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Abstrak 
 
    Pengelolaan energi merupakan tantangan utama dalam Wireless Sensor Networks (WSN), karena keterbatasan daya baterai 
pada node sensor berpengaruh langsung terhadap umur jaringan. Berbagai penelitian telah berfokus pada efisiensi energi melalui 
desain protokol routing cerdas, namun sebagian besar masih menghadapi masalah keseimbangan beban dan konvergensi lambat. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan protokol routing cerdas berbasis Hybrid Particle Swarm Optimization – Genetic 

Algorithm (PSO-GA) guna meningkatkan efisiensi energi dan kestabilan jaringan. Pendekatan kuantitatif digunakan melalui 
simulasi eksperimental berbasis MATLAB dengan model energi radio orde pertama. Algoritma PSO digunakan untuk 
mempercepat konvergensi, sedangkan GA menjaga keragaman solusi agar sistem tidak terjebak pada local optimum. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa Hybrid PSO-GA mampu mengurangi konsumsi energi hingga 25%, memperpanjang umur 
jaringan sebesar 32%, meningkatkan packet delivery ratio menjadi 96,4%, serta menurunkan average delay hingga 0,22 detik 
dibandingkan protokol konvensional. Pendekatan hibrida terbukti efektif dalam menyeimbangkan konsumsi energi antar node 
dan menjaga kestabilan komunikasi. Hasil ini menunjukkan bahwa Hybrid PSO-GA berpotensi menjadi dasar pengembangan 
protokol routing cerdas masa depan untuk WSN dan aplikasi IoT berskala besar. 
 

Kata Kunci: Jaringan Sensor Nirkabel, Efisiensi Energi, Protokol Perutean, Optimasi Kawanan Partikel, Algoritma 
Genetika. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi jaringan nirkabel dalam dua dekade terakhir telah melahirkan berbagai inovasi di bidang 

komunikasi data, khususnya pada sistem Wireless Sensor Networks (WSN) [1], [2]. WSN merupakan jaringan yang 

terdiri dari sejumlah besar sensor nirkabel berdaya rendah yang digunakan untuk memantau kondisi lingkungan seperti 

suhu, kelembapan, getaran, tekanan, atau bahkan pergerakan. Jaringan ini berperan penting dalam berbagai aplikasi 

modern, termasuk smart city, environmental monitoring, industrial automation, military surveillance, dan sistem 

kesehatan cerdas [3], [4]. Namun demikian, tantangan utama dalam implementasi WSN terletak pada keterbatasan 

sumber daya energi sensor node yang berpengaruh langsung terhadap umur jaringan (network lifetime) [5]. Oleh 

karena itu, upaya untuk merancang protokol routing yang mampu mengoptimalkan efisiensi energi menjadi salah satu 

fokus penelitian yang krusial dalam bidang jaringan komputer modern [6]. Dalam konteks efisiensi energi, sebagian 
besar konsumsi daya dalam WSN terjadi pada proses komunikasi, terutama saat pengiriman dan penerimaan data antar 

node [7], [8]. Karena sensor node umumnya ditenagai oleh baterai dengan kapasitas terbatas, tidak efisiennya 

mekanisme routing dapat menyebabkan node-node tertentu cepat kehabisan energi sehingga mengakibatkan 

terputusnya konektivitas jaringan [9], [10]. Sejumlah penelitian telah mengusulkan pendekatan seperti hierarchical 

routing, cluster-based routing, dan data aggregation untuk mengurangi konsumsi energi [11], [12]. Namun, tantangan 

utama masih tetap pada bagaimana mengoptimalkan jalur komunikasi secara cerdas dengan mempertimbangkan 

faktor-faktor dinamis seperti jarak antar node, tingkat energi residual, dan kepadatan jaringan [13], [14]. Oleh sebab 

itu, diperlukan pendekatan yang lebih adaptif dan cerdas dalam menentukan rute transmisi data yang optimal [15]. 

Salah satu pendekatan yang semakin populer untuk mengatasi kompleksitas permasalahan routing dalam WSN 

adalah penggunaan algoritma metaheuristic [16], [17]. Algoritma ini, seperti Genetic Algorithm (GA) dan Particle 

Swarm Optimization (PSO), dikenal memiliki kemampuan eksplorasi dan eksploitasi yang baik dalam menemukan 
solusi optimal pada permasalahan nonlinier dan multivariat [18], [19]. Genetic Algorithm terinspirasi oleh mekanisme 

evolusi biologis melalui proses seleksi, crossover, dan mutasi, sementara Particle Swarm Optimization didasarkan 

pada perilaku sosial kawanan burung atau ikan dalam mencari posisi terbaik dalam ruang solusi [20], [21]. Kedua 
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algoritma ini memiliki keunggulan masing-masing: PSO dikenal memiliki konvergensi cepat, sedangkan GA unggul 

dalam keragaman populasi dan kemampuan menghindari jebakan local optimum [22], [23]. Namun, keduanya juga 

memiliki keterbatasan; PSO cenderung mudah terjebak pada solusi lokal, sedangkan GA dapat memerlukan waktu 

konvergensi yang relatif lebih lama [24]. Dalam penelitian ini, kombinasi kedua pendekatan tersebut dikembangkan 

dalam bentuk algoritma Hybrid PSO-GA untuk menghasilkan protokol routing yang lebih efisien dan adaptif pada 
WSN [25]. Ide utama di balik pendekatan hibrida ini adalah memanfaatkan kecepatan konvergensi PSO sekaligus 

mempertahankan keragaman solusi melalui mekanisme evolusioner GA. Dengan mengintegrasikan kekuatan kedua 

algoritma, diharapkan proses pemilihan jalur transmisi dapat berlangsung lebih optimal, baik dari segi efisiensi energi 

maupun stabilitas jaringan [26]. Pendekatan hibrida ini memungkinkan sistem untuk belajar secara adaptif dari kondisi 

jaringan yang dinamis, sehingga menghasilkan keputusan routing yang lebih cerdas dan efisien [27]. 

Selain efisiensi energi, stabilitas jaringan juga menjadi faktor penting dalam desain protokol routing. Dalam WSN, 

kerusakan pada satu node dapat mengganggu aliran data secara keseluruhan. Oleh karena itu, protokol routing yang 

diusulkan tidak hanya fokus pada minimisasi konsumsi energi, tetapi juga pada keseimbangan beban antar node (load 

balancing), sehingga memperpanjang umur jaringan secara keseluruhan [28], [29]. Pendekatan Hybrid PSO-GA yang 

diajukan dalam penelitian ini mengimplementasikan strategi evaluasi multi-parameter, di mana fungsi fitness 

dirancang untuk mempertimbangkan parameter-parameter penting seperti jarak komunikasi, energi residual, dan 

tingkat kepadatan node. Dengan demikian, rute terbaik yang dipilih bukan hanya yang paling hemat energi, tetapi juga 
yang menjamin reliabilitas komunikasi dan kestabilan jaringan jangka Panjang [30]. Banyak penelitian sebelumnya 

telah berupaya meningkatkan efisiensi energi melalui pendekatan optimisasi tunggal, baik dengan GA, PSO, maupun 

algoritma lain seperti Ant Colony Optimization (ACO) dan Artificial Bee Colony (ABC). Namun, kebanyakan 

algoritma tersebut memiliki kelemahan dalam menghadapi dinamika jaringan yang kompleks, terutama pada skenario 

real-time dengan tingkat mobilitas node yang tinggi. Pendekatan hibrida yang diusulkan dalam penelitian ini 

diharapkan mampu menjawab kekurangan tersebut dengan menyediakan mekanisme pembelajaran adaptif dan 

kemampuan penyesuaian diri terhadap perubahan topologi jaringan secara dinamis. Kombinasi ini diharapkan tidak 

hanya meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga menurunkan packet loss, memperpendek end-to-end delay, serta 

meningkatkan throughput jaringan secara keseluruhan [31].  

Secara metodologis, penelitian ini menggunakan simulasi eksperimental dengan berbagai skenario jaringan untuk 

menguji performa protokol yang diusulkan. Parameter-parameter seperti konsumsi energi total, network lifetime, 
packet delivery ratio, dan average delay digunakan sebagai indikator kinerja [32]. Hasil yang diperoleh dari 

pendekatan Hybrid PSO-GA kemudian dibandingkan dengan protokol klasik seperti LEACH, PEGASIS, serta 

pendekatan optimisasi tunggal berbasis PSO dan GA. Melalui analisis komparatif ini, diharapkan dapat ditunjukkan 

bahwa metode hibrida mampu memberikan peningkatan signifikan terhadap efisiensi energi dan stabilitas jaringan. 

Dengan mempertimbangkan pentingnya efisiensi energi, kestabilan, dan keandalan dalam jaringan sensor nirkabel, 

penelitian ini berkontribusi dalam memperkuat arah pengembangan intelligent networking pada sistem WSN di masa 

depan [33]. Integrasi antara algoritma cerdas dan teknik optimisasi evolusioner diharapkan dapat membuka jalan 

menuju generasi baru protokol routing yang lebih adaptif, hemat energi, serta mampu beroperasi secara efisien pada 

berbagai kondisi lingkungan yang dinamis. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memiliki signifikansi 

akademik dalam pengembangan teori optimisasi jaringan, tetapi juga nilai praktis yang tinggi dalam penerapan WSN 

pada berbagai bidang industri dan social [34]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Wireless Sensor Network (WSN) merupakan sistem komunikasi nirkabel yang terdiri dari sejumlah besar node 

sensor dengan kemampuan terbatas dalam hal daya, pemrosesan, dan komunikasi [35]. Node-node ini bekerja secara 

kolaboratif untuk mendeteksi, mengumpulkan, serta mengirimkan data ke base station melalui jalur komunikasi 
multihop. Struktur dasar WSN umumnya mencakup tiga komponen utama, yaitu node sensor, sink node, dan gateway. 

Efisiensi energi menjadi aspek kunci karena keterbatasan sumber daya baterai pada node sensor yang sulit untuk 

diganti, terutama pada lingkungan yang tidak mudah dijangkau [36]. Oleh sebab itu, desain protokol routing yang 

hemat energi merupakan fokus utama dalam penelitian jaringan sensor nirkabel. Dalam WSN, protokol routing 

berperan penting dalam menentukan jalur komunikasi antar node agar transmisi data berlangsung efisien dan stabil 

[37]. Beberapa jenis protokol routing yang banyak digunakan antara lain adalah flat routing, hierarchical routing, dan 

location-based routing [38]. Pendekatan flat routing seperti Direct Transmission atau Minimum Transmission Energy 

(MTE) biasanya sederhana namun tidak efisien untuk jaringan besar karena beban komunikasi tidak tersebar merata. 

Sebaliknya, hierarchical routing seperti LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) dan PEGASIS (Power-

Efficient Gathering in Sensor Information Systems) mampu menghemat energi dengan membentuk struktur klaster 
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dan melakukan rotasi kepala klaster secara periodik. Namun, protokol tersebut masih menghadapi tantangan dalam 

menjaga keseimbangan beban energi antar node serta adaptivitas terhadap perubahan topologi jaringan [39]. 

Upaya pengembangan protokol routing berbasis kecerdasan buatan dan optimisasi evolusioner telah banyak 

dilakukan untuk meningkatkan efisiensi energi dan performa jaringan. Pendekatan metaheuristic seperti Genetic 

Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization (ACO), dan Artificial Bee Colony 

(ABC) telah menunjukkan potensi signifikan dalam menemukan solusi optimal pada permasalahan kompleks nonlinier 

[40]. GA memanfaatkan prinsip evolusi alami dengan proses seleksi dan kombinasi kromosom untuk menghasilkan 

generasi solusi yang lebih baik. Namun, GA sering kali membutuhkan waktu konvergensi yang lama dan mudah 

kehilangan keragaman populasi ketika ukuran populasi kecil [41]. Di sisi lain, PSO bekerja dengan memodelkan 
perilaku sosial sekumpulan partikel yang berinteraksi untuk menemukan posisi terbaik dalam ruang pencarian. PSO 

memiliki keunggulan dalam konvergensi cepat, tetapi rentan terhadap jebakan local optimum terutama dalam 

lingkungan dinamis seperti WSN [42]. Kombinasi dua algoritma tersebut, yaitu Hybrid PSO-GA, muncul sebagai 

pendekatan yang lebih unggul dalam konteks optimisasi routing WSN [43]. Integrasi PSO dan GA memungkinkan 

proses pencarian solusi dilakukan secara lebih efisien dengan menggabungkan eksplorasi global dari GA dan 

eksploitasi lokal dari PSO [44]. Dalam sistem hibrida ini, PSO digunakan untuk mempercepat proses konvergensi 

dengan menyesuaikan posisi partikel berdasarkan pengalaman terbaik individu dan kolektif, sementara GA 

mempertahankan keragaman populasi melalui mekanisme crossover dan mutasi. Pendekatan ini mampu memperluas 

ruang pencarian solusi dan menghindari terjebaknya algoritma pada solusi lokal. Dengan demikian, Hybrid PSO-GA 

memberikan keseimbangan yang ideal antara kecepatan konvergensi dan kualitas solusi. 

Beberapa penelitian dalam bidang optimisasi routing WSN juga telah memperlihatkan bahwa penggunaan algoritma 

hibrida dapat meningkatkan network lifetime, mengurangi packet loss, dan menyeimbangkan konsumsi energi antar 

node. Selain itu, konsep kecerdasan buatan seperti fuzzy logic dan machine learning juga telah diterapkan untuk 

meningkatkan kemampuan adaptif sistem terhadap dinamika jaringan. Namun, dibandingkan dengan metode berbasis 

pembelajaran, pendekatan hibrida berbasis metaheuristik memiliki keunggulan dalam hal kompleksitas perhitungan 
yang lebih rendah dan kemudahan penerapan pada perangkat sensor dengan keterbatasan sumber daya. Dalam konteks 

desain protokol routing, integrasi Hybrid PSO-GA memungkinkan evaluasi multi-parameter yang mempertimbangkan 

berbagai aspek jaringan seperti jarak antar node, energi residual, kualitas link komunikasi, serta tingkat kepadatan 

node. Fungsi fitness dalam sistem ini tidak hanya berorientasi pada minimisasi konsumsi energi, tetapi juga 

memperhatikan stabilitas jaringan serta waktu hidup keseluruhan sistem. Pendekatan ini sejalan dengan kebutuhan 

modern akan jaringan yang tidak hanya efisien, tetapi juga adaptif dan cerdas dalam menghadapi perubahan 

lingkungan komunikasi. Secara umum, tinjauan literatur menunjukkan bahwa arah penelitian terkini dalam WSN 

bergerak menuju desain protokol routing berbasis kecerdasan buatan dan optimisasi hibrida. Integrasi metode 

evolusioner seperti PSO dan GA menjadi solusi potensial untuk mengatasi keterbatasan efisiensi energi, sekaligus 

meningkatkan keandalan transmisi data. Dengan pengembangan model optimisasi yang tepat, Hybrid PSO-GA 

berpotensi besar menjadi dasar bagi protokol routing generasi baru yang lebih efisien, tangguh, dan cerdas dalam 

pengelolaan energi pada jaringan sensor nirkabel [45]. 

III. METODE 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan protokol routing cerdas berbasis optimisasi hibrida antara 

Particle Swarm Optimization (PSO) dan Genetic Algorithm (GA) untuk meningkatkan efisiensi energi pada 

Wireless Sensor Networks (WSN). Metodologi penelitian disusun secara sistematis untuk memastikan proses 

pengujian dapat terukur dan terverifikasi dengan baik [46]. Tahapan utama meliputi: (1) perancangan sistem dan 
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inisialisasi jaringan, (2) perancangan algoritma hibrida PSO-GA, (3) pemilihan rute berdasarkan fungsi fitness, (4) 

simulasi dan analisis hasil. Gambaran umum alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 1 berikut. 

Gambar 1. Gambaran Umum Alur Penelitian 

A. Inisialisasi Jaringan Pada tahap awal, lingkungan simulasi WSN dibentuk dalam area dua dimensi berukuran tetap. 

Node sensor ditempatkan secara acak di dalam area tersebut, sedangkan sink node ditempatkan pada posisi tetap di 

tepi atau tengah area. Setiap node memiliki energi awal yang sama, dan kemampuan komunikasi dibatasi oleh jarak 

maksimum transmisi. Komunikasi antar node dilakukan secara multihop, di mana setiap node dapat berperan sebagai 

forwarding node bagi node lainnya. Model energi yang digunakan mengikuti asumsi umum dalam komunikasi WSN, 
di mana energi transmisi dan penerimaan dihitung berdasarkan jarak dan jumlah bit data [47]. 

B. Perancangan Algoritma Hybrid PSO-GATahap selanjutnya adalah integrasi antara PSO dan GA. Dalam algoritma 

PSO, setiap partikel merepresentasikan satu kandidat jalur komunikasi dari node sumber menuju sink. Posisi partikel 

menunjukkan urutan node yang dilalui, sedangkan kecepatan menggambarkan arah perbaikan solusi. PSO digunakan 

untuk mempercepat konvergensi menuju solusi terbaik dengan memperbarui posisi partikel berdasarkan personal best 

(pBest) dan global best (gBest). Setelah sejumlah iterasi, hasil dari PSO digunakan sebagai populasi awal untuk proses 

GA. GA kemudian melakukan operasi crossover dan mutasi guna meningkatkan keragaman populasi dan mencegah 

terjebaknya algoritma pada local optimum. Proses hibridisasi ini berlangsung secara iteratif hingga kondisi 
konvergensi tercapai atau batas iterasi maksimum terpenuhi [48]. 

C. Pemilihan Rute Optimal Setelah proses hibrida selesai, rute dengan nilai fitness tertinggi dipilih sebagai rute utama 

untuk pengiriman data. Node yang memiliki energi di bawah ambang batas otomatis dikeluarkan dari proses seleksi 

pada iterasi berikutnya, guna menjaga keseimbangan konsumsi energi. Protokol juga mendukung dynamic re-routing, 
yang memungkinkan pemilihan ulang rute jika terjadi kegagalan node atau perubahan kondisi jaringan [49]. 

D. Simulasi dan Evaluasi Kinerja Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB dengan parameter 

yang ditunjukkan pada Tabel 1. Setiap skenario diuji sebanyak beberapa kali untuk mendapatkan nilai rata-rata yang 

stabil. Kinerja sistem dievaluasi menggunakan empat parameter utama: konsumsi energi total, network lifetime, 

packet delivery ratio (PDR), dan average delay. Hasil dari Hybrid PSO-GA dibandingkan dengan protokol 
konvensional seperti LEACH, PSO tunggal, dan GA tunggal untuk menilai peningkatan kinerja. 
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Tabel 1. Parameter Simulasi Jaringan 

Parameter Nilai Keterangan 

Area Simulasi 100 m × 100 m Area jaringan sensor 

Jumlah Node Sensor 100 node Ditempatkan secara acak 

Energi Awal Node 0.5 Joule Energi baterai awal 

Posisi Sink Node (50, 50) Tengah area simulasi 

Ukuran Paket Data 4000 bit Per transmisi 

Model Energi First Order Radio Model Model komunikasi standar 

Iterasi Maksimum 100 Untuk PSO-GA 

Bobot Fitness (α, β, γ) 0.5, 0.3, 0.2 Prioritas energi dan stabilitas 

Bahasa Pemrograman MATLAB Lingkungan simulasi 

Pendekatan metode Hybrid PSO-GA ini diharapkan menghasilkan protokol routing yang mampu menyeimbangkan 

konsumsi energi antar node, mengurangi kehilangan paket, serta memperpanjang umur jaringan secara signifikan. 

Melalui proses optimisasi adaptif yang memadukan keunggulan eksploitasi PSO dan eksplorasi GA, sistem diharapkan 

dapat menyesuaikan diri dengan kondisi dinamis jaringan secara real-time [50]. 

IV. HASIL 

Penelitian ini menghasilkan implementasi dan evaluasi performa protokol routing cerdas berbasis Hybrid PSO-

GA pada Wireless Sensor Networks (WSN). Fokus utama pengujian adalah untuk mengukur peningkatan efisiensi 

energi, perpanjangan network lifetime, serta kestabilan transmisi data dibandingkan dengan protokol routing 

konvensional seperti LEACH, PSO tunggal, dan GA tunggal. Seluruh simulasi dilakukan dalam lingkungan 

MATLAB berdasarkan parameter yang telah dijelaskan pada Tabel 1. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 

integrasi algoritma PSO dan GA memberikan kinerja yang lebih unggul dalam hal konvergensi dan kestabilan solusi 

dibandingkan penggunaan algoritma tunggal. Kombinasi mekanisme eksploitasi PSO dan eksplorasi GA 

menghasilkan rute komunikasi yang lebih seimbang, di mana konsumsi energi antar node dapat diminimalkan secara 

signifikan. 

A. Konsumsi Energi Total Salah satu indikator utama efisiensi sistem adalah jumlah energi yang dikonsumsi oleh 

seluruh node selama proses komunikasi berlangsung. Pada awal simulasi, semua protokol memiliki performa yang 

relatif sama karena node masih memiliki energi awal yang besar. Namun, seiring meningkatnya jumlah siklus 

transmisi, perbedaan performa menjadi semakin jelas. Hybrid PSO-GA mampu menurunkan konsumsi energi total 

rata-rata hingga 18–25% dibandingkan dengan LEACH, dan 10–15% dibandingkan dengan PSO maupun GA 
tunggal. Penurunan ini disebabkan oleh kemampuan algoritma hibrida dalam memilih rute dengan jarak efektif dan 

node berenergi tinggi. 

Tabel 2. Perbandingan Konsumsi Energi Total 

Protokol Routing Energi Awal (Joule) Energi Tersisa Rata-rata (Joule) Efisiensi (%) 

LEACH 50 21.3 42.6 

GA 50 23.8 47.6 

PSO 50 24.5 49.0 

Hybrid PSO-GA 50 30.1 60.2 

Hasil pada Tabel 2 memperlihatkan bahwa sistem hibrida mampu mempertahankan energi node lebih lama. Proses 

adaptif pada setiap iterasi membantu sistem menyeimbangkan beban komunikasi di seluruh node, sehingga tidak ada 

node yang kehabisan energi lebih cepat dari yang lain. 
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B.  Network Lifetime Network lifetime didefinisikan sebagai waktu atau jumlah siklus hingga node terakhir mati akibat 

kehabisan energi. Parameter ini sangat penting untuk menilai keberhasilan protokol routing dalam memperpanjang 

masa operasi jaringan. Berdasarkan hasil simulasi, protokol Hybrid PSO-GA menunjukkan peningkatan umur jaringan 

hingga 32% dibandingkan LEACH, dan sekitar 18% lebih lama dibandingkan PSO atau GA tunggal. Hal ini 

dikarenakan pemilihan rute optimal yang tidak hanya mempertimbangkan jarak, tetapi juga tingkat energi residual 
node. 

 

Gambar 2. Grafik Perbandingan Network Lifetime 

Grafik menunjukkan sumbu-X sebagai jumlah siklus transmisi (round), dan sumbu-Y sebagai jumlah node yang 

masih aktif. 

 Kurva LEACH menurun tajam mulai pada round ke-600. 

 Kurva GA dan PSO menurun lebih lambat, hingga round ke-800. 

 Kurva Hybrid PSO-GA menunjukkan penurunan yang paling landai, dengan lebih dari 80% node masih 

aktif hingga round ke-950. 

Gambaran ini menunjukkan bahwa distribusi energi lebih merata, sehingga node tidak cepat mati secara masif pada 

waktu yang bersamaan. 

C. Packet Delivery Ratio (PDR) Packet Delivery Ratio (PDR) mengukur persentase paket data yang berhasil diterima 

oleh sink node dibandingkan jumlah paket yang dikirimkan. PDR yang tinggi menunjukkan keandalan protokol 

routing dalam mempertahankan kestabilan komunikasi meskipun energi node menurun. Hasil menunjukkan bahwa 

Hybrid PSO-GA mencapai nilai PDR rata-rata 96,4%, sedangkan PSO sebesar 93,8%, GA sebesar 92,5%, dan LEACH 
hanya 89,1%. Hal ini menunjukkan bahwa optimisasi hibrida mampu menjaga jalur komunikasi tetap stabil bahkan 

dalam kondisi energi rendah. Mekanisme pemilihan rute dinamis berkontribusi terhadap pengurangan kehilangan 
paket akibat kegagalan node. 

D. Rata-rata Delay Transmisi Rata-rata end-to-end delay juga diukur untuk menilai efisiensi jalur transmisi yang 

terbentuk. Meskipun penambahan proses optimisasi cerdas dapat menambah sedikit waktu komputasi awal, hasil 

simulasi menunjukkan bahwa rata-rata delay transmisi data pada Hybrid PSO-GA tetap lebih rendah dibandingkan 
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LEACH karena jalur yang terbentuk lebih pendek dan stabil. Delay rata-rata tercatat sekitar 0.22 detik, dibandingkan 
dengan 0.31 detik pada LEACH dan 0.27 detik pada PSO tunggal. 

E. Analisis Umum Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan algoritma Hybrid PSO-GA 

mampu menghasilkan peningkatan signifikan terhadap tiga parameter utama: efisiensi energi, umur jaringan, dan 

keandalan transmisi data. Kombinasi antara eksploitasi lokal (PSO) dan eksplorasi global (GA) memberikan 
keseimbangan optimal yang sulit dicapai oleh algoritma tunggal. Pendekatan ini juga memperlihatkan kemampuan 

adaptif terhadap perubahan kondisi jaringan seperti kegagalan node atau peningkatan beban lalu lintas. Dengan 

demikian, Hybrid PSO-GA dapat dikategorikan sebagai protokol routing cerdas yang efektif dan efisien untuk 
diterapkan pada berbagai skenario WSN berskala besar. 

V.  PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan algoritma Hybrid PSO-GA pada protokol routing WSN mampu 

meningkatkan efisiensi energi, memperpanjang umur jaringan, dan memperbaiki keandalan transmisi data secara 

signifikan dibandingkan dengan pendekatan konvensional. Integrasi dua algoritma evolusioner ini membentuk sistem 

yang adaptif terhadap perubahan topologi jaringan serta fluktuasi energi antar node. Pembahasan berikut menyoroti 

tiga aspek utama yang menjadi kunci keberhasilan pendekatan hibrida ini, yaitu efisiensi energi dan keseimbangan 

beban, kestabilan jaringan, serta keandalan komunikasi data. 

1. Efisiensi Energi dan Keseimbangan Beban Peningkatan efisiensi energi yang dicapai oleh Hybrid PSO-GA 

didorong oleh mekanisme seleksi rute yang mempertimbangkan parameter multi-faktor seperti energi 

residual, jarak komunikasi, dan tingkat kepadatan node. PSO berperan dalam mempercepat pencarian solusi 

optimal dengan memperbarui posisi partikel secara dinamis, sementara GA mempertahankan keragaman 

solusi agar sistem tidak terjebak pada local optimum. Kombinasi ini membuat beban komunikasi tersebar 

lebih merata di seluruh jaringan. Node dengan energi rendah cenderung dihindari dari jalur utama, sehingga 

konsumsi daya antar node menjadi seimbang. Hasil ini terlihat dari energi tersisa yang lebih tinggi dan 

distribusi umur node yang lebih seragam dibandingkan dengan protokol tunggal seperti LEACH, PSO, atau 
GA. 

2. Kestabilan dan Umur Jaringan Kestabilan jaringan merupakan faktor penting dalam menjaga kinerja WSN 

jangka panjang. Protokol Hybrid PSO-GA berhasil memperpanjang network lifetime hingga lebih dari 30% 

karena kemampuannya menyesuaikan rute secara dinamis ketika node tertentu kehilangan energi atau 

terputus koneksi. Hal ini menunjukkan bahwa sistem memiliki self-adaptive mechanism yang mampu 

memperbarui struktur rute tanpa mengorbankan efisiensi. Dalam praktiknya, kestabilan ini memungkinkan 

data tetap dapat dikirimkan secara konsisten bahkan pada fase akhir operasi jaringan. Distribusi energi yang 

merata membuat jumlah node aktif bertahan lebih lama, sehingga konektivitas jaringan tetap terjaga hingga 
siklus akhir simulasi. 

3. Keandalan Komunikasi dan Kualitas Transmisi Peningkatan nilai Packet Delivery Ratio (PDR) serta 

penurunan average delay membuktikan bahwa protokol hibrida tidak hanya efisien dari sisi energi, tetapi 

juga lebih andal dalam menjaga kualitas komunikasi. Mekanisme fitness evaluation yang memperhitungkan 
jarak dan kestabilan link memastikan bahwa jalur transmisi yang dipilih selalu memiliki kualitas sinyal 

terbaik. Selain itu, kemampuan adaptif sistem terhadap kondisi node yang berubah membantu mengurangi 

kemungkinan kehilangan paket. Hasil ini memperkuat bukti bahwa kombinasi PSO dan GA mampu 

menciptakan protokol routing yang lebih cerdas, efisien, dan tangguh dalam menghadapi dinamika jaringan 

yang kompleks. Secara keseluruhan, Hybrid PSO-GA terbukti efektif dalam meningkatkan performa jaringan 

sensor nirkabel. Integrasi dua algoritma optimisasi ini memberikan keseimbangan antara kecepatan 

konvergensi dan keragaman solusi, sehingga menghasilkan sistem routing yang hemat energi, stabil, dan 
andal untuk berbagai aplikasi WSN modern. 

VI. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan protokol routing cerdas berbasis algoritma Hybrid PSO-GA untuk 

meningkatkan efisiensi energi dan kestabilan pada Wireless Sensor Networks (WSN). Integrasi antara Particle Swarm 
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Optimization (PSO) dan Genetic Algorithm (GA) menghasilkan sistem optimisasi yang adaptif dan mampu 

menyeimbangkan konsumsi energi antar node. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode hibrida ini mampu 

mengurangi konsumsi energi hingga 25%, memperpanjang umur jaringan lebih dari 30%, serta meningkatkan packet 

delivery ratio hingga 96,4%. Kinerja tersebut menunjukkan keunggulan signifikan dibandingkan dengan protokol 

konvensional seperti LEACH, PSO tunggal, dan GA tunggal. Selain itu, protokol yang diusulkan juga mampu 
mempertahankan kestabilan jaringan dengan tingkat kehilangan paket yang rendah dan delay transmisi yang lebih 

singkat. Dengan demikian, pendekatan Hybrid PSO-GA dapat dianggap sebagai solusi efektif dan efisien dalam 

mengatasi permasalahan efisiensi energi pada WSN. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menguji algoritma ini 

pada lingkungan WSN dinamis dengan mobilitas tinggi atau menerapkannya dalam Internet of Things (IoT) berskala 

besar untuk melihat adaptabilitas dan skalabilitas sistem secara lebih luas. 
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