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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Sejarah Artikel: CV XYZ merupakan sebuah perusahaan yang memproduksi cup gelas dan galon. Saat
ini, penempatan beberapa departemen CV XYZ masih belum sesuai dengan aliran proses
produksi sehingga terjadi gerakan balik (backtracking) yang mengakibatkan jarak per-
pindahan material lebih panjang. Penelitian ini bertujuan untuk merancang ulang tata letak
departemen sehingga jarak perpindahan material menjadi lebih pendek. Metode yang
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Kata kunci
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Metaheuristik

Squirrel Search Algorithm
Tata Letak Fasilitas

diusulkan adalah modified Squirrel Search Algorithm (SSA). Berdasarkan data layout
perusahaan saat ini, dimensi setiap departemen dan frekuensi perpindahan material
diperoleh 9 alternatif tata letak (layout) usulan. Layout dengan urutan departemen A-B-E-
G-F-C-D-H merupakan solusi terbaik karena menghasilkan total jarak perpindahan
material paling minimum sebesar 2731,5 m. Total jarak perpindahan material berkurang
sebesar 372 m dibandingkan dengan total jarak perpindahan material pada layout
perusahaan. Sehingga diperoleh efisiensi tata letak usulan dengan algoritma SSA
sebesar 11,99%.
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ABSTRACT

CV XYZ is a company that manufactures disposable cups and water gallons. Currently,
several departments within CV XYZ differ from the production process flow, resulting in
backtracking movements that lead to longer material handling distances. This research
aims to redesign the department layout to minimize material handling distances. The pro-
posed method is the modified Squirrel Search Algorithm (SSA). Nine alternative layout
proposals were generated based on the current company layout data, each department's
dimensions, and the material handling frequency. The layout with the sequence of depart-
ments A-B-E-G-F-C-D-H is the best solution, resulting in the minimum total material
handling distance of 2731.5 m. It represents a reduction of 372 m compared to the total
material handling distance in the current company layout. Therefore, the proposed layout
efficiency with the SSA algorithm is 11.99%..
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1. PENDAHULUAN

© 2023. Some rights reserved

2018). Algoritma metaheuristik yang diusulkan untuk

Tata letak fasilitas (facility layout) dapat didefinisi-
kan sebagai tata cara pengaturan fasilitas-fasilitas
pabrik guna menunjang kelancaran proses produksi
(Wignjosoebroto, 2009). Tata letak fasilitas secara
langsung mempengaruhi kinerja sistem manufaktur,
seperti logistik, aliran informasi, kapasitas produksi,
efisiensi peralatan dan pekerjaan, biaya produksi serta
keselamatan pekerja (Tang et al., 2022). Salah satu
tujuan perencanaan tata letak fasilitas adalah memini-
masi jarak dan biaya perpindahan material. Tata letak
fasilitas dapat mempengaruhi biaya perpindahan
material sekitar 20-70% dari total biaya operasi. Hal
tersebut dapat diartikan bahwa untuk menekan biaya
produksi dapat dilakukan dengan cara menurunkan
biaya perpindahan material (Rajak, 2018).

Dalam beberapa tahun terakhir, banyak penelitian
tentang optimasi tata letak telah dilakukan dengan
menggunakan algoritma metaheuristik (Prayogo et al.,

menyelesaikan tata letak fasilitas diantaranya algoritma
Particle Swarm Optimization (Liu & Liu, 2019), Whale
Optimization Algorithm (Kaveh & Vazirinia, 2019),
Biogeography Based Optimization (Singh & Ingole,
2019), Salp Swarm Algorithm (Elkassas & EIWakil,
2019), Greedy Randomized Adaptive Search Proce-
dure (Cravo & Amaral, 2019), Hybrid Coral Reefs
Optimization (Garcia-Hernandez et al., 2020), Graphic
Processing Units (Sun et al., 2022), Differential Evo-
lution (Krdmer et al., 2020), Evolutionary Algorithm
(Senatra & Widyadana, 2022), Simulated Annealing
(Kusumaningsih et al., 2022), dan Memetic Algorithm
(Wang & Xu, 2023).

Pada penelitian yang dilakukan oleh Elkassas &
EIWakil (2019), Salp Swarm Algorithm menghasilkan
solusi yang lebih baik dibanding Particle Swarm
Optimization. Penelitian lain dilakukan oleh Tongur et al.
(2020) dengan membandingkan algoritma Migrating
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Birds Optimization, Simulated Annealing, dan Tabu
Search. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Migrating
Birds Optimization dan Simulated Annealing menghasil-
kan solusi lebih baik dibanding Tabu Search. Al-Saati &
Aslgamal (2022) memodifikasi algoritma Squirrel
Search Algorithm (SSA) dengan memperkenalkan ope-
rator baru untuk menyelesaikan single-row facility lay-
out problems. Solusi modified SSA mampu mengung-
guli algoritma Semidefinite Programming (SDP) dan
Cuckoo Optimization Algorithm (COA).

CV XYZ merupakan sebuah perusahaan manu-
faktur yang memproduksi gelas cup dan galon dengan
berbagai macam bentuk, volume dan berat sesuai
dengan permintaan pelanggan. Perusahaan memiliki 8
departemen yaitu gudang bahan baku, crusher, mixer,
extruder, thermoforming, blow moulding, packing dan
gudang barang jadi. Berdasarkan penempatan
departemen-departemen pada CV XYZ masuk dalam
kategori two-row facility layout problem. Dari hasil
pengamatan, penempatan beberapa departemen
masih belum sesuai dengan aliran proses produksi.
Sehingga terjadi gerakan balik (backtracking) dari
departemen packing ke gudang barang jadi. Selain itu,
sisa aval dari departemen thermoforming yang akan
dipindahkan ke departemen crusher harus melewati
departemen packing terlebih dahulu. Dengan adanya
gerakan balik tersebut menyebabkan jarak perpindahan
material menjadi lebih panjang.

Setiap algoritma metaheuristik mampu menghasil-
kan performansi yang berbeda untuk permasalahan
tata letak fasilitas (Prayogo et al., 2018). Penelitian oleh
Al-Saati & Aslgamal (2022) mengusulkan modified
Squirrel Search Algorithm (SSA) untuk menyelesaikan
single-row facility layout problem, dimana solusi yang
dihasilkan lebih baik dibanding SDP dan COA.
Berdasarkan permasalahan yang dihadapi perusahaan,
penelitian ini bertujuan untuk merancang ulang tata
letak fasilitas CV XYZ dengan menggunakan modified
SSA. Dalam penelitian ini, modified SSA yang diusul-
kan oleh Al-Saati & Aslgamal (2022) akan disesuaikan
untuk menyelesaikan two-row facility layout problem.

2.  METODE PENELITIAN
2.1. Squirrel Search Algorithm (SSA)

Squirrel Search Algorithm (SSA) merupakan
sebuah algoritma yang terinspirasi dari seekor tupai
yang mencari makan di antara pepohonan untuk meme-
nuhi kebutuhannya (Al-Saati & Algamal, 2022). Tahap
awal dalam menyelesaikan permasalahan tata letak
fasilitas menggunakan SSA adalah inisialisasi solusi.
Dalam tahap ini, dilakukan penentuan parameter
seperti populasi, iterasi, batas atas nilai acak (Upper
Bound), batas bawah nilai acak (Lower Bound).
Selanjutnya pembaruan lokasi tupai dengan meng-
gunakan persamaan (1) sampai dengan persamaan (3).
Tupai akan memperbarui posisi lokasi berdasarkan 3
faktor yaitu lokasi sebelumnya, jarak luncur dan
probabilitas kedekatan predator.

a. Tupaiterbang dari pohon hickory nut menuju pohon
aren (acorn tree)

(i), =

if Ry > Ppa, (Sij), +GaxCx ((Sit,j)h - (Sit.j)a) @)

Otherwise Random location

b. Tupai terbang dari pohon aren menuju pohon biasa
(normal tree)

(8557, =

ifR; >Ppa, (Sij) +GaxCx ((Sit.i)a - (Sit.i)n) )
Otherwise Random location

c. Tupai terbang dari pohon biasa menuju pohon
hickory nut

1) n
ifRy > Ppg, (S5) +Gax Cx ((s5), — (s5).)
Otherwise Random location @)

(Sf;) menunjukkan lokasi tupai berada di pohon aren,
Lilg

(Sifj)h menunjukkan lokasi tupai berada di pohon

hickory nut dan (Sf;) menunjukkan lokasi tupai berada

di pohon biasa. Ri1, Rz, dan Rz merupakan angka yang
dibuat secara acak [0, 1]. C merupakan koefisien
luncur yang melintasi ruang pencarian. Ppg merupakan
probabilitas bahwa predator sudah dekat. Gp merupa-
kan konstanta jarak luncur yang dihitung menggunakan
persamaan (4).
H 0SS

GD = ScF.tlan((p) (4)
dimana Hiess merupakan ketinggian setelah meluncur
8m, ScF merupakan faktor penskalaan yang ditetapkan
antara 16 dan 37 dan ¢ yang menunjukkan sudut jatuh

dari tupai.

Atur parameter
(N = populasi tupai, max iterasi = iterasi maksimal, lower bound
= batas bawah nilai acak , upper bound = batas atas nilai acak)

!

Hitung fitness value dari tiap individu populasi

1

Posisi tupai diurutkan berdasarkan fitness value dari besar ke
kecil

i

Nyatakan tupai terbang mana yang berada di pohon hickery,
pohon acorn, dan pohon biasa

Pembaruan posisi tupai menggunakan persamaan (1), (2), (3)

Hitung Sct dengan persamaan (5) &
Set = Smin ?
Ya

Ubah posisi tupai secara acak sesudah musim dingin

¥

| Update Smin menggunakan persamaan (6)

I Berhenti dengan lokasi optimal tupai di pohon hickory I

Gambar 1. Flowchart SSA
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Setelah pembaruan lokasi posisi, tupai akan
mengamati terjadinya musim dingin. Nilai minimum dari
konstanta musim dingin dapat dihitung menggunakan
persamaan (5).

d . .
st = jz (S~ Sh’ ©
k=1

10E~°
Smin = 365U @m/25) (6)

Hasil dari konstanta pada persamaan (5) akan
dibandingkan dengan nilai Smin. Jika nilai SL < Smin dapat
diartikan musim dingin telah berakhir, tupai terbang
yang tidak dapat menemukan makanan untuk musim
dingin akan diubah posisinya secara acak. Gambar 1
menunjukkan flowchart algoritma SSA.

2.2. Tahapan Perancangan Tata Letak Fasilitas
Menggunakan Modified SSA
Langkah-langkah dalam perancangan tata letak
fasilitas menggunakan modified SSA sebagai berikut:
1. Pengumpulan data

Data-data yang dibutuhkan dalam perancangan

ulang tata letak fasilitas sebagai berikut:

(1) Proses produksi dan departemen- departemen
pada CV XYZ.

(2) Dimensi panjang dan lebar setiap departemen.
Dimensi tersebut digunakan dalam penentuan
titik tengah setiap departemen dan perhitungan
jarak antar dua departemen.

(3) Layout perusahaan pada kondisi saat ini.

(4) Frekuensi perpindahan material dari depar-
temen satu ke departemen lainnya. Data ini
diperoleh melalui pengamatan secara langsung.

2. Pembuatan coding

Coding dibuat dengan menggunakan MATLAB

R2018 berdasarkan flowchart Squirrel Search

Algorithm (SSA) yang telah disesuaikan dengan

permasalahan tata letak fasilitas.

3. Uji verifikasi

Uji verifikasi dilakukan untuk menguji coding yang

telah dibuat sebelumnya. Uji verifikasi dilakukan

menggunakan kasus sederhana. Pengujian ter-
sebut bertujuan untuk memastikan bahwa coding
telah bebas error. Sehingga program dapat berjalan
hingga menemukan solusi sesuai dengan algoritma
yang digunakan. Jika coding masih belum bebas
error maka dilakukan perbaikan coding.

4. Uiji Validasi

Uji validasi dilakukan dengan membandingkan hasil

perhitungan manual menggunakan Ms. Excel

dengan perhitungan pada MATLAB menggunakan
kasus sederhana. Coding SSA dikatakan valid jika
hasil perhitungan manual dari kasus sederhana
dengan hasil solusi dari SSA sama.

5. Perhitungan total jarak perpindahan material.
Persamaan (7) digunakan untuk menghitung total
jarak perpindahan material (Guan et al., 2019).

N N
Dy = ZZFU’ * djj
i=1j=1

= 21N=12]N=1 Fj; * (|xi = Xj| +yi = yil) ™

Dimana Dj: total jarak perpindahan material; Fi

frekuensi aliran material dari  departemen asal i ke
departemen tujuan j; di: jarak antara departemen i
ke departemen j; (X, Yi): koordinat titik tengah dari
departemen [I; dan (X, Yj): koordinat titik tengah
departemen j.

Jarak antar departemen dihitung dengan metode
rectilinear. Metode rectilinear sering digunakan
karena mudah dimengerti. Selain itu metode ini
lebih sesuai untuk penentuan jarak antar kota dan
jarak antar fasilitas di mana peralatan pemindahan
material hanya dapat bergerak secara lurus
(Muharni et al., 2020).

6. Perancangan tata letak fasilitas menggunakan SSA
Berdasarkan coding yang telah terverifikasi dan
tervalidasi, algoritma SSA digunakan untuk mencari
alternatif usulan berupa urutan departemen. Pada
saat menjalankan algoritma SSA, parameter berupa
jumlah populasi dan jumlah iterasi ditetapkan oleh
peneliti. Selanjutnya tata letak fasilitas dirancang
ulang dengan mengacu urutan departemen yang
dihasilkan dari algoritma SSA dan dimensi tiap
departemen. Dari beberapa alternatif tata letak
(layout) yang dihasilkan oleh SSA, layout yang
dipilih sebagai layout usulan adalah layout yang
memiliki total jarak perpindahan material paling
minimum.

7. Perbandingan total jarak perpindahan material pada
layout perusahaan dan layout usulan
Pada tahap ini dilakukan perbandingan total jarak
perpindahan material pada layout perusahaan dan
usulan. Berdasarkan hasil perbandingan ini dapat
diketahui apakah algoritma modified SSA mampu
menyelesaikan permasalahan CV. XYZ

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Proses Produksi

Produk yang dihasilkan oleh CV XYZ adalah cup
gelas dan galon yang berbahan dasar polipropilena.

Produk yang banyak dihasilkan adalah cup gelas untuk

kemasan air minum. Proses produksi cup gelas melalui

5 tahapan sebagai berikut:

1. Penghancuran aval. Tahap proses penghancuran
aval merupakan tahap dimana sisa material aval
(lembaran plastik) akan dihancurkan menjadi
kepingan plastik. Penghancuran aval ini dilakukan
menggunakan mesin crusher.

2. Pencampuran. Sisa aval yang telah dihancurkan
akan dicampur dengan biji plastik murni yaitu
polypropylen. Selain menggunakan polipropilena
sebagai bahan baku, terdapat bahan campuran
yaitu masplene dan Linear Low-Density Polye-
thylene (LLDPE) yang digunakan agar cup gelas
tidak mudah pecah dan transparan. Pencampuran
dilakukan menggunakan mesin mixer.

3. Pembuatan aval. Setelah seluruh bahan tercampur,
tahap selanjutnya adalah pembuatan aval meng-
gunakan mesin extruder. Aval yang dihasilkan
memiliki berat dan ketebalan yang berbeda sesuai
dengan permintaan konsumen.

4. Pencetakan cup gelas. Aval yang telah digulung
akan dicetak menjadi cup gelas menggunakan
mesin thermoforming dengan bentuk dan volume
sesuai dengan permintaan konsumen. Pada proses
pencetakan cup gelas, sisa material aval akan
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dihancurkan menggunakan mesin crusher.

5. Pengemasan. Tahap ini cup gelas yang kualitasnya
telah memenuhi standar akan dikemas dalam
karton dan diberi label.

Selain memproduksi cup gelas, CV. XYZ juga
memproduksi galon dengan ukuran 15 L. Produksi
galon memiliki 2 tahapan sebagai berikut:

1. Pembuatan Galon. Proses ini menggunakan mesin
blow moulding. Mesin ini akan meniup preform
menjadi bentuk galon sesuai dengan cetakan mesin
tersebut.

2. Pengemasan. Setelah keluar dari mesin blow
moulding, galon akan langsung dikemas meng-
gunakan plastik, agar bagian dalam galon tidak
terkena debu saat berada di gudang.

3.2. Layout Kondisi Saat Ini

Gambar 2 menunjukkan layout perusahaan dan
dimensi dari departemen pada Tabel 1. Sedangkan
frekuensi perpindahan material yang terjadi tiap hari
pada CV XYZ dapat dilihat pada Tabel 2.

‘ » |8 [ T ¥

. Procuitsi Cup Gelas

* ¢ e Rk A

¥ Produsl Galon

Gambar 2. Kondisi Saat ini

Tabel 1. Dimensi Departemen

3.3. Perancangan Tata Letak Fasilitas

Gambar 3 menunjukkan coding yang telah dibuat
sesuai dengan flowchart SSA. Langkah selanjutnya
adalah melakukan uji verifikasi dan validasi. Data yang
digunakan untuk untuk uji validasi menggunakan kasus
sederhana dengan 5 departemen.

W Editor - EASELSA\SKRIPSISSA\SSAm

Gambar 3. Coding Squirrel Search Algorithm

Dalam penelitian ini, algoritma SSA digunakan
untuk mendapatkan alternatif urutan departemen. Para-
meter ditetapkan oleh peneliti sebesar 1000 untuk
jumlah iterasi dan 100, 300 dan 500 untuk jumlah
populasi. Selanjutnya coding di-running masing-masing
sebanyak 3 kali pada setiap kombinasi jumlah populasi

No. Departemen Kode Panjang Lebar dan iterasi. Pepetapan nilai popul.asi menggunakgn
(m) (m) angka yang relatif besar dengan pertimbangan semakin
1. Gudang Bahan A 30 25 banyak populasi yang digunakan semakin banyak pula
Baku jumlah tupai yang akan diteliti. Selanjutnya jumlah
2. Crusher B 5 5 iterasi yang banyak dapat membantu tupai untuk
3. Mixer C 5 5 menentukan lokasi yang optimal karena melakukan
4.  Extruder D 12 6 pembaruan lokasi secara terus menerus hingga iterasi
5.  Thermoforming E 12 6 terpenuhi. Pembaruan lokasi tersebut akan meng-
6. Packing F 4 9 hasilkan urutan departemen yang lebih mendekati
7.  Blow Moulding G 9 3 optimal. Hasil pengolahan data menggunakan SSA
8. Gudang Barang H 30 25 pada MATLAB ditunjukkan pada Tabel 3. Hasil urutan
Jadi departemen dan total jarak perpindahan material
berbeda-beda pada setiap kombinasi jumlah populasi
Tabel 2. Frekuensi Perpindahan Material dan iterasi. Hal ini disebabkan ruang pencarian solusi
dengan algoritma SSA memiliki nilai acak yang
FIT A B C D E F G H berbeda.
A 0 0 8 0 0 1 4 0 Berdasarkan pengolahan data menggunakan
B 0 0 120 0 0 0 0 algoritma modified SSA, layout dengan urutan depar-
C 0 0 0 18 0 0 0 0 temen A-B-E-G-F-C-D-H merupakan solusi terbaik
D 0 0 0 0 21 0 0 0 karena menghasilkan total jarak perpindahan material
E 0 21 0 0 0 20 0 0 paling minimum sebesar 2731,5 m. Gambar 4 menun-
F c o o o 0 0 0 24 jukkan layout usulan berdasarkan solusi terbaik yang
G 0 0 0 0 0 0 0 9 dihasilkan. Koordinat titik tengah tiap departemen
H 6 0 o o o0 0 0 0 berdasarkan /ayout usulan dapat dilihat pada Tabel 4.
d | http:/dx.doi.org/10.30656/intech.v9i2.7098 181
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Tabel 3. Alternatif Layout Usulan

Populasi Iterasi Replikasi Per-l;)ci);?jl;hae:ﬁk(m) Urutan Departemen
1 33715 H-B-C-D-E-F-G-A
100 1000 2 3358,5 H-B-F-C-E-G-D-A
3 3242,5 A-B-C-D-E-F-G-H
1 3611,5 H-G-F-D-C-B-E-A
300 1000 2 3407,5 A-C-D-F-G-E-B-H
3 3083,5 A-B-E-F-G-D-C-H
1 2738,5 A-B-E-F-G-C-D-H
500 1000 2 27315 A-B-E-G-F-C-D-H
3 2783,5 A-B-E-F-G-C-D-H
) T ® ‘ titik tengah dari setiap departemen pada layout (Gambar
_ L T ! 2). Koordinat titik tengah dari setiap departemen disaji-
. B ot 6 kan pada Tabel 5. Setelah titik tengah setiap departemen
L . — e ditentukan, jarak antar departemen dihitung dengan
T : . ;“ '0,‘ menggunakan metode rectilinear. Selanjutnya total jarak
T | perpindahan material pada layout perusahaan dihitung
. . \ dengan menggunakan persamaan (7). Hasil total perpin-
s A =1 >H dahan material ditunjukkan pada Tabel 6. Layout yang
digunakan perusahaan saat ini memiliki total perpin-
dahan material sebesar 3103,5 meter.
2 Tabel 6. Total Jarak Perpindahan Material
PINTU MASUK PINTU MASUK
B Produksl Cup Gels Dept Dept L d ij F Dlj
u » Asal (i) Tujuan (j)
ﬁ % i ::;z:;:\nn A C 2 7 ! 5 8 2 20
A G 30,5 4 122
A F 27 1 27
Gambar 4. Layout Usulan B c 17 12 204
. L B E 13 21 273
Tabel 4. Koordinat Titik Tengah Layout Usulan C D 9 18 162
No Kode Titik Koordinat D E 20 21 420
) X Y E F 9,5 20 190
1. A 15 12,5 F H 43 24 1032
2. 32,5 22,5 G H 49,5 9 4455
3. C 32,5 2,5 Total 3103,5
4, D 38 6
5. E 41 22 Perbandingan total jarak perpindahan material
6. F 58 20,5 antara layout perusahaan dengan layout usulan dengan
7. G 51,5 23,5 total jarak perpindahan material berkurang sebesar 372
8. H 75 12,5 meter (Tabel 7). Tingkat efisiensi tata letak usulan

Tabel 5. Koordinat Titik Tengah Kondisi Saat ini

No. Kode Xi Yi
1 A 75 12,5
2 B 57,5 55
3 C 57,5 22,5
4 D 49 22
5 E 45 6
6 F 53 7,5
7 G 53,5 1,5
8 H 15 12,5

Sebelum dilakukan perbandingan total jarak
perpindahan material antara layout perusahaan pada
kondisi saat ini dengan usulan maka harus menentukan

dengan algoritma modified SSA sebesar 11,99%.
Pengurangan jarak disebabkan adanya perpindahan
letak departemen. Dua departemen yang memiliki
frekuensi perpindahan material yang tinggi yaitu
departemen thermoforming (E) ke departemen crusher
(B) dan departemen packing (F) ke gudang barang jadi
(H) lebih didekatkan pada layout usulan. Selain itu,
aliran backtracking yang terjadi dari departemen F ke H
sudah dieliminasi dengan perpindahan lokasi tersebut.

Tabel 2. Perbandingan Performansi Layout

Total Jarak Perpindahan Material

Perusahaan Usulan Selisih Efisiensi
(m) (m) (m)
3103,5 2731,5 372 11,99%

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Al-
Saati & Algamal (2022), algoritma modified SSA terbukti
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menghasilkan solusi yang lebih baik untuk menyelesai-
kan single-row facility layout problem. Hasil penelitian
ini membuktikan bahwa algoritma modified SSA juga
menunjukkan performansi bagus dalam menyelesaikan
two-row facility layout problem. Hasil penelitian ini
sejalan dengan hasil penelitian Faiz et al., (2022) dan
Daya et al., (2018) dimana perancangan ulang tata
letak fasilitas mampu menurunkan total biaya atau jarak
perpindahan material dibanding dengan layout perusa-
haan saat ini. Igoritma modified SSA yang diusulkan
agar mampu memberikan efisiensi yang lebih besar dari
11,99% maka perlu dilakukan parameter tuning dengan
menggunakan desain eksperimen dan penambahan
jumlah replikasi.

4. KESIMPULAN

Hasil perancangan ulang tata letak fasilitas
menggunakan modified Squirrel Search Algorithm
(SSA) menunjukkan tata letak fasilitas usulan lebih
efisien dibandingkan tata letak fasilitas perusahaan saat
ini. Perpindahan letak departemen menyebabkan
berkurangnya total jarak perpindahan material sebesar
372 m atau sebesar 11,99%. Bagi penelitian selan-
jutnya, performansi modified SSA perlu dibandingkan
dengan algoritma hybrid SSA atau algoritma meta-
heuristik lainnya.
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