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Abstract: The purpose of this research is to solve the Unit Commitment Problem (UCP), which is a critical
task in power system optimization. The UCP involves determining the optimal scheduling of power
generating units over a specified time horizon to meet the electricity demand while minimizing costs and
satisfying operational constraints. In this study, a Genetic Algorithm (GA) method is proposed to solve the
UCP efficiently. GA is inspired by the process of natural selection and evolution and is often used to solve
complex optimization problems where traditional methods may be inefficient. The algorithm proceeds
through several steps, namely parameters initialization, generating population, modification, calculating
fitness function, parent selection, crossover, and mutation. The implementation of GA to solve UCP using C++
includes four different scenarios: a system with 4 units, 5 units, 10 units, and 26 units. The results obtained
from the implementation of the GA on the different data sets indicate that the more iterations and the bigger
initial population, the smaller the solution in the form of the total cost incurred.

2010 Mathematical Subject Classification: 68W50.
Keywords: Unit Commitment Problem, Genetic Algorithm, Power System.

1. Pendahuluan

Listrik yang digunakan masyarakat merupakan hasil pasokan dari pembangkit listrik. Pembangkit listrik
adalah bagian dari alat industri pada sistem tenaga listrik yang berfungsi untuk memproduksi dan
membangkitkan tenaga listrik dari berbagai sumber tenaga yang akan didistribusikan kepada masyarakat.
Kebutuhan listrik selalu mengalami perubahan sesuai dengan situasi dan kondisi. Oleh karena itu, diperlukan
penjadwalan pembangkit listrik yang baik karena suplai pembangkit harus menyesuaikan kebutuhan yang
berbeda tiap waktunya. Biaya bahan bakar adalah biaya yang paling besar dalam sistem operasi
pembangkitan. Keluaran dari masing-masing unit pembangkit perlu dijadwalkan secara optimal agar
didapatkan biaya bahan bakar yang minimum [1]. Suplai listrik pada sistem tenaga listrik diperoleh dari
kombinasi beberapa generator yang bekerja dalam periode waktu tertentu. Sistem kerja tenaga listrik
dipengaruhi oleh pemeliharaan, biaya pembangkitan, dan kapasitas pembagkit. Oleh karena itu, diperlukan
penjadwalan pembangkit listrik agar kinerja sistem tenaga listrik optimal.

Unit Commitment Problem (UCP) adalah permasalahan optimasi untuk penjadwalan unit generator listrik
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dengan biaya operasi minimum untuk memenuhi permintaan energi dengan memperhatikan batasan
kendalanya [2]. UCP dapat menentukan koordinasi pengoperasian unit-unit pembangkit listrik dalam
memasok aliran listrik, yaitu nyala dan matinya unit serta berapa banyak daya yang dapat dihasilkan oleh
unit dalam waktu tertentu. Sistem tenaga listrik semestinya tetap bekerja saat terjadi pemadaman pada
sistem. Sehingga, dalam sistem tenaga listrik disediakan kapasitas cadangan (spinning reserve) dengan
menyediakan lebih banyak daya dari yang dibutuhkan [3], yang juga dibahas dalam UCP.

Penyelesaian UCP sebelumnya sudah pernah diselesaikan menggunakan Ant Colony [4], Dynamic
Programming [5], Particle Swarm Optimization [6], Grey Wolf Optimization [7], Simulated Annealing [8]. Dalam
penelitian ini akan digunakan Algoritma Genetika (AG) untuk menyelesaikan UCP.

Algoritma Genetika (AG) pertama kali diperkenalkan oleh John Holland pada tahun 1960an. AG merupakan
metode pencarian heuristik yang digunakan untuk menemukan solusi optimal. Teknik yang digunakan dalam
AG terinspirasi dari proses evolusi dan seleksi alam seperti seleksi, mutasi, pewarisan, dan rekombinasi
untuk menemukan solusi [9]. AG sangat baik untuk kumpulan data yang memiliki banyak variabel, memiliki
ruang solusi besar, dan mampu menemukan solusi yang baik untuk masalah kompleks, termasuk masalah
optimasi dengan kendala maupun tanpa kendala [10].

Sebelumnya, AG telah digunakan untuk menyelesaikan beberapa permasalahan optimasi, diantaranya
Travelling Salesman Problem [11], Job-Shop Scheduling Problem [12], dan Vehicle Routing Problem [13]. AG
telah dibuktikan memberikan hasil yang lebih baik jika dibandingkan dengan Simulated Annealing [14]. AG
juga memiliki performa yang lebih baik dari Ant Colony Optimization (ACO) [15]. Operator genetika seperti
crossover, mutasi, dan seleksi dapat membantu dalam memberikan hasil yang optimal. Seleksi yang dimiliki
oleh AG dapat memilih fungsi tujuan kromosom yang terbaik. Crossover dalam AG dapat memberikan anak
dengan kombinasi sifat terbaik dari dua induk. Selain itu, mutasi dapat memberikan keragaman dalam solusi.

Artikel ini terbagi menjadi beberapa bagian. Bagian 1 adalah pendahuluan yang berupa latar belakang,
Bagian 2 membahas mengenai UCP. Selanjutnya Bagian 3 menyajikan penjelasan singkat mengenai Algoritma
Genetika (AG) dan Langkah-langkah AG untuk menyelesaikan UCP pada Bagian 4. Pada Bagian 5 adalah hasil
dan diskusi. Kesimpulan disajikan sebagai penutup yaitu pada Bagian 6.

2. Unit Commitment Problem (UCP)

Menurut [16], Unit Commitment Problem (UCP) adalah permasalahan optimasi untuk menjadwalkan unit
generator listrik dengan biaya operasi minimum dengan memenuhi permintaan daya dan kendala persamaan
dan pertidaksamaannya. UCP dapat menentukan koordinasi pengoperasian unit-unit pembangkit listrik
dalam memasok aliran listrik, yaitu nyala dan matinya unit dalam periode waktu tertentu.

Tujuan dari UCP adalah untuk meminimalkan total biaya operasional yang dikeluarkan. Terdapat dua
komponen biaya dalam UCP, yaitu biaya pembangkitan dan biaya start-up. Biaya pembangkitan, atau bisa juga
disebut biaya bahan bakar diekspresikan dengan persamaan kuadrat.

2
F(Y)) = aj(Ye;)” + by +¢ &

dengan Y;; adalah jumlah daya yang diproduksi unit j pada waktu ke-t, dan a;, bj;,c; adalah koefisien
biaya dari unit ke-j. Biaya start-up yang dikeluarkan unit ke-j pada waktu ke-t (S;;) pada waktu tertentu
diasumsikan sebagai berikut.

s i =0 ST

= , (2)
SGif T (1) > T¢;
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Biaya start-up dipengaruhi oleh waktu mati dari unit generator (Tjof ! ) dihitung dari waktu nyala terakhir.

SH; adalah biaya start-up panas yang digunakan ketika waktu mati unit ke-j berada di interval waktu mati
Toff

minimum unit j (7,7} ) dan waktu start-up dingin (TC;). Apabila waktu mati unit generator (Tjof 7Y lebih
dari waktu start-up dingin (T(;), maka biaya start-up dingin (SC;) akan digunakan.
Biaya operasi total adalah total dari biaya pembangkitan dan biaya start-up diberikan sebagai berikut.

T N

minimizez Z{F](Y“) + 8¢ (1 = Upy,j)Up 1} (3)

t=1 \j=1

dengan U adalah matriks berisi elemen biner (0 dan 1) untuk menentukan mati nyalanya unit j pada waktu
t dengan kondisi sebagai berikut.

U = {1, jika unit j menyala pada waktu t 4
&/~ 1o, sebaliknya (4)

Berikut adalah kendala dari UCP.
1. Batasan daya yang harus dipenubhi.

N
ZYU-UM- >D, Vt€123, .., T (5)
j=1

2. Waktu nyala (mati) minimum yang harus dipenuhi sebelum unit dapat dimatikan (dinyalakan).

TO(t) = T V) € 1,23, ..., N,Vt € 1,2,3,..., T (6)
@) 2 T0) vj €123, NVt €123,..,T (7)

3. Batasan kapasitas cadangan.

N
Z YaxUs; = D1y + DVt €1,23,...,T 8)
j=1
dengan keterangan notasi diberikan sebagai berikut.
Yej = dayayang dihasilkan unit j pada waktu t (dalam satuan daya)
Uy = status unit j padawaktu t (1 jika unit menyala, 0 sebaliknya)
t = indeks periode waktu

j indeks unit
D; = permintaan daya pada waktu t (dalam satuan daya)

Dr; = kapasitas cadangan pada waktu t (dalam satuan daya)
TP"(t) = waktuunit j menyala hingga periode waktu ¢ (dalam satuan waktu)
TIOf T(¢y = waktuunit j mati hingga periode waktu t (dalam satuan waktu)
minj = waktunyala minimum unit j (dalam satuan waktu)
TT‘:L{ T{ ;= waktu mati minimum unit j (dalam satuan waktu)
S§C; = biaya start-up dingin unit j (dalam satuan biaya)
SH; = biaya start-up panas unit j (dalam satuan biaya)
TC; =  waktu start-up dingin unit j (dalam satuan waktu)

3. Algoritma Genetika (AG)

95
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Menurut [17], algoritma genetika (AG) adalah algoritma dengan teknik yang terinspirasi oleh teori evolusi.
AG memiliki operator genetik seperti mutasi, seleksi, dan crossover untuk mencari solusi dari masalah
optimasi. Proses algoritma genetika dimulai dari populasi awal yang dihasilkan secara acak. Fungsi tujuan
dari tiap individu dihitung dan akan dipilih beberapa individu dari populasi untuk membentuk populasi baru.
Populasi baru tersebut akan digunakan pada iterasi selanjutnya. Algoritma akan berhenti jika iterasi telah
terpenubhi.

Berikut adalah beberapa istilah yang digunakan dalam algoritma genetika menurut [9] dan [18].
Populasi adalah kumpulan dari individu dengan ukuran tertentu.
Individu adalah kumpulan dari gen yang direpresentasikan dalam bentuk kromosom.
Kromosom adalah rangkaian berurutan dari gen.
Gen adalah salah satu unsur dalam genotipe yang membentuk kromosom.
Genotipe adalah populasi dalam ruang komputasi. Dalam ruang komputasi, solusi direpresentasikan
sedemikian rupa agar dapat dipahami dan dimanipulasi dengan sistem komputasi.
6. Fenotipe adalah populasi di ruang dunia nyata di mana solusi direpresentasikan dalam bentuk
penerapan dalam situasi dunia nyata.
7. Fungsi tujuan adalah fungsi untuk menentukan nilai evaluasi kromosom.
8. Seleksi adalah operator yang memilih kromosom dalam populasi untuk menghasilkan populasi baru.
Semakin bagus fungsi fungsi tujuannya, semakin tinggi kemungkinan untuk dipilih.
9. Crossover adalah operator untuk menggabungkan sifat dua kromosom secara acak untuk menghasilkan
keturunan.
10. Mutasi adalah operator untuk mengubah sifat dari satu kromosom secara acak untuk meningkatkan
keragaman populasi.
11. Populasi baru adalah populasi yang terdiri dari kumpulan individu setelah proses seleksi.

a bk wbdE

Menurut [19], langkah-langkah dasar dalam GA dapat dijelaskan sebagai berikut:

a. Inisialisasi
Inisialisasi merupakan langkah pertama untuk menentukan parameter awal dan menciptakan
populasi awal. Populasi awal dihasilkan secara acak dan dapat berukuran berapapun.
b. Evaluasi
Setiap anggota populasi dievaluasi sesuai dengan fungsi tujuan.
c. Seleksi induk

Seleksi induk merupakan proses seleksi untuk menentukan kromosom induk yang akan digunakan
dalam proses crossover.

Seleksi yang digunakan adalah seleksi roulette wheel. Pada metode ini, roulette wheel dibangun dari
hasil fungsi tujuan relatif (rasio dari hasil fungsi tujuan individu dan fungsi tujuan total). Hasil fungsi
tujuan relatif kemudian direpresentasikan dalam bentuk roulette wheel yang digambarkan sebagai
diagram lingkaran. Jumlah fungsi tujuan relatif (S) kemudian dihitung dan dibangkitkan angka random
dalam interval 0 hingga S. Setelah itu akan dipilh individu yang sesuai dengan bilangan real random yang
dibangkitkan. Individu yang terpilih akan menjadi induk untuk proses crossover dan mutasi. Individu
dengan nilai fungsi tujuan yang lebih baik akan menempati area yang lebih besar, sehingga kemungkinan
untuk terpilih menjadi induk juga akan lebih tinggi [20]. Seleksi roulette wheel dapat diilustrasikan
dalam Gambar 1.
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Individu 3
24%

poin seleksi

Individu 1
58%
Individu 2
18%
individu yang memiliki
fitness terbaik memiliki

porsi yang terbesar

Gambar 1. Seleksi Roulette Wheel
d. Crossover
Dalam proses crossover, individu baru diciptakan dengan menukar bagian dari gen dua induk
tersebut. Tujuannya adalah untuk meghasilkan keturunan dengan menggabungkan sifat kedua induk
agar didapatkan keandalan yang lebih baik. Berikut adalah beberapa macam crossover dalam AG:
1. One-Point Crossover
Pada one-point crossover, titik crossover dipilih secara acak dan gen dalam dua induk tersebut
ditukar setelah titik tersebut [21]. Gambar 2 menunjukkan proses one-point crossover.
2. Two-Point Crossover
Menurut [22], two-Point Crossover bekerja dengan cara memilih dua titik crossover

Crossover Point

Gambar 2. One-Point Crossover
dengan anak pertama mendapatkan bagian pertama dari induk pertama, bagian tengah induk

kedua, dan bagian terakhir induk pertama. Anak kedua mewarisi kebalikan dari anak pertama.
[lustrasi two-point crossover dapat dilihat pada Gambar 3.
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Induk

Crossover Point

Anak

Gambar 3. Two-Point Crossover
3. Uniform Crossover
Menurut [23], uniform crossover dilakukan dengan memilih posisi gen secara acak pada induk
dan menukar gen dalam induk tersebut. llustrasi uniform crossover dapat dilihat pada Gambar 4.

000000000000000000000
Induk

111111111111111111111

100011010100100111101
Anak

011100101011011000010

Gambar 4. Uniform Crossover
e. Mutasi
Mutasi dilakukan dengan membuat perubahan Kecil secara acak pada gen individu. Mutasi dapat
meningkatkan keandalan dan menambah diversitas populasi. Berikut adalah beberapa macam mutasi
dalam AG:
1. Inversion Mutation
Inversion mutation memilih dua posisi dalam kromosom secara acak dan kemudian menukar
gen di antara dua posisi tersebut [24]. [lustrasi dari inversion mutation disajikan pada Gambar 5.
1 1

oclo|lolRr|r| R+~
olRr|r|lol o Rr|+—

Gambar 5. Inversion Mutation
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2. Swap Mutation

Swap mutation merupakan mutasi ynag dilakukan dengan memilih dua gen secara acak dan
menukar posisi gen tersebut [25]. [lustrasi swap mutation dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Swap Mutation

3. Bit Flip Mutation

Bit flip mutation bekerja dengan cara memilih satu atau lebih gen secara acak dan dilakukan
pembalikan (0 menjadi 1 dan 1 menjadi 0) pada gen tersebut [25]. Ilustrasi bit flip mutation dapat
dilihat pada Gambar 2.7.

Gambar 7. Bit Flip Mutation
f. Seleksi populasi baru
Seleksi populasi baru adalah proses untuk memilih individu-individu yang paling baik dengan
tujuan meningkatkan peluang adanya individu yang baik untuk dipertahankan di generasi berikutnya.
g. Siklus generasi berulang
Setelah fase mutasi dan crossover, akan terbentuk generasi kumpulan individu yang membentuk
populasi baru. Setelah itu, dilakukan evaluasi kembali dan memulai kembali proses yang sama untuk
generasi berikutnya. Proses ini berlangsung hingga kondisi penghentian tercapai.
h. Kondisi penghentian
Algoritma akan berhenti jika iterasi maksimum telah terpenubhi.

Menurut [26], gradient descent adalah teknik optimisasi yang sering digunakan mengoptimalkan nilai
minimum dari suatu fungsi. Metode optimisasi ini merupakan metode yang digunakan untuk memperbarui
nilai-nilai parameter ke arah gradient negatif pada tiap iterasinya untuk mendapatkan nilai optimal. Gradient
descent memiliki learning rate (y) yang digunakan untuk menentukan langkah-langkah yang diambil untuk
mencapai titik minimum. Gradient descent dapat dirumuskan sebagai berikut.

Sey1 = St + ¥ V(=1 () 9)

Pada persamaan (9), s; mewakili nilai saat ini sedangkan s;,; mewakili nilai pada waktu selanjutnya.
Simbol y adalah ukuran langkah (learning rate), dan f(s;) adalah fungsi biaya. Dalam penelitian ini, gradient
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descent digunakan untuk menentukan jumlah daya yang dikeluarkan tiap unit per jamnya, dengan s, adalah

maksimal dari kapasitas daya pada tiap unit.

4. Langkah-Langkah AG untuk Menyelesaikan UCP

Berikut dijelaskan langkah-langkah penerapan Algoritma Genetika (AG) untuk menyelesaikan Unit
Commitment Problem (UCP).

1. Menginputkan data UCP, yaitu data kebutuhan daya (demand), maksimal dan minimal kapasitas daya,
biaya bahan bakar, biaya start-up, minimal waktu nyala/mati, dan kapasitas cadangan. Melakukan
inisialisasi parameter AG, yaitu ukuran populasi awal, probabilitas crossover (p.), probabilitas
mutasi (p,,), dan maksimal iterasi.

2. Membangkitkan populasi berupa matriks biner (status nyala/mati) berukuran jam operasi X
jumlah unit sebanyak ukuran populasi awal, dan matriks daya (maksimal kapsitas unit) yang
dihasilkan unit berukuran jam operasi X jumlah unit.

3. Melakukan modifikasi populasi dengan mengubah elemen matriks biner hingga kendala-kendala
minimal waktu nyala/mati terpenuhi. Jika telah memenuhi maka lanjut ke langkah berikutnya
dengan mengurangi elemen matriks daya dengan gradient descent dengan y =0.1 dengan
memperhatikan demand dan minimal kapasitas daya yang dapat dikeluarkan unit.

4. Menghitung fungsi tujuan.

5. Melakukan seleksi induk untuk crossover dan mutasi menggunakan seleksi roulette wheel (roulette
wheel).

6. Crossover dan mutasi.

7. Setelah proses crossover dan mutasi maka didapatkan anak dari hasil crossover dan mutasi.

8. Melakukan pengecekan kembali dengan melakukan modifikasi populasi hingga kendala-kendala
terpenuhi. Jika telah memenuhi maka lanjut ke langkah berikutnya.

9. Menghitung fungsi tujuan dari hasil crossover dan mutasi.

10. Melakukan seleksi individu untuk populasi baru dengan cara menggabungkan hasil evaluasi dari
populasi awal, hasil crossover, dan mutasi, kemudian menyeleksi populasi sebanyak pop_size
dengan hasil fungsi tujuan terbaik untuk membentuk populasi baru.

11. Mengulangi langkah c hingga j sampai maksimum iterasi terpenubhi.

12. Mencetak solusi terbaik.

5. Hasil dan Diskusi

Untuk memudahkan penyelesaian Unit Commitment Problem (UCP) menggunakan Algoritma Genetik (AG),
langkah-langkah penelitian yang dijelaskan sebelumnya diimplementasikan dalam sebuah program yang
ditulis menggunakan bahasa pemrograman C++ dengan bantuan software Borland C++. Impelementasi
program untuk menyelesaikan Unit Commitment Problem (UCP) menggunakan Algoritma Genetik (AG)
menggunakan empat jenis data. Data tersebut terdiri dari data dengan 4 unit, 5 unit, dan 10 unit. Pada
implementasi program digunakan probabilitas crossover 0.7 dan probabilitas mutasi 0.1 [27].

Data 4 unit diperoleh dari [28] terdiri dari unit dengan jumlah 4 dan jam operasi sebanyak 8 jam. Pada
implementasi program dengan data 4 unit generator, digunakan p, = 0.7 dan p,, = 0.1, dengan jumlah
populasi awal dan maksimal iterasi yang bervariasi.
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Tabel 1. Hasil Running Data 4 Unit

Biaya Operasi Data 4 Unit, 8 Jam ($)
(p. =0.7 dan p,, =0.1)
Maksimal Iterasi

Populasi Awal

10 50 100
10 88948.22 85414.30 83305.79
50 87273.21 84723.26 83653.31
100 86713.83 84540.35 83174.04

Berdasarkan Tabel 1, diperoleh solusi terbaik dengan jumlah populasi awal 100 dan maksimal iterasi 100
dengan total biaya $83,174.04. Pada hasil running 4 data, dapat disimpulkan bahwa semakin banyak iterasi
maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin baik, dan semakin banyak jumlah populasi maka nilai fungsi
tujuan yang dihasilkan cenderung semakin baik.

Data 10 unit diperoleh dari [29] terdiri dari unit dengan jumlah 5 dan jam operasi sebanyak 24 jam. Pada
implementasi program dengan data 5 unit generator, digunakan p. = 0.7 dan p,, = 0.1, dengan jumlah
populasi awal dan maksimal iterasi yang bervariasi.

Tabel 2. Hasil Running Data 5 Unit
Biaya Operasi Data 5 Unit, 24 Jam ($)
(pc = 0.7 dan p,, =0.1)

Maksimal Iterasi

Populasi Awal

10 50 100
10 218247.37 175398.07 172044.10
50 218032.66 172085.00 170816.14
100 217448.74 170903.84 169234.52

Berdasarkan Tabel 2, diperoleh solusi terbaik dengan jumlah populasi awal 100 dan maksimal iterasi 100
dengan total biaya $169,234.52. Pada hasil running 5 data, dapat disimpulkan bahwa semakin banyak iterasi
maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin baik, dan semakin banyak jumlah populasi maka nilai fungsi
tujuan yang dihasilkan juga semakin baik.

Data 10 unit terdiri dari [29] unit dengan jumlah 10 dan jam operasi sebanyak 24 jam. Pada implementasi
program dengan data 10 unit generator, digunakan p, = 0.7 dan p,, = 0.1, dengan jumlah populasi
awal dan maksimal iterasi yang bervariasi.

Tabel 3. Hasil Running Data 10 Unit

Biaya Operasi Data 10 Unit, 24 Jam ($)
(pc = 0.7 dan p,, =0.1)
Maksimal Iterasi

Populasi Awal

10 50 100
10 690655.48 628702.73 615931.11
50 688536.12 625409.79 613788.26
100 687645.45 618493.37 599382.72

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh solusi terbaik dengan jumlah populasi awal 100 dan maksimal iterasi 100
dengan total biaya $599,382.72. Pada hasil running 10 data, dapat disimpulkan bahwa semakin banyak iterasi
maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin baik, dan semakin banyak jumlah populasi maka nilai fungsi
tujuan yang dihasilkan juga semakin baik.

Data 26 unit diperoleh dari [30] terdiri dari unit dengan jumlah 26 dan jam operasi selama 24 jam. Pada
implementasi program dengan data 10 unit generator, digunakan p. = 0.7 dan p,, = 0.1, dengan jumlah
populasi awal dan maksimal iterasi yang bervariasi.
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Tabel 4. Hasil Running Data 26 Unit

Biaya Operasi Data 26 Unit, 24 Jam ($)
(pc = 0.7 dan p,, =0.1)
Maksimal Iterasi

Populasi Awal

10 50 100
10 1008000.13 913078.09 905136.88
50 1005014.65 910436.75 908237.01
100 999214.71 904636.42 900387.01

Berdasarkan Tabel 4, diperoleh solusi terbaik dengan jumlah populasi awal 100 dan maksimal iterasi 100
dengan total biaya $900,38.01. Pada hasil running 26 data, dapat disimpulkan bahwa semakin banyak iterasi
maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin baik, dan semakin banyak jumlah populasi maka nilai fungsi
tujuan yang dihasilkan jugq semakin baik. Dari hasil running untuk implementasi program menggunakan 4
macam data, dapat dilihat bahwa semakin banyak iterasi maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin
baik, dan semakin banyak jumlah populasi maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan juga semakin baik.

6. Kesimpulan

Algoritma Genetika (AG) dapat digunakan untuk menyelesaikan Unit Commitment Problem (UCP) dengan
langkah-langkahnya adalah input data, inisialisasi parameter, membangkitkan populasi awal, modifikasi
populasi awal, menghitung nilai fungsi tujuan, menyeleksi induk crossover dan mutasi dengan metode
roulette wheel, proses crossover dan mutasi, modifikasi anak hasil crossover dan mutasi, menghitung nilai
fungsi tujuan anak, membentuk populasi baru, dan mengulangi langkah-langkah sebelumnya hingga iterasi
maksimal terpenuhi. Berdasarkan hasil running program dengan keempat jenis data, dapat disimpulkan
bahwa semakin banyak iterasi maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan semakin baik, dan semakin banyak
jumlah populasi maka nilai fungsi tujuan yang dihasilkan juga semakin baik.
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