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Abstrak— Transportasi adalah inovasi penting yang memfasilitasi
berbagai aktivitas manusia. Salah satu mode transportasi utama
adalah pesawat terbang yang menawarkan efisiensi waktu.
Namun, transportasi udara sering mengalami penundaan dan
pembatalan yang berdampak negatif. Industri penerbangan juga
menghadapi tantangan biaya operasional yang terus meningkat.
Oleh karena itu, diperlukan sistem penjadwalan yang efektif.
Algoritma Simulated Annealing (SA), yang terinspirasi oleh
proses annealing dalam metalurgi, menawarkan solusi potensial.
Algoritma ini bekerja dengan mengeksplorasi ruang solusi secara
probabilistik untuk menemukan struktur yang optimal. Dalam
konteks  penerbangan, SA dapat digunakan untuk
mengoptimalkan rute, jadwal penerbangan, dan alokasi sumber
daya. Penelitian ini bertujuan mengembangkan algoritma SA
yang lebih efisien untuk mengoptimalkan biaya operasional
penerbangan. Algoritma menghitung total biaya dan waktu dari
jadwal penerbangan dengan menjumlahkan biaya dan waktu dari
satu kota ke kota lainnya. Setelah itu dilakukan penukaran acak
untuk mendapat berbagai kemungkinan solusi. Pengacakan ini
dilakukan dengan cara menukar posisi dua jadwal. Probabilitas
solusi yang lebih buruk didasarkan pada perbedaan biaya antara
solusi baru dan solusi lama. Jika solusi baru lebih baik, maka
probabilitasnya adalah 1. Jika solusi lebih buruk, dapat diterima
dengan probabilitas yang berkurang seiring menurunnya suhu
annealing. Algoritma SA diimplementasikan untuk menemukan
jadwal penerbangan dengan biaya total terendah melalui iterasi
dan pengurangan suhu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
program dengan konfigurasi terbaik yaitu temperature 15000,
iterasi 2000, dan waktu komputasi selama 24 detik dapat
menemukan biaya perjalanan terbaik dari dataset dengan hasil
9909.0 atau 999,090 usd.

Kata Kunci— Simulated Annealing, Biaya Penerbangan, Optimasi
Biaya, Metalurgi.

l. PENDAHULUAN

Transportasi merupakan salah satu aspek penunjang kemajuan
bangsa terutama dalam kegiatan perekonomian negara yang
tidak lepas dari pengaruh pertambahan jumlah penduduk. Salah
satu sarana transportasi pada saat ini yang paling mudah
didapatkan dan sering digunakan adalah angkutan umum.
Angkutan umum merupakan angkutan yang disediakan untuk
keperluan umum yang dilakukan dengan sistem sewa dan bayar
dapat berupa mobil penumpang, bus kecil, bus sedang, dan bus
besar [14]. Transportasi adalah inovasi penting yang
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memfasilitasi berbagai aktivitas manusia, termasuk pekerjaan
dan rekreasi. Kemajuan teknologi transportasi yang terus
berkembang telah meningkatkan kepuasan masyarakat secara
signifikan. Salah satu mode transportasi utama adalah pesawat
terbang. Pesawat terbang menawarkan cara efisien untuk
bepergian antar pulau, negara, dan benua, memberikan
alternatif  penghematan  waktu dibandingkan  dengan
transportasi darat atau laut. Namun, penggunaan transportasi
udara seringkali disertai dengan tantangan yang dapat
mempengaruhi pengguna layanan.Salah satu masalah yang
sangat menonjol adalah seringnya terjadi penundaan dan
pembatalan penerbangan. Gangguan ini dapat menyebabkan
kerugian yang signifikan baik bagi maskapai penerbangan
maupun penumpang. Oleh karena itu, sangat penting untuk
mengatasi masalah ini dengan membangun sistem penjadwalan
yang efektif [1]. Penerbangan adalah salah satu industri yang
paling kompleks dan dinamis, dan ada banyak masalah
operasional yang berdampak pada biaya dan efisiensi. Biaya
operasional penerbangan telah meningkat secara signifikan
dalam beberapa tahun terakhir karena peningkatan regulasi
keselamatan, biaya bahan bakar, dan biaya perawatan pesawat.
Selain itu, perubahan ekonomi di seluruh dunia dan perubahan
dalam permintaan pasar telah memperumit masalah manajemen
operasional. Oleh karena itu, perusahaan penerbangan harus
terus mencari cara baru untuk mengurangi biaya operasional
sambil tetap memberikan pelayanan yang baik kepada
penumpang. Salah satu metode yang menjanjikan untuk
mencapai optimasi ini adalah penggunaan algoritma Simulated
Annealing (SA). Algoritma Simulated Annealing (SA) adalah
algoritma optimasi berbasis probabilistik yang terinspirasi oleh
proses fisika annealing dalam metalurgi, di mana suatu material
dipanaskan hingga suhu tinggi dan kemudian didinginkan
secara perlahan untuk mencapai struktur kristal yang lebih
stabil dan menggunakan jumlah energi yang lebih sedikit.
Untuk mencapai optimasi ini, Simulated Annealing (SA)
bekerja dengan cara mengeksplorasi proses fisika annealing
dalam metalurgi. Perusahaan penerbangan dapat menggunakan
Simulated Annealing (SA) untuk menangani berbagai masalah
optimasi dalam industri penerbangan, termasuk menemukan
rute penerbangan yang paling efisien, mengoptimalkan jadwal
penerbangan, dan mengatur alokasi sumber daya seperti
pesawat, kru, dan fasilitas pendukung. Dengan menggunakan
SA, perusahaan penerbangan dapat mengurangi biaya
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operasional, meningkatkan efisiensi operasional, dan
mempertahankan atau bahkan meningkatkan kualitas layanan
yang diberikan kepada penumpang. Studi-studi sebelumnya
telah menunjukkan bahwa SA dapat menghasilkan solusi yang
lebih baik daripada metode heuristik klasik. terutama dalam
masalah yang kompleks dan memiliki banyak variabel [7].
Selain itu, SA telah digunakan dalam berbagai aplikasi,
termasuk penyelesaian masalah vehicle routing problem (VRP)
dan optimasi rute penerbangan, yang menunjukkan bahwa
metode ini dapat diandalkan dalam mengoptimalkan biaya
operasional penerbangan [8][9]. Namun, menggunakan
Simulated Annealing (SA) untuk mengoptimalkan biaya
operasional penerbangan tidak mudah, memiliki tantangan
tersendiri dalam prakteknya, tantangan utamanya seringkali
masalah ini ditangani secara terpisah, sehingga yang dihasilkan
hanya solusi lokal. serta terdapat ketidakpastian parameter juga
ikut menghambat penggunaan SA. tantangan ini dapat dijawab
dengan metode codesharing yang mampu menyelesaikan
permasalahan pada skala kecil, namun seiring bertambahnya

jadwal penerbangan, ini membuat perangkat lunak
konvensional menjadi tidak memadai dan memerlukan
peningkatan-peningkatan  selanjutnya  [10].  Simulated

Annealing (SA) memiliki kelemahan utama, yaitu memerlukan
waktu komputasi yang lama untuk menemukan solusi yang
ideal, terutama untuk masalah dengan skala besar dan
kompleksitas tinggi. Selain itu, kinerja Simulated Annealing
(SA) sangat bergantung pada parameter awal, seperti suhu awal
dan laju pendinginan, yang dapat berdampak pada kualitas dan
kecepatan konvergensi solusi [6].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan algoritma
Simulated Annealing (SA) yang lebih efisien dan efektif untuk
mengoptimalkan biaya operasional penerbangan. Metode yang
akan digunakan termasuk mengubah parameter Simulated
Annealing (SA), menggunakan teknik hibridisasi dengan
algoritma optimasi lainnya, dan menggunakan metode
peningkatan performa seperti parallel computing.Pemilihan
parallel computing dimaksudkan untuk mempercepat proses
pencarian solusi optimal dan eksplorasi ruang solusi yang lebih
luas. Dengan menjalankan SA secara paralel, kita dapat
menghindari jebakan solusi lokal dengan lebih efektif dan
meningkatkan peluang menemukan solusi global yang optimal.
Selain itu, parallel computing memanfaatkan sepenuhnya
sumber daya komputasi yang tersedia, meningkatkan efisiensi
dan kecepatan proses optimasi [11]. Selain itu, penelitian ini
akan mengevaluasi kinerja algoritma yang dikembangkan
dengan menggunakan teknik hibridisasi ini.

1. LANDASAN TEORI

A Biaya

Setiap pakar memiliki pandangan tersendiri mengenai
pengertian biaya. Berikut ini adalah beberapa definisi biaya
menurut para ahli. Menurut Mulyadi, biaya adalah
pengorbanan sumber ekonomi yang diukur dalam satuan uang
dan telah terjadi, sedang terjadi, atau mungkin akan terjadi
untuk mencapai tujuan tertentu. Harnanto mendefinisikan biaya
(cost) sebagai jumlah uang yang mencerminkan sumber daya
ekonomi yang dikorbankan (baik yang sudah terjadi maupun
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yang akan terjadi) untuk memperoleh sesuatu atau mencapai
tujuan tertentu [5].

Salah satu komponen dalam penetapan tarif adalah besar biaya
operasional kendaraan (BOK), sebagian besar harga tarif sangat
dipengaruhi oleh biaya operasional kendaraan. Semakin besar
biaya operasional kendaraan maka tarif yang ditetapkan akan
semakin mahal dan sebaliknya semakin kecil biaya operasional
kendaraan maka tarif yang ditetapkan semakin murah [14].

B. Simulated Annealing

Algoritma Simulated Annealing (SA) adalah suatu teknik yang
tangguh  untuk  menyelesaikan  masalah  optimisasi
kombinatorial yang berat tanpa struktur yang khusus. Metode
ini memungkinkan pergerakan bebas dan minimal melepaskan
diri lokal. Keunggulan utama algoritma SA adalah bahwa
mereka tidak membutuhkan banyak memori komputer. Metode
iteratif yang diperkenalkan oleh Metropolis pada tahun 1953,
yang meniru pergerakan atom pada titik keseimbangan yang
diberikan oleh suhu, adalah dasar Algoritma SA. Kelemahan
utama metode ini adalah waktu yang sangat lama untuk proses
komputasi dan jumlah iterasi yang sangat besar untuk
menemukan jawaban yang tepat [3].

Dalam literasi lain disebutkan Metode Simulated Annealing ini
dikembangkan dari sebuah analogi yang diproses pada
pendinginan cairan logam sehingga membentuk kristal yang
bernama annealing. Annealing ini merupakan teknik yang
bernama metalurgi yang menggunakan ilmu penjadwalan
untuk bisa menghasilkan efisiensi penggunaan yang optimal.
Sehingga bisa disebut metode Simulated Annealing ini
merupakan sebuah metode pencarian yang memanfaatkan teori
probabilitas dalam mencari global minimum untuk suatu
permasalahan dari optimasi. Metode ini biasanya digunakan
untuk variabel yang bersifat categorical. Target-nya adalah
menemukan solusi yang bagus sehingga bisa diterima untuk
mencari solusi yang terbaik [12].

Algoritma Simulated Annealing telah digunakan dalam
berbagai bidang, termasuk penjadwalan kuliah di perguruan
tinggi, di mana algoritma ini membantu dalam penugasan mata
kuliah dan dosen pada slot waktu yang tersedia dengan
mempertimbangkan berbagai batasan [15].

C. Optimasi

Kajian teori mengenai optimalisasi dimulai dari pengertian
optimalisasi secara umum, pengertian optimalisasi menurut
beberapa ahli dan pengertian optimalisasi pembelajaran yang
akan dibahas secara rinci. Pengertian optimalisasi menurut
adalah hasil yang dicapai sesuai dengan keinginan, jadi
optimalisasi merupakan pencapaian hasil sesuai harapan secara
efektif dan efisien”. Optimalisasi banyak juga diartikan sebagai
ukuran dimana semua kebutuhan dapat dipenuhi dari kegiatan-
kegiatan yang dilaksanakan [13].

Disebutkan juga optimasi adalah proses mencari solusi terbaik
yang tidak selalu berarti mencapai keuntungan tertinggi dalam
konteks memaksimalkan keuntungan, atau menekan biaya
serendah mungkin dalam konteks meminimalkan biaya. Proses
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ini melibatkan pencarian solusi yang optimal berdasarkan
berbagai parameter dan batasan yang ada. Dalam banyak kasus,
solusi terbaik bukanlah solusi yang absolut sempurna, tetapi
merupakan solusi yang paling efektif dan efisien mengingat
kendala dan keadaan yang ada. Misalnya, dalam
memaksimalkan keuntungan, pertimbangan seperti risiko,
sumber daya yang tersedia, dan keberlanjutan mungkin
mempengaruhi  hasil  akhir. Demikian pula, dalam
meminimalkan biaya, faktor-faktor seperti kualitas, waktu, dan

kepuasan pelanggan juga harus diperhitungkan. Oleh karena itu,

optimasi adalah tentang menemukan keseimbangan terbaik di
antara berbagai variabel untuk mencapai tujuan yang
diinginkan secara holistik dan realistis [4].

1l. METODE PENELITIAN

A Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari Kaggle,
sebuah platform yang menyediakan berbagai dataset publik
untuk analisis dan pengembangan model data. Dataset yang
dipilih berjudul "hflights,” yang berisi data penerbangan yang
dapat digunakan untuk analisis penjadwalan dan optimasi biaya
operasional. Dataset "hflights” mencakup informasi detail
mengenai penerbangan, seperti tanggal keberangkatan dan
kedatangan, identifikasi unik untuk setiap penerbangan, kota
asal (Origin) dan kota tujuan (Dest) dari penerbangan, waktu
keberangkatan (DepTime) dan waktu kedatangan (ArrTime),
waktu yang dihabiskan dalam penerbangan
(ActualElapsedTime), serta informasi mengenai keterlambatan
keberangkatan dan kedatangan (DepDelay dan ArrDelay).

B. Pengolahan Data

Langkah selanjutnya adalah pengolahan data yang dilakukan
untuk mempersiapkan dataset penerbangan sebelum dilakukan
analisis lebih lanjut. Data awal diambil dari dataset "hflights"
yang diunduh dari Kaggle, sebuah platform sumber data publik.
Dataset ini mencakup berbagai informasi penting mengenai
penerbangan, seperti tanggal keberangkatan dan kedatangan,
kode penerbangan, kota asal dan tujuan, serta waktu yang
dihabiskan dalam penerbangan. Namun, sebelum data dapat
digunakan untuk analisis, langkah pertama adalah
membersihkan data dari nilai yang hilang atau tidak valid. Oleh
karena itu, baris yang memiliki nilai NaN pada kolom
'‘ActualElapsedTime' dan 'ArrTime' dihapus menggunakan
metode .dropna(). Hal ini penting untuk memastikan bahwa
data yang digunakan dalam analisis selanjutnya adalah data
yang lengkap dan konsisten. Setelah proses pembersihan
selesai, data yang sudah dibersihkan disimpan ke dalam file
CSV baru dengan nama "hflights_cleaned.csv". Data yang
sudah diproses ini akan menjadi dasar untuk tahap selanjutnya
dalam penelitian, yaitu analisis dan optimasi penjadwalan
penerbangan menggunakan metode Simulated Annealing.
Dengan melakukan pengolahan data ini secara teliti,
diharapkan hasil analisis yang dihasilkan dapat memberikan
wawasan yang lebih mendalam dan solusi yang lebih efektif
dalam pengelolaan jadwal penerbangan dan pengoptimalan
biaya operasional.

C. Analisis Hasil

35

ISSN (Online) 2747-0563
Volume 4 Tahun 2024

Dalam penelitian ini, parameter Simulated Annealing
dimodifikasi secara berulang untuk menganalisis variasi hasil
yang dihasilkan oleh algoritma. Percobaan ini untuk memahami
dampak perubahan parameter terhadap kinerja algoritma dalam
menemukan solusi optimal. Dengan mengubah parameter
tersebut,  seperti  menurunkan initial_temp  untuk
mengintensifkan eksplorasi awal, meningkatkan iteration_limit
untuk memberikan lebih banyak iterasi, serta secara tidak
langsung juga mengubah delta_temp untuk mengatur laju
penurunan  suhu, variasi  hasil dieksplorasi  untuk
mengidentifikasi sensitivitas algoritma terhadap parameter
yang berbeda. Hasil analisis ini diharapkan memberikan
wawasan yang lebih mendalam tentang perilaku algoritma
Simulated Annealing dalam menyelesaikan masalah optimasi
dalam berbagai kondisi eksperimental.

D. Visualisasi Hasil

Dalam metode penelitian ini, visualisasi hasil algoritma
Simulated Annealing dimaksudkan untuk memberikan
pemahaman yang lebih dalam tentang bagaimana biaya
perjalanan berevolusi selama proses pencarian solusi. Dengan
menggunakan diagram garis, perubahan biaya perjalanan dari
setiap iterasi dapat terlihat secara jelas, memungkinkan peneliti
untuk mengamati pola-pola yang muncul dalam penyelesaian
masalah. Grafik ini memberikan gambaran tentang seberapa
cepat algoritma konvergen terhadap solusi optimal dan
seberapa stabil kinerjanya seiring berjalannya waktu. Dengan
menganalisis visualisasi ini, dapat diidentifikasi apakah
algoritma mencapai solusi yang baik dalam waktu yang wajar
atau jika diperlukan penyesuaian lebih lanjut terhadap
parameter atau strategi pencarian. Selain itu, melalui
perbandingan antara biaya saat ini dan biaya terbaik dari setiap
iterasi, dapat dievaluasi sejauh mana algoritma berhasil dalam
meningkatkan solusi seiring berjalannya iterasi. Analisis visual
ini menjadi penting dalam memahami Kinerja algoritma
Simulated Annealing dalam menyelesaikan masalah optimasi
yang kompleks.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A Pembersihan Dataset

Dataset yang dipilih untuk penelitian ini berjudul "hflights".
Dataset ini menjadi fokus penelitian karena potensinya dalam
analisis penjadwalan penerbangan dan optimasi biaya
operasional dalam industri penerbangan. berikut adalah head
/data awal dari dataset ini :

B i GECT T R o B T e R +
Origin | Dest | DepTime | ArrTime | ActualElapsedTime | DepDelay | ArrDelay
77777777 e LT s ST T T TR T TR

IAH 14e0.0 | 1s@0.8 60.9
IAH 1401.0 | 1se1.e 60.9
IAH 1352.0 | 15@2.8 7.9
IAH 1403.0 | 1513.9 70.9
IAH 1485.0 | 1507.8 62.9
1359.0 | 15@3.8
1359.0 | 15e9.8
1355.@ | 1454.@
IAH 1443.0 | 1554.8
IAH 1443.0 | 1553.8
LT T Fmmmmmmne e

Gbr. 1. Head dataset
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Langkah pertama adalah memproses dataset nya dengan
menghilangkan  data  ActualElapsedTime yang NaN
menggunakan metode .dropna(). Hal ini penting untuk
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memastikan bahwa data yang digunakan dalam analisis
selanjutnya adalah data yang lengkap dan konsisten. berikut
adalah proses pembersihan dataset di google collab:

tent

flights_cleaned.csv”, indexsFalse

Gbr. 2. Pembersihan dataset

Setelah proses pembersihan selesai, data yang sudah
dibersihkan disimpan ke dalam file CSV baru dengan nama
"hflights_cleaned.csv". Data yang sudah diproses ini akan
menjadi dasar untuk tahap selanjutnya dalam penelitian, yaitu
analisis dan optimasi penjadwalan penerbangan menggunakan
metode Simulated Annealing.

B. Matriks Biaya dan Waktu
Matriks biaya, waktu, dan operasional dihitung dengan
menggunakan data penerbangan yang tersedia:

1) Matriks biaya: Pada matriks ini menghitung total biaya

yang diperlukan untuk perjalanan antara dua kota melalui
persamaan “(1)”. Komponen biaya yang dipertimbangkan
adalah waktu perjalanan sebenarnya (ActualElapsedTime),
jarak tempuh (Distance), dan waktu di udara(AirTime).

time_matrix[i][j] = ActualElapsedTime + Distance + AirTime
1
2)  Matriks waktu (Time Matrix): Matriks ini menghitung
selisih waktu kedatangan dan keberangkatan antara dua
kota, tertera pada persamaan “(2)”. Selisih ini memberikan
gambaran tentang durasi perjalanan.

@

time_matrix[i][j] = [ArrTime — DepTime]

3) Matriks Operasional (Operational Matrix): Matriks ini
menghitung waktu operasional yang digunakan antara dua
kota, yang secara langsung terkait dengan

ActualElapsedTime.

©)

operational_matrix[i][j] = [ActualElapsedTime]

C. Fungsi Objektif

Fungsi Objektif menghitung total biaya dan waktu berdasarkan
jadwal penerbangan yang diberikan. Fungsi ini digunakan
untuk menghitung bobot dari komponen biaya :

1) Total Biaya (Total Cost):

Total biaya adalah jumlah dari semua biaya antara kota yang
terjadwal, dengan mempertimbangkan biaya bahan bakar dan
biaya operasional, mengacu pada persamaan “(4)”.

5P (g - Ost_matrix[sel[Sisi] + @ops - 0ps_matrixlsil[ses:]

(4)
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Keterangan :

e wfuel adalah bobot untuk biaya bahan bakar.

e wops adalah bobot untuk biaya operasional.

e sk adalah kota pada posisi ke-k dalam jadwal penerbangan.

2) Total Waktu (Total Time):

Total waktu adalah jumlah dari semua waktu perjalanan antara
kota-kota yang dijadwalkan, dengan mempertimbangkan
bobot biaya waktu.

()

51 (@rime - time_matrix[s][ss]

Keterangan :
e wtime adalah bobot untuk biaya waktu.
e sk adalah kota pada posisi ke-k dalam jadwal penerbangan.

D. Fungsi Swap

Fungsi swap melakukan pertukaran dua kota dalam jadwal
untuk menghasilkan solusi tetangga yang baru. Pertukaran dua
kota dalam jadwal penerbangan dapat menghasilkan solusi baru
yang lebih baik atau lebih buruk.

E. Fungsi Probabilitas Penerimaan

Probabilitas Penerimaan memungkinkan melakukan
pertukaran dua kota dalam jadwal untuk menghasilkan solusi
tetangga yang baru. Pertukaran dua kota dalam jadwal
penerbangan dapat menghasilkan solusi baru yang lebih baik
atau lebih buruk. Jika biaya baru lebih rendah, maka P(accept)
=1.0, dan jika biaya baru lebih tinggi, maka P(accept) diketahui
melalui persamaan “(6)”

e = old_cost — new_cost
T
Keterangan:

e old_cost adalah total biaya dari solusi saat ini.
e new_cost adalah total biaya dari solusi baru.
e T adalah suhu saat ini (temperature).

(6)

F. Fungsi Simulated Annealing

Fungsi Simulated Annealing bertujuan untuk menemukan
jadwal penerbangan dengan biaya total terendah melalui iterasi
dan pengurangan suhu secara bertahap.

Prosedur lterasi:

A) Inisiasi

Inisialisasi jadwal penerbangan acak.

e Hitung biaya dan waktu awal menggunakan fungsi objektif.

B) Proses Interasi.

Untuk setiap iterasi:

e Buat solusi tetangga dengan menukar dua kota dalam
jadwal.

e Hitung biaya dan waktu untuk solusi baru.

e Jika solusi baru lebih baik, terima solusi baru.
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e Jika solusi baru lebih buruk, terima solusi baru dengan
probabilitas tertentu.

e Simpan solusi terbaik yang ditemukan.

C) Pengurangan Suhu

Suhu T diturunkan setelah setiap iterasi sesuai dengan jadwal

penurunan suhu pada persamaan “(7)”

Tyew = Tcurrent — AT
AT = - Tlr'zitial' . (7)
iterationlimit

G. Hasil Penelitian

Dalam analisa hasil, fokus kami adalah mencari suhu awal dan
banyak iterasi yang menghasilkan cost paling minimum dengan
waktu yang efisien, kami melakukan 3 kali percobaan setiap

suhu dan iterasi yang sama untuk memastikan hasil yang akurat.

Hasil percobaan kami menunjukkan Tabel 1.

TABEL |
HASIL PERCOBAAN

No Temp/iterasi Best iter | Best Cost Time
1 1000/2000 0 10102.5 21
2 5000/2000 704 10102.5 21
3 5000/3000 499 10137.0 24
4 5000/4000 235 10102.5 28
5 10000/2000 48 10137.0 24
6 10000/3000 498 10102.5 25
7 10000/4000 3622 10102.5 28
8 15000/2000 1613 9909.0 24
9 15000/3000 536 10339.0 23
10 15000/4000 44 10102.5 24

Dari hasil percobaan, terlihat bahwa pada percobaan pertama,
iterasi terbaik (best iter) tercatat sebagai 0. Hal ini
mengindikasikan bahwa iterasi tidak berhasil di-tracking
karena algoritma yang digunakan mengharuskan suhu
(temperature) lebih tinggi dari jJumlah iterasi. Ketika suhu lebih
rendah dari jumlah iterasi, algoritma tidak dapat menjalankan
iterasi secara efektif, sehingga tidak ada iterasi yang tercatat
sebagai terbaik. Namun, pada hasil percobaan selanjutnya, saat
suhu dinaikkan sehingga lebih tinggi dari jumlah iterasi, terlihat
adanya iterasi terbaik (best iter) dan biaya terbaik (best cost)
yang sesuai. Ini menunjukkan bahwa peningkatan suhu
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memungkinkan algoritma untuk berfungsi dengan lebih baik,
menghasilkan iterasi dan biaya yang optimal.

Dari semua perhitungan yang dilakukan, percobaan kedelapan
menghasilkan biaya terbaik (best cost) dengan nilai 9909.0.
Percobaan ini menggunakan suhu sebesar 15000 dan jumlah
iterasi sebanyak 2000, dengan waktu komputasi selama 24
detik. Hasil ini menunjukkan bahwa konfigurasi suhu dan
iterasi tersebut adalah yang paling optimal dalam konteks
percobaan yang dilakukan. Kombinasi ini memberikan
keseimbangan yang tepat antara suhu dan jumlah iterasi,
memungkinkan algoritma untuk mengeksplorasi solusi secara
efektif dan efisien. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
untuk mencapai hasil yang optimal, suhu harus cukup tinggi
untuk memungkinkan iterasi yang memadai, seperti yang
dibuktikan oleh percobaan kedelapan dengan suhu 15000 dan
2000 iterasi.

lalu dilakukan visualisasi pada proses perubahan biaya
perjalanan setiap iterasi yang dilakukan dengan menggunakan
matplotlib, berikut hasil visualisasi yang kami lakukan:

- = e = .

Cast over Iterations

50000
40000
8 3v000

20000

LIl

250

16000

500 750 1000

Reration

1250 1500 1750 2000

Gbr. 2. Visualisasi hasil

Dari diagram tersebut terlihat bahwa program dimulai dari
menghasilkan best cost yang acak, lalu perlahan menemukan
solusi yang lebih baik, dan pada iterasi selanjutnya program
masih menerima solusi yang lebih buruk, namun seiring
bertambahnya iterasi program menjadi lebih selektif terhadap
solusi buruk yang akan diterima dan program berakhir dengan
menemukan solusi terbaik nya.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan algoritma Simulated
Annealing (SA) untuk mengoptimalkan biaya operasional
penerbangan dengan hasil yang cukup optimal, meskipun
masih bisa dikembangkan lebih lanjut. Algoritma ini
memanfaatkan matriks biaya, waktu, dan operasional yang
dihitung dari data penerbangan, dengan memperhitungkan
komponen seperti waktu perjalanan, jarak tempuh, dan waktu
di udara. Hasil penelitian menunjukkan bahwa SA efektif
dalam mengurangi biaya operasional dan meningkatkan
efisiensi penerbangan. Algoritma ini bekerja dengan menukar
dua kota dalam jadwal penerbangan dan menerima solusi baru
berdasarkan probabilitas yang ditentukan oleh perbedaan biaya
dan suhu saat ini. Walaupun algoritma SA menunjukkan hasil
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yang menjanjikan, keberhasilannya sangat bergantung pada
parameter awal seperti suhu awal dan laju pendinginan. Oleh
karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
menyempurnakan parameter ini dan mengeksplorasi kombinasi
dengan algoritma optimasi lainnya. Secara keseluruhan,
algoritma SA yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat
membantu perusahaan penerbangan mengurangi biaya
operasional, meningkatkan efisiensi, dan mempertahankan
kualitas layanan yang tinggi bagi penumpang.
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