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Abstrak

Perkembangan teknologi Wireless Sensor Network (WSN) telah mendorong penerapan luas dalam sistem pemantauan
lingkungan dan Internet of Things (IoT). Namun, keterbatasan energi node sensor dan ketidakseimbangan distribusi penempatan
node masih menjadi tantangan utama yang berdampak pada efisiensi energi dan area blankspot. Penelitian ini bertujuan
mengoptimalkan penempatan node sensor pada WSN agar mencapai efisiensi energi maksimum dan cakupan area optimal
melalui penerapan algoritma Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO). Penelitian ini menggunakan pendekatan studi
kuantitatif berbasis simulasi eksperimental, dengan model jaringan dua dimensi berukuran 100x100 meter dan jumlah node
sebanyak 50 unit. Parameter APSO, seperti inertia weight dan koefisien percepatan, disesuaikan secara adaptif untuk
menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan performa APSO terhadap PSO klasik
dan metode penempatan acak menggunakan indikator rasio cakupan area, konsumsi energi total, serta waktu konvergensi. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa APSO mampu meningkatkan cakupan area hingga 96,8%, menghemat energi sebesar 31,5%, dan
mempercepat konvergensi hingga 23% dibandingkan PSO klasik. Distribusi node yang dihasilkan lebih merata, mengurangi
area kosong, serta memperpanjang masa hidup jaringan. Penerapan APSO terbukti efektif dalam mengatasi keterbatasan energi
dan optimasi cakupan pada WSN. Tujuan penelitian tercapai dengan peningkatan signifikan pada efisiensi dan kinerja jaringan.
Studi lanjutan disarankan untuk mengembangkan penerapan APSO pada optimasi routing dinamis dan manajemen energi adaptif
di sistem smart environment dan IoT berskala besar.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel dalam dua dekade terakhir telah memberikan dampak signifikan
terhadap berbagai aspek kehidupan manusia, terutama dalam konteks sistem pengindraan dan pemantauan lingkungan.
Salah satu wujud nyata dari perkembangan tersebut adalah kemunculan Wireless Sensor Network (WSN), sebuah
jaringan yang terdiri dari sejumlah besar node sensor yang tersebar untuk mengumpulkan, memproses, dan
mengirimkan data dari lingkungan fisik ke pusat pengendali. WSN telah menjadi salah satu teknologi utama dalam
penerapan konsep Internet of Things (IoT), mendukung berbagai bidang seperti pertanian cerdas, pemantauan
lingkungan, sistem keamanan, hingga industri manufaktur [1], [2], [3]. Namun demikian, efektivitas dari suatu WSN
sangat bergantung pada penempatan node sensor dan strategi optimasi yang digunakan untuk menjaga efisiensi energi
serta cakupan area pengindraan. Masalah utama dalam implementasi WSN adalah keterbatasan sumber daya energi
pada setiap node sensor. Karena sebagian besar node beroperasi menggunakan baterai dengan kapasitas terbatas, maka
efisiensi energi menjadi faktor yang sangat krusial dalam menentukan masa hidup jaringan (network lifetime). Selain
itu, penempatan node yang tidak optimal dapat menyebabkan terbentuknya area blankspot, yaitu wilayah yang tidak
terdeteksi oleh sensor [4], [5], [6], sehingga menurunkan kualitas pengindraan dan keandalan sistem. Oleh karena itu,
perancangan metode penempatan node yang optimal dengan mempertimbangkan efisiensi energi dan cakupan area
menjadi tantangan utama dalam penelitian WSN hingga saat ini.

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi permasalahan optimasi penempatan node, baik yang
bersifat deterministik maupun heuristik. Pendekatan deterministik seperti Grid Deployment atau Triangular Placement
memang sederhana dan mudah diimplementasikan, namun sering kali menghasilkan solusi yang kurang efisien
terhadap kondisi lingkungan yang dinamis. Sebaliknya, pendekatan heuristik seperti Genetic Algorithm (GA), Ant
Colony Optimization (ACO), dan Particle Swarm Optimization (PSO) telah banyak digunakan karena kemampuannya
dalam menemukan solusi mendekati optimal pada permasalahan yang bersifat kompleks dan multidimensi. Di antara
berbagai algoritma heuristik tersebut [7], PSO menjadi salah satu metode yang paling populer karena memiliki
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mekanisme sederhana, konvergensi cepat, serta kemampuan eksplorasi dan eksploitasi ruang solusi yang baik. Meski
demikian, PSO konvensional memiliki kelemahan dalam menghadapi permasalahan optimasi yang kompleks dan
dinamis, seperti mudah terjebak pada local optimum dan kesulitan beradaptasi terhadap perubahan lingkungan
jaringan. Untuk mengatasi keterbatasan ini, dikembangkanlah Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) yang
mampu menyesuaikan parameter pencarian secara dinamis [8], [9], seperti kecepatan inersia (inertia weight) dan
koefisien percepatan (acceleration coefficients), selama proses iterasi berlangsung. Pendekatan adaptif ini
memungkinkan algoritma untuk menyeimbangkan antara kemampuan eksplorasi (mencari area solusi baru) dan
eksploitasi (memperbaiki solusi yang sudah baik), sehingga dapat meningkatkan kemampuan PSO dalam menemukan
konfigurasi penempatan node yang lebih efisien dan stabil. Dalam konteks WSN, penerapan Adaptive PSO memiliki
potensi besar untuk menghasilkan konfigurasi penempatan node yang optimal, dengan mempertimbangkan dua tujuan
utama: efisiensi energi dan cakupan area yang maksimal. Efisiensi energi dicapai melalui pengurangan konsumsi daya
pada node yang berlebih, sedangkan cakupan area yang optimal memastikan bahwa seluruh area pengindraan dapat
dimonitor tanpa adanya area kosong atau tumpang tindih yang berlebihan. Dengan demikian, penerapan APSO tidak
hanya meningkatkan performa jaringan secara keseluruhan [10], [11], [12], tetapi juga memperpanjang masa
operasional jaringan tanpa memerlukan pengisian ulang energi yang sering.

Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan bahwa metode berbasis metaheuristik memberikan hasil yang
menjanjikan dalam perancangan topologi dan penempatan node pada WSN. Misalnya, penggunaan GA telah mampu
meningkatkan cakupan hingga 90% dalam skenario tertentu, namun dengan waktu komputasi yang relatif tinggi.
Sementara itu, metode ACO memperlihatkan efisiensi yang baik dalam jalur komunikasi, tetapi cenderung tidak stabil
dalam distribusi node yang heterogen. Dalam hal ini, Adaptive PSO menawarkan keunggulan kompetitif karena
mampu menyeimbangkan antara kompleksitas komputasi dan kualitas solusi. Beberapa studi terbaru bahkan
menunjukkan bahwa APSO dapat meningkatkan efisiensi energi hingga 25% dibandingkan PSO klasik, serta
memperluas cakupan area hingga lebih dari 95% dari total wilayah yang diobservasi. Lebih lanjut, tantangan lain yang
perlu dipertimbangkan dalam penelitian ini adalah kondisi lingkungan yang dinamis, seperti adanya gangguan fisik,
perubahan medan, atau variasi daya transmisi antar node [13], [14], [15], [16]. Dalam situasi semacam ini, model
penempatan yang bersifat statis tidak lagi memadai, sehingga dibutuhkan pendekatan adaptif yang mampu
menyesuaikan konfigurasi jaringan secara otomatis. Oleh karena itu, penggunaan APSO dalam penelitian ini
diarahkan untuk mengembangkan model optimasi yang tidak hanya efisien secara energi dan luas cakupan, tetapi juga
tangguh terhadap perubahan kondisi lingkungan (environmental robustness). Secara umum, tujuan dari penelitian ini
adalah untuk merancang dan mengimplementasikan model optimasi penempatan node pada WSN menggunakan
Adaptive PSO, dengan fokus pada peningkatan efisiensi energi dan cakupan area. Model ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang optimasi jaringan nirkabel, serta menjadi referensi bagi penelitian
lanjutan yang berkaitan dengan smart sensing system dan intelligent wireless infrastructure. Selain itu, hasil penelitian
ini juga diharapkan dapat memberikan implikasi praktis terhadap implementasi WSN di dunia nyata [17], [18], [19],
khususnya pada skenario yang membutuhkan efisiensi energi tinggi seperti pemantauan lingkungan terpencil, sistem
deteksi bencana alam, dan smart agriculture.

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya berfokus pada peningkatan kinerja algoritma optimasi, tetapi juga pada
penerapan nyata dari konsep efisiensi energi dan cakupan optimal dalam desain WSN modern. Diharapkan, hasil yang
diperoleh dapat menjadi kontribusi penting dalam pengembangan teknologi jaringan sensor nirkabel yang lebih cerdas,
adaptif, dan berkelanjutan di masa depan [20], [21].

II. TINJAUAN PUSTAKA

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sistem komunikasi terdistribusi yang terdiri atas sejumlah node sensor
yang saling terhubung untuk mengamati kondisi lingkungan fisik tertentu. Setiap node dalam WSN memiliki
kemampuan untuk mengumpulkan data, melakukan pemrosesan sederhana, dan mengirimkan informasi ke node lain
atau ke sink node [22], [23], [24]. Secara umum, arsitektur WSN terbagi menjadi tiga komponen utama, yaitu sensor
node, base station, dan jaringan komunikasi nirkabel yang menghubungkan keduanya. Efisiensi jaringan sangat
ditentukan oleh cara node ditempatkan, karena hal tersebut memengaruhi kualitas pengindraan, konsumsi energi, dan
keandalan transmisi data. Konsep optimasi penempatan node menjadi topik sentral dalam perancangan WSN.
Penempatan yang optimal harus mampu menjamin keseimbangan antara dua aspek penting, yaitu cakupan area
(coverage) dan efisiensi energi (energy efficiency). Cakupan area menentukan seberapa luas wilayah yang dapat
dipantau secara efektif, sedangkan efisiensi energi menentukan seberapa lama jaringan dapat beroperasi tanpa
pengisian daya ulang. Tantangan muncul karena kedua aspek ini sering kali saling berlawanan [25], [26], [27], [28],
[29]. Misalnya, memperluas cakupan area biasanya memerlukan peningkatan daya transmisi atau penambahan jumlah
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node, yang justru mempercepat konsumsi energi. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu metode optimasi yang mampu
menyeimbangkan kedua faktor tersebut secara adaptif.

Berbagai pendekatan telah diterapkan untuk menyelesaikan permasalahan optimasi dalam WSN, dan salah satu
kelompok metode yang banyak digunakan adalah algoritma metaheuristik. Metode ini meniru perilaku alami atau
fenomena biologis untuk mencari solusi optimal secara iteratif dalam ruang pencarian yang kompleks. Beberapa
algoritma populer antara lain Genetic Algorithm (GA), Ant Colony Optimization (ACO), Artificial Bee Colony
(ABC), Differential Evolution (DE), dan Particle Swarm Optimization (PSO). Di antara berbagai metode tersebut,
PSO dikenal karena kesederhanaan struktur matematisnya [30], [31], [32], kecepatan konvergensi, serta kemampuan
menjelajahi ruang solusi dengan baik melalui interaksi antar partikel yang menyerupai perilaku kawanan. Particle
Swarm Optimization (PSO) terinspirasi dari perilaku sosial sekelompok burung atau ikan dalam mencari sumber
makanan. Setiap partikel dalam algoritma mewakili solusi potensial dan memiliki posisi serta kecepatan yang
diperbarui secara iteratif berdasarkan dua komponen utama: pengalaman individu dan pengalaman kolektif seluruh
partikel [33], [34]. Dalam konteks penempatan node WSN, posisi partikel dapat diartikan sebagai koordinat lokasi
node, sedangkan fungsi objektifnya biasanya berkaitan dengan efisiensi energi, luas cakupan, atau kombinasi
keduanya. PSO memiliki keunggulan pada kemampuannya mencapai hasil yang baik dengan parameter yang relatif
sedikit dan implementasi yang sederhana.

Namun, PSO konvensional menghadapi beberapa keterbatasan, terutama dalam hal kemampuan adaptasi terhadap
perubahan kondisi lingkungan serta risiko konvergensi dini yang menyebabkan algoritma terjebak pada solusi lokal.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dikembangkanlah variasi dari algoritma ini, salah satunya adalah Adaptive
Particle Swarm Optimization (APSO). APSO memperkenalkan mekanisme adaptif dalam pengaturan parameter
inersia dan koefisien percepatan selama proses pencarian solusi berlangsung [35], [36]. Dengan pendekatan ini,
algoritma dapat menyeimbangkan antara kemampuan eksplorasi (mencari area baru dalam ruang solusi) dan
eksploitasi (memperbaiki solusi yang sudah baik), sehingga meningkatkan peluang menemukan solusi global yang
lebih optimal. Dalam penerapan pada WSN, APSO digunakan untuk menentukan posisi node sensor secara optimal
dengan mempertimbangkan berbagai faktor, seperti jarak antar node, kekuatan sinyal, serta distribusi energi. Fungsi
objektif yang digunakan dalam proses optimasi biasanya mencakup dua komponen utama: maksimalisasi cakupan
area dan minimalisasi konsumsi energi. Dengan menyesuaikan parameter PSO secara dinamis, APSO dapat
meningkatkan efisiensi penggunaan energi, memperpanjang masa hidup jaringan, serta mengurangi jumlah area
blankspot yang tidak terdeteksi [37], [38], [39]. Selain aspek algoritmik, model komunikasi energi juga menjadi bagian
penting dalam kajian WSN. Setiap transmisi data antar node mengonsumsi energi yang bergantung pada jarak dan
kondisi kanal komunikasi. Model energi yang umum digunakan mengasumsikan bahwa konsumsi daya meningkat
seiring dengan jarak transmisi dalam orde pangkat tertentu. Oleh karena itu, penempatan node yang tidak seimbang
atau terlalu jauh dapat menyebabkan beberapa node cepat kehabisan energi, yang pada akhirnya mengganggu
kestabilan jaringan secara keseluruhan. Dengan optimasi penempatan node berbasis APSO, distribusi beban energi
dapat dibuat lebih merata dan jalur komunikasi menjadi lebih efisien [40], [41].

Penerapan APSO dalam WSN juga memiliki relevansi tinggi terhadap pengembangan jaringan adaptif generasi
berikutnya, seperti Cognitive Sensor Networks (CSN) dan Software-Defined Wireless Sensor Networks (SD-WSN),
di mana penyesuaian konfigurasi jaringan dilakukan secara otomatis berdasarkan kondisi waktu nyata. Dengan
memanfaatkan mekanisme adaptif yang dimiliki APSO, sistem dapat secara cerdas menyesuaikan parameter jaringan
untuk menjaga efisiensi operasi tanpa campur tangan manusia secara langsung. Dari uraian tersebut, dapat
disimpulkan bahwa penggunaan Adaptive Particle Swarm Optimization pada optimasi penempatan node WSN
memberikan solusi yang efektif terhadap permasalahan efisiensi energi dan cakupan area [42], [43], [44]. Pendekatan
ini tidak hanya meningkatkan performa jaringan secara signifikan, tetapi juga mendukung terciptanya sistem sensor
nirkabel yang lebih cerdas, efisien, dan berkelanjutan di

III. METODE

Metode penelitian ini dirancang untuk mengoptimalkan penempatan node pada Wireless Sensor Network (WSN)
menggunakan algoritma Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO). Fokus utama metode ini adalah memperoleh
konfigurasi penempatan node yang memberikan efisiensi energi tinggi dan cakupan area maksimal, dengan
mempertimbangkan keterbatasan daya [45], [46], jarak komunikasi, dan kondisi lingkungan jaringan.

A. Desain Umum Sistem
Tahapan utama penelitian ini meliputi lima langkah, yaitu:
1. inisialisasi parameter dan populasi partikel,
2. evaluasi fungsi objektif,
3. pembaruan parameter adaptif APSO,
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4. pembaruan posisi dan kecepatan partikel, serta
5. seleksi solusi terbaik global.
Alur penelitian digambarkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alur Metode APSO untuk Penempatan Node WSN

B. Model Jaringan dan Fungsi Objektif

WSN dimodelkan sebagai sekumpulan node sensor N = {n,,n,, ..., n, }yang ditempatkan secara acak di arca dua
dimensi berukuran L X W. Setiap node memiliki jangkauan sensor R¢dan jangkauan komunikasi R,.. Tujuan optimasi
adalah meminimalkan konsumsi energi total (E) dan memaksimalkan cakupan area (C) dengan fungsi objektif
gabungan sebagai berikut:

f(z) = w; x C(z) + wy X E(2)

dengan w, dan w,adalah bobot prioritas yang menunjukkan keseimbangan antara cakupan dan efisiensi energi [47].
Kriteria keberhasilan optimasi ditentukan oleh:

e Rasio cakupan (Coverage Ratio) > 90%

e Penghematan energi > 20% dibandingkan metode acak

o Konvergensi stabil dalam < 100 iterasi
C. Mekanisme Adaptive Particle Swarm Optimization

Perbedaan utama antara APSO dan PSO klasik terletak pada mekanisme adaptif terhadap parameter inersia dan

percepatan. Nilai parameter diperbarui secara dinamis berdasarkan performa swarm pada setiap iterasi.
Tabel berikut menunjukkan parameter yang digunakan dalam eksperimen [48], [49], [50].
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Tabel 1. Parameter Algoritma APSO

. o Rentang
Parameter Simbol||Nilai Awal Adaptif Keterangan
Jumlah Partikel  ||Np 50 Tetap Ukuran populasi swarm
Tnertia Weight - 0.9 04-0.9 Pengat}lr . keseimbangan  eksplorasi—
eksploitasi
Koefisien Kognitifj|c1 1.5 1.0-2.0 Pengaruh pengalaman individu
‘Koeﬁsien Sosial HCZ H 1.5 H 1.0-2.5 HPengaruh pengalaman global ‘
Iterasi Maksimum ||t max ({100 - Batas iterasi pencarian
‘Radius Sensor HRS H 10 m H- HJ angkauan pengindraan node ‘
Radius S Rc 20 m - Jangkauan transmisi antar node
Komunikasi
Ukuran Area A 1020X 100} Area pengamatan simulasi
m

D. Tahapan Implementasi
Langkah-langkah penerapan algoritma adalah sebagai berikut:
Inisialisasi Partikel: Posisi awal setiap partikel ditentukan secara acak di dalam area pengamatan.
Evaluasi Solusi Awal: Setiap posisi dihitung berdasarkan cakupan dan konsumsi energi.
Adaptasi Parameter: Sistem menyesuaikan nilai w, c¢;, dan c,berdasarkan nilai fitness rata-rata populasi.
Pembaruan Posisi dan Kecepatan: Dilakukan menggunakan persamaan dinamis PSO dengan modifikasi
adaptif.
5. Seleksi Solusi Terbaik: Nilai global terbaik (gbest) disimpan dan digunakan untuk menentukan konfigurasi
akhir penempatan node.
6. Analisis Hasil: Konfigurasi terbaik diuji untuk mengukur efisiensi energi, rasio cakupan, serta waktu
konvergensi.
E. Evaluasi Kinerja
Kinerja algoritma APSO dibandingkan dengan PSO klasik dan metode penempatan acak berdasarkan tiga parameter
utama:
1. Persentase Cakupan Area,
2. Konsumsi Energi Total, dan
3. Waktu Konvergensi.
Hasil evaluasi ditampilkan dalam bentuk grafik perbandingan dan tabel performa untuk menunjukkan peningkatan
signifikan yang diperoleh melalui mekanisme adaptif [51].

el e

IV. HASIL

Penelitian ini menghasilkan model optimasi penempatan node pada Wireless Sensor Network (WSN) menggunakan
Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) yang mampu meningkatkan efisiensi energi dan cakupan area secara
signifikan dibandingkan metode PSO konvensional maupun penempatan acak. Simulasi dilakukan pada area
berukuran 100 x 100 meter dengan jumlah node sebanyak 50 buah. Setiap node memiliki radius pengindraan 10 meter
dan radius komunikasi 20 meter. Implementasi dijalankan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan
lingkungan simulasi berbasis MATLAB untuk visualisasi.

A. Hasil Simulasi Penempatan Node

Hasil distribusi node sensor setelah optimasi menunjukkan bahwa metode APSO menghasilkan penyebaran node yang
lebih merata di seluruh area dibandingkan dua pendekatan lain. Pada metode acak, banyak node yang saling
menumpuk pada area tertentu sehingga menyebabkan overlap cakupan dan munculnya area blankspot di beberapa
bagian wilayah. Sementara pada PSO klasik, meskipun distribusi lebih baik, masih terdapat area kecil yang tidak
terjangkau akibat konvergensi algoritma yang terlalu cepat.
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Dengan penerapan mekanisme adaptif pada APSO, distribusi node menjadi lebih optimal karena setiap partikel
mampu menyesuaikan kecepatan eksplorasi dan eksploitasi selama proses iterasi. Gambar 2 memperlihatkan hasil
distribusi node pada ketiga metode yang diuji.

Distribusi Node Sensor setelah Optimasi

10
® ® o ° ® © Sensornode
8 & Base station
® ® ® L] ® ® L]
6

0 20 40 60 80 50 80 100

Gambar 2. Distribusi Node Sensor setelah Optimasi

Dari hasil visualisasi, terlihat bahwa APSO mampu menghilangkan sebagian besar area kosong dan menjaga jarak
antar node agar tidak terlalu rapat. Kondisi ini berdampak langsung pada peningkatan rasio cakupan area (coverage
ratio) sekaligus menurunkan konsumsi energi transmisi antar node.

B. Evaluasi Efisiensi Energi dan Cakupan Area

Kinerja algoritma dibandingkan melalui tiga indikator utama, yaitu rasio cakupan area (C), total energi yang

dikonsumsi (E), dan waktu konvergensi (T). Hasil pengujian rata-rata dari 10 kali percobaan dirangkum pada Tabel

2.
Tabel 2. Perbandingan Kinerja Tiga Metode Penempatan Node

Metode Cakupan Area (%) ||[Konsumsi Energi (Joule) |[Waktu Konvergensi (Iterasi)
Penempatan Acak 78.6 4.25 -

PSO Konvensional 89.3 3.67 92

Adaptive PSO (APSO) {|96.8 291 71

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa APSO memberikan peningkatan cakupan area sebesar 22,8% dibanding
metode acak, dan 7,5% dibanding PSO klasik. Konsumsi energi total juga menurun secara signifikan, yaitu 31,5%
lebih hemat dibanding metode acak. Selain itu, waktu konvergensi APSO lebih cepat (rata-rata 71 iterasi) dibanding
PSO klasik (92 iterasi), yang menunjukkan efisiensi komputasi lebih baik.

C. Analisis Cakupan Area

Peningkatan cakupan area yang dicapai oleh APSO terjadi karena mekanisme adaptifnya mampu menyesuaikan
parameter inersia dan percepatan secara dinamis. Saat partikel mendekati kondisi stagnasi, sistem akan menurunkan
nilai inertia weight (w) untuk memperkuat eksploitasi pada area solusi terbaik. Sebaliknya, jika partikel masih
menyebar secara luas, nilai w akan meningkat untuk mendorong eksplorasi area baru.

Kombinasi adaptasi ini memungkinkan distribusi node tetap seimbang, sehingga seluruh wilayah dapat dipantau
dengan jumlah node yang relatif sama. Secara matematis, fungsi objektif menghasilkan nilai fitness rata-rata 0,945
untuk APSO, lebih tinggi dibanding PSO (0,879) dan metode acak (0,692).
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D. Analisis Efisiensi Energi

Dari hasil simulasi konsumsi energi, APSO menghasilkan penurunan total energi sebesar 1,34 Joule dibandingkan
PSO. Penghematan ini diperoleh karena jalur komunikasi antar node menjadi lebih efisien, dengan jarak antar node
yang optimal. Node-node yang sebelumnya mengonsumsi energi berlebih akibat transmisi jarak jauh kini memiliki
pasangan komunikasi yang lebih dekat.
Gambar 3 memperlihatkan grafik perbandingan konsumsi energi terhadap jumlah iterasi.
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Gambear 3. Grafik Konsumsi Energi terhadap Iterasi

Dari grafik di atas terlihat bahwa APSO mencapai konvergensi lebih cepat dan stabil dibanding metode lainnya.
Setelah iterasi ke-60, konsumsi energi relatif konstan, menandakan tercapainya konfigurasi jaringan yang optimal.

E. Ringkasan Hasil
Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa Adaptive PSO mampu memberikan peningkatan performa
signifikan dalam tiga aspek utama:
1. Efisiensi energi meningkat hingga 31%,
2. Cakupan area meningkat hingga 22%,
3. Konvergensi lebih cepat 23% dibanding PSO klasik.

Selain itu, hasil simulasi menunjukkan bahwa model ini stabil terhadap variasi jumlah node (antara 30—70 node)
dan ukuran area pengamatan (hingga 150%150 meter), yang berarti algoritma memiliki skalabilitas dan robustnes
tinggi. Dengan demikian, penerapan Adaptive Particle Swarm Optimization pada penempatan node WSN terbukti
efektif dalam meningkatkan efisiensi jaringan, memperpanjang masa hidup sensor, dan memastikan seluruh area
terpantau secara optimal.

V. PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) pada penempatan
node Wireless Sensor Network (WSN) mampu memberikan peningkatan signifikan dalam hal efisiensi energi,
cakupan area, dan stabilitas konvergensi. Peningkatan ini berkaitan erat dengan kemampuan APSO dalam
menyesuaikan parameter algoritma secara dinamis selama proses optimasi, sehingga keseimbangan antara eksplorasi
dan eksploitasi ruang solusi dapat tercapai. Berikut pembahasan utama dari hasil yang diperoleh:

1. Efektivitas Mekanisme Adaptif terhadap Efisiensi Energi Mekanisme adaptif pada APSO berperan penting
dalam mengurangi konsumsi energi total jaringan. Dengan menyesuaikan nilai inertia weight (w) secara real-
time, algoritma dapat menghindari pergerakan partikel yang tidak produktif dan memfokuskan pencarian
pada area solusi potensial. Penurunan energi hingga lebih dari 30% dibandingkan metode acak menunjukkan
bahwa sistem ini berhasil menciptakan jalur komunikasi yang lebih pendek dan seimbang antar node. Hal ini
berdampak langsung pada peningkatan lifetime jaringan, karena setiap node mengonsumsi daya dengan
distribusi yang lebih merata. Dalam konteks aplikasi nyata, seperti sistem pemantauan lingkungan atau
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pertanian cerdas, peningkatan efisiensi energi ini berarti perpanjangan masa operasi sensor tanpa perlu
penggantian baterai yang sering.

2. Peningkatan Cakupan Area dan Kualitas Pengindraan Distribusi node hasil optimasi APSO memperlihatkan
cakupan area lebih dari 96%, yang menandakan hampir seluruh wilayah dapat terpantau tanpa area kosong.
Keberhasilan ini tidak hanya mencerminkan kemampuan algoritma menemukan posisi node yang optimal,
tetapi juga efisiensinya dalam mengatur jarak antar node agar tidak saling menumpuk. Dibandingkan dengan
PSO klasik, APSO mampu menghindari fenomena premature convergence yang menyebabkan beberapa area
tidak terdeteksi. Dengan demikian, hasil ini membuktikan bahwa penggunaan parameter adaptif
memungkinkan node tersebar secara dinamis untuk mencapai cakupan maksimum dan redundansi minimum.
Capaian ini sangat relevan untuk sistem sensor berskala besar di lingkungan yang kompleks seperti hutan,
kota cerdas, atau area industri.

3. Stabilitas Konvergensi dan Skalabilitas Algoritma Proses konvergensi APSO yang lebih cepat (rata-rata 71
iterasi) menunjukkan bahwa adaptasi parameter mempercepat tercapainya solusi global tanpa kehilangan
akurasi. Stabilitas ini penting karena WSN sering beroperasi dalam kondisi dinamis, di mana jumlah node
dan kondisi jaringan dapat berubah seiring waktu. Selain itu, hasil simulasi menunjukkan bahwa APSO tetap
stabil ketika jumlah node ditingkatkan hingga 70 buah atau ukuran area diperluas hingga 150%150 meter,
membuktikan kemampuan skalabilitas algoritma. Dengan performa seperti ini, APSO berpotensi diterapkan
tidak hanya untuk penempatan node, tetapi juga untuk routing adaptif dan optimasi topologi jaringan nirkabel
pada sistem IoT skala besar. Secara keseluruhan, hasil pembahasan ini menegaskan bahwa Adaptive PSO
merupakan pendekatan yang efektif, efisien, dan tangguh untuk mengatasi keterbatasan energi serta
permasalahan cakupan pada WSN. Kombinasi antara mekanisme adaptif dan optimasi multiobjektif
menjadikan metode ini relevan untuk diterapkan dalam berbagai skenario jaringan cerdas masa depan.

VI. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan metode Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO) untuk
mengoptimalkan penempatan node pada Wireless Sensor Network (WSN) dengan tujuan meningkatkan efisiensi
energi dan cakupan area pengindraan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa mekanisme adaptif pada APSO mampu
menyesuaikan parameter pencarian secara dinamis sehingga mempercepat konvergensi dan menghindari jebakan pada
solusi lokal. Dibandingkan dengan metode penempatan acak dan PSO konvensional, APSO memberikan peningkatan
cakupan area hingga 22%, penghematan energi sebesar 31%, serta waktu konvergensi yang lebih cepat sekitar 23%.
Distribusi node yang dihasilkan juga lebih merata, mengurangi area blankspot, dan memperpanjang masa hidup
jaringan secara signifikan. Secara keseluruhan, pendekatan APSO terbukti efektif dan efisien untuk diterapkan pada
sistem sensor nirkabel berskala besar, terutama dalam aplikasi Internet of Things (IoT) dan smart environment. Metode
ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut untuk optimasi routing dinamis dan manajemen energi adaptif pada jaringan
sensor generasi berikutnya.
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