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Abstrak— Penelitian ini mengevaluasi efektivitas Algoritma
Genetika dalam menyelesaikan masalah Travelling Salesman
Problem (TSP) antara Kota Surabaya dan wilayah-wilayah di
Jawa Timur. TSP merupakan masalah optimasi di mana penjual
harus mengunjungi sejumlah kota dengan jarak total minimum
dan kembali ke kota asal. Algoritma Genetika digunakan karena
kemampuannya yang kuat dalam menangani ruang pencarian
yang luas dan menghindari terjebak dalam solusi optimal lokal,
dengan melibatkan proses seleksi, crossover, dan mutasi untuk
menghasilkan solusi yang lebih baik dari generasi ke generasi.
Data jarak antara Kota Surabaya dan berbagai kota di Jawa
Timur dikumpulkan sebagai input, dengan jarak mulai dari 28.5
km ke Kabupaten Gresik hingga 303.0 km ke Kabupaten
Banyuwangi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Algoritma
Genetika berhasil menemukan rute yang lebih efisien
dibandingkan metode pencarian rute biasa. Rute optimal pada
penelitian ini mendapatkan hasil total jarak 2335.30 km.
Penelitian ini menunjukkan bahwa Algoritma Genetika dapat
mengoptimalkan rute perjalanan, menghemat waktu dan biaya,
serta meningkatkan efisiensi transportasi. Namun, kelemahan
seperti kebutuhan waktu komputasi tinggi dan ketergantungan
pada ukuran populasi serta probabilitas crossover dan mutasi
diidentifikasi. Meskipun demikian, hasilnya konsisten dan
signifikan, membuktikan potensi besar Algoritma Genetika dalam
aplikasi praktis untuk masalah optimasi rute. Penelitian ini
membuka peluang untuk pengembangan lebih lanjut dengan
mempertimbangkan faktor tambahan seperti kondisi lalu lintas,
waktu tempuh aktual, dan cuaca. Implementasi Algoritma
Genetika dalam sistem navigasi yang lebih canggih dapat
memberikan manfaat besar bagi sistem transportasi di Jawa
Timur dan daerah lainnya.

Kata Kunci— Travelling Salesman Problem, Algoritma Genetika,
Jalur Terpendek, Navigasi, Heuristik

I. PENDAHULUAN

Di zaman sekarang, navigasi menjadi semakin mudah
dengan berbagai pilihan rute jalan yang tersedia. Pada kasus
navigasi tentunya kita mencari rute yang paling efektif dan
efisien. Masalah ini disebut Travelling Salesman Problem
(TSP). Dalam Travelling Salesman Problem, seorang penjual
harus mengunjungi sejumlah kota dengan meminimalkan jarak
total yang ditempuh. Setiap kota harus dikunjungi tepat satu
kali, dan penjual harus kembali ke titik awal. Masalah ini dapat
diterapkan untuk kasus mencari rute terdekat dari kota A
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ke kota I. Surabaya sebagai ibu kota provinsi Jawa Timur
dikenal dengan kepadatan lalu lintas perjalanan ke berbagai
kota lain [1]. Hal ini dapat menjadi penyelesaian masalah untuk
pencarian Jalur terpendek antara kota Surabaya dan wilayah di
provinsi Jawa Timur. Permasalahan ini dikenal dengan istilah
"pencarian rute optimum" dalam Travelling Salesman Problem
dan bertujuan untuk meminimalkan jarak tempuh total [2].

Algoritma genetika adalah jenis kecerdasan buatan (Al)
yang meniru seleksi alam untuk menyelesaikan masalah
optimasi. Ini melibatkan pembuatan populasi solusi, memilih
solusi terbaik, dan menggabungkannya untuk menciptakan
generasi solusi baru. Algoritma genetika sangat cocok untuk
menyelesaikan masalah optimasi yang kompleks karena dapat
menangani ruang pencarian yang luas dan tidak mudah terjebak
dalam optima lokal. Algoritma Genetika (GA) merupakan
metode yang sering digunakan untuk menyelesaikan TSP,
dengan meniru proses genetika pada makhluk hidup. Proses
seleksi, crossover, dan mutasi dilakukan untuk menghasilkan
kromosom terbaik pada setiap generasi [3]. Dengan
menerapkan algoritma genetika pada pencarian jalur terpendek
antara kota Surabaya dan wilayah di provinsi Jawa Timur kita
dapat mengoptimalkan rute dan meningkatkan efisiensi,
mengurangi konsumsi bahan bakar dan menghemat waktu.
Pendekatan ini juga dapat diterapkan pada masalah optimasi
lainnya di berbagai sektor.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas
algoritma genetika dalam menemukan solusi rute yang
mendekati optimal untuk pemodelan kasus pencarian jalur
terpendek antara kota Surabaya dan wilayah di provinsi Jawa
Timur, dengan menggunakan pendekatan Travelling Salesman
Problem (TSP) yang diselesaikan dengan metode Algoritma
Genetika.

II. LANDASAN TEORI
A. Travelling Salesman Problem

Travelling Salesman Problem dikenal sebagai salah satu
masalah optimasi yang termasuk dalam kategori persoalan teori
graf. Nama masalah ini diilhami oleh skenario di mana seorang
pedagang berkeliling mengunjungi sejumlah kota,
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ldengan tujuan untuk menemukan rute terpendek yang
memungkinkan dia mengunjungi setiap kota sekali saja dan
kembali ke kota asalnya [4]. Permasalahan Travelling Salesman
Problem (TSP) berakar dari permainan Icosian Hamilton yang
diciptakan oleh William Rowan Hamilton dan Thomas
Pennington pada tahun 1800. Permainan ini mengharuskan
pemain untuk menghubungkan 20 titik dengan jalur tertentu,
yang kemudian dikenal sebagai teori Sirkuit Hamilton dalam
matematika diskrit. Bentuk umum TSP pertama kali dipelajari
oleh Karl Menger di Vienna dan Harvard pada tahun 1930.
Kemudian, Hassler Whitney dan Merrill Flood mempublikasikan
nya di Princeton. Kemudian perkembangan Travelling Salesman
Problem dikembangkan dalam makalah "On the history of
combinatorial optimization (till 1960)" [5]. Dalam konteks
Travelling Salesman Problem, setiap kota direpresentasikan
sebagai node dalam sebuah graf, dan perjalanan antara dua kota
direpresentasikan sebagai edge dengan bobot tertentu yang
menunjukkan jarak atau biaya perjalanan. Tantangan utama
dalam Travelling Salesman Problem adalah menemukan rute
optimal yang meminimalkan total jarak atau biaya perjalanan.

Masalah ini memiliki aplikasi luas dalam berbagai bidang,
termasuk logistik, manufaktur, dan pemrograman rute
kendaraan. Karena kompleksitasnya yang tinggi [6], Travelling
Salesman Problem termasuk dalam kategori NP-hard, yang
berarti tidak ada algoritma yang dapat menyelesaikannya dalam
waktu polinomial untuk semua kasus. Namun, berbagai
pendekatan heuristik dan algoritma eksak telah dikembangkan
untuk mencari solusi yang mendekati optimal, seperti algoritma
genetika, simulated annealing, dan algoritma branch and
bound[14].

B. Algoritma Genetika

Algoritma Genetika (GA) adalah salah satu metode yang
sering digunakan untuk menyelesaikan Travelling Salesman
Problem. Algoritma ini meniru cara kerja proses genetika pada
makhluk hidup, dimana terdapat proses seleksi, crossover, dan
mutasi untuk mendapatkan kromosom terbaik pada suatu
generasi [3].

Algoritma Genetika meniru proses evolusi dalam alam
untuk menemukan solusi optimal bagi suatu masalah.
Algoritma ini dimulai dengan mengambil populasi awal.
Populasi awal terdiri dari individu-individu yang mewakili
berbagai solusi. Setiap individu dievaluasi dengan nilai fitness
yang menunjukkan kecocokan solusinya. Individu dengan
fitness tinggi memiliki peluang lebih besar untuk terpilih dan
bereproduksi  melalui  proses  crossover.  Crossover
menggabungkan gen (bagian dari solusi) dari dua individu
terpilih untuk menghasilkan individu baru yang diharapkan
memiliki solusi lebih baik. Selanjutnya, individu baru
mengalami mutasi, di mana gen diubah secara acak. Proses
mutasi ini membantu memperkenalkan variasi dalam populasi,
mencegah terjebak pada solusi lokal. Hasil dari reproduksi dan
mutasi menghasilkan populasi baru yang diharapkan memiliki
solusi yang lebih baik dari generasi sebelumnya. Proses ini
diulang sampai solusi yang optimal ditemukan [7]. Proses atau
flowchart Algoritma dapat dilihat di gambar 1.
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Gambar 1. Flowchart Algoritma Genetika

GA terbukti efektif dalam menyelesaikan berbagai masalah
optimasi, termasuk Travelling Salesman Problem.

C. Metode Shortest Path dan Connected Graph

Untuk menyelesaikan permasalahan Travelling Salesman
Problem, salah satu metode yang sering digunakan adalah
Shortest Path. Metode ini bertujuan untuk menemukan lintasan
terpendek pada sebuah graf bersambung dan berarah. Shortest
Path dapat dihitung secara manual atau dengan menggunakan
komputer. Hasil Shortest Path akan meminimumkan fungsi
linear khusus dari Path seperti jarak, waktu, dan biaya yang
dihadapi selama perjalanan. Permasalahan yang dihadapi
dalam Travelling Salesman Problem adalah bagaimana cara
mengunjungi vertek pada graf dari vertek awal ke vertek akhir
dengan bobot minimum [8§].

Bobot yang digunakan dalam Travelling Salesman Problem
adalah jarak, dan kota-kota yang dikunjungi diasumsikan
sebagai graf yang saling terhubung (connected graph) antar
suatu kota dengan kota lainnya. Suatu graf G disebut terhubung
jika untuk setiap vertek dari graf terdapat jalur yang
menghubungkan kedua vertek tersebut. Dengan kata lain, graph
terhubung jika setiap vertek yaitu Vi dan Vj dalam suatu graph
terdapat sedikitnya sebuah edge. Edge pada graph berarah
disebut arc [9].

III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Pengumpulan data

Metode pengumpulan data dalam penelitian ini melibatkan
pencarian daring melalui situs www.kaggle.com. Informasi
diperoleh dari Google Maps dan mencakup jarak, durasi
perjalanan, dan rute antara kota Surabaya dengan kota dan
kabupaten di Jawa Timur, Indonesia. Data ini memiliki peran
vital dalam perencanaan kota, pengembangan infrastruktur,
serta perbaikan sistem transportasi di wilayah tersebut.

Tabel I
Dataset
No Asal Kota Jarak Durasi
kota tujuan Perjal
anan
1. | Kota Kota 51,9 km 1 hour
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Surabay | Mojokerto 2 mins
a
2. | Kota Kota Blitar | 163 km 3
Surabay hours
a 16
mins
3. | Kota Kota 165 km 2
Surabay | Madiun hours
a 15
mins
4. | Kota Kota 69,3 km 1 hour
Surabay | Pasuruan 18
a mins
5. | Kota Kota Batu | 104 km 1 hour
Surabay 58
a mins
37. | Kota Kabupaten | 133 km 2
Surabay | Malang hours
a 41
mins

Tabel I Dataset merupakan variabel yang diperlukan untuk
menghitung jalur terpendek dari kota Surabaya ke kota dan
kabupaten di Jawa Timur menggunakan algoritma genetika.

1. Asal Kota

Merupakan variabel yang menunjukkan kota awal
perjalanan, digunakan sebagai acuan dalam perhitungan jalur
terpendek antara kota dan kabupaten di wilayah Jawa Timur.

2. Kota Tujuan

Merupakan variabel yang menunjukkan kota atau
kabupaten tempat perjalanan diakhiri.

3. Jarak

Merupakan variabel yang menyatakan jarak antara kota asal
dan kota tujuan, digunakan sebagai parameter dalam
penghitungan jalur terpendek.

4. Durasi Perjalanan

Merupakan variabel yang menyatakan waktu yang
diperlukan untuk melakukan perjalanan dari kota asal ke kota
tujuan.

B. Algoritma Genetika

1) Populasi awal

Populasi awal merupakan pemilihan data secara acak,
dimana populasi terdiri dari sejumlah kromosom. Setiap
kromosom terdiri dari rute kota yang dimulai dari Surabaya
menuju tujuan kota tertentu, kemudian kembali lagi ke
Surabaya. Hal ini bertujuan untuk memudahkan pengguna
mengetahui rute tercepat.
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Kromosom 1 (v ) =Al-A30-A20-A3-Al5-Al6- Al4
1

-A13-A12-A11-A9-...-Al
Kromosom 2 (vz) =Al-A20-A30-A37-A5-A2-A32-

A31-A27-A22-A21-...-Al
Kromosom 3 (v3) =Al - A35-A36-A5-A6-A4-A3 -

A38-A37-A30-A29-...-Al
Kromosom 4 (v4) = Al - A30 - A8 - A36-A23-A5-A32-

AT-A6-A4-A28-...-Al
Kromosom 5 (vs) = Al - Al4 - A31 - A32-A36-A2-AS5-

AT7-A6-A4-A3-...- Al

2) Proses evaluasi

Proses evaluasi dalam algoritma genetika merupakan tahap
di mana setiap kromosom dinilai untuk mengetahui kualitasnya
sebagai  solusi potensial melalui perhitungan nilai
kebugaran(fitnes) yang digunakan untuk memberikan nilai
numerik untuk mencerminkan seberapa baik nilai pada
kromosom. kromosom yang memiliki nilai kebugaran(fitnes)
yang lebih rendah akan dianggap menjadi solusi yang lebih baik
dan memiliki peluang besar untuk dipilih dalam proses seleksi,
crossover, dan mutasi[11]. Proses evaluasi dapat dilakukan
dengan rumus berikut :

F = -L, dengan i merupakan kromosom

Keterangan :

F K Nilai Fitness kromosom ke-i

f :Panjang lintasan kromosom ke-i
I

Pada proses evaluasi akan melakukan pencarian nilai fitnes
setiap kromosom. Hasil perhitungan panjang lintasan dan nilai

fitnes sebagai berikut :
fl(Al - A30 - A20- A3 - A15- Al6 - Al4 - Al3 - Al12 -

All-A9-...-A1)=2348.9493724823941 km
f2 (Al-A20-A30-A37-A5-A2-A32-A31-A27-A22

-A21-...-A1)=2129.0903486670986 km
f3 (Al - A35 - A36 - A5 - A6 -A4-A3-A38-A37-A30-

A29 - ... -Al )=2298.0192502369555 km

f4(A1 - A30 - A8 - A36 - A23 - A5-A32-A7-A6-A4-
A28 -...-A1)=2498.2604569741175 km

fs(Al -Al14 - A31-A32-A36-A2-A5-A7-A6-A4-
A3-...- A1)=2195.712093190961 km

Perhitungan nilai fitnes dilakukan menggunakan rumus

F = _ dengan hasil :
1 i
Tabel 11
Penilaian Fitness
Kromosom f F
l L
U1 2348.949 0,00042572
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v, 2129.090 0,00046968 v, 0,199 0,607 0,134 v,
v, 2298.019 0,00043516 v, 0,183 0,790 0,802 v,
v, 2498.260 0,00040028 v, 0,208 0,998 0,423 v,
vs 2195.712 0,00045543 Dari pencarian acak permutasi, calon induk untuk
crossover ditentukan dengan aturan sebagai berikut: jika nilai r
Total 0,00218627 <Q, 1rnaka kromosom pertama dipilih tetapi jika nilai r > Q.
Jika nilai r berada di antara Q dan Q(i+j) denganj=(1,2, ..,
L
3) Seleksi UkPop), maka kromosom yang dipilih adalah kromosom

Seleksi adalah tahap penting dalam algoritma genetika di
mana kita mencari kromosom terbaik dalam satu generasi
berdasarkan nilai fitness mereka[11]. Dalam proses ini,
kromosom dipilih sesuai dengan nilai fitness yang telah
dihitung sebelumnya. Tujuan dari proses seleksi adalah untuk
memilih individu-individu yang akan menjadi calon induk
untuk proses crossover dan mutasi.

Tabel 111
Perhitungan Seleksi
Krom- f F p Q
osom ' '
v, 2348.949 | 0,00042572 0,194 0,194
v 2129.090 | 0,00046968 0,214 0,408
173 2298.019 | 0,00043516 0,199 0,607
v, 2498.260 | 0,00040028 0,183 0,790
175 2195.712 | 0,00045543 0,208 0,998
Total 0,00218627
Setelah nilai fitness kumulatif ditemukan, langkah

selanjutnya adalah melakukan perhitungan random permutasi
menggunakan python. Langkah ini dilakukan untuk
menciptakan calon induk baru yang akan digunakan dalam
proses crossover. Berikut adalah hasil dari acak mutasi yang

diperoleh:
Tabel IV
Perhitungan Permutasi
Kromosom P Q r Calon
Induk
171 0,194 0,194 0,251 172
172 0,214 0,408 0,687 174

ke-(i+j).

4) Crossover

Crossover (pindah silang) dilakukan dengan memilih dua
induk secara acak dari populasi untuk menghasilkan gen
baru[10]. Penggunaan metode one-cut-point (satu titik potong)
pada crossover adalah dengan secara acak memilih satu titik
potong, lalu menukarkan sebagian dari induk untuk
menghasilkan keturunan baru[15].

Proses crossover berlangsung setelah seleksi induk selesai.
Semakin tinggi nilai probabilitas persilangan, semakin cepat
struktur tunggal baru terbentuk dalam populasi[11]. Calon
induk yang terpilih menggunakan probabilitas persilangan 50%
untuk dilakukan crossover.

Tabel V
Crossover
Calon Induk R Induk Terpilih
v 0,241 v
2 2
v 0,488 v
4 4
v 0,849
1
v 0,344 v
5 5
v 0,150 v
3 3

Induk terpilih v ,v, v, v yang akan disatukan seperti

2 4 5 3
proses pernikahan di mana gen-gen mereka saling bertukar. Ini

terlihat dari hasil crossover berikut:
Crossover1:v , v

2 4
2 aom e e ap wa el B d A 4
v [ommn o L[| mop ar me e [maslac
Induk

\J

loa Lok v fen | [mem|e e mmmfmw |
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[sa, [owalse wmlonm e maz i ) ie] sen s, |

4. Anak 1 (vg)

Anak

Crossover2: v, v
5 3

[a1 |a14]as1|azz2]aze]az [as [az [as [as (a3 |21 |

[a1 [a3s|azs]as [ne |as [A3 |azelasz]azolaze]~1 |
Induk

l

|| [ w [me v ey e s

ni, |l o [ | B ar e i B e |
Anak

5) Mutasi

Proses mutasi merupakan tahap yang penting dalam
algoritma genetika di mana individu baru dihasilkan dengan
memodifikasi gen-gen individu yang ada. mutasi ini terjadi
secara acak dan jarang, mirip dengan kejadian mutasi genetik
dalam kehidupan nyata. Probabilitas mutasi gen biasanya
sangat rendah, karena mencerminkan kejadian alami yang
memungkinkan terjadinya mutasi gen tetapi tetap
memungkinkan variasi genetik.

Setelah melakukan proses crossover didapatkan keturunan-
keturunan yang akan di proses mutasi. Proses mutasi yang
digunakan yaitu mutasi untuk optimasi kombinatorial order
based mutation, position based mutation, dan scramble

mutation[11]. Berikut mutasi yang diperoleh :
1. Anak1 (vé)

| a1 [azo|az0{a37] as | a2 [a32] a7 | as | ag [a2s] a1 |

Dengan mutasi yang berurutan penulis memindahkan titik
A20 dengan A30 :

a37| as | az [a32| a7 | as | aa [a2s| a1 |
Sehingga titik A20 dan A30 bertukar posisi menjadi :

a37| as | a2 [a32]| a7 | a6 | a4 [a28| a1 |

2. Anak2(v7)

la1 [ns0]as [a3e|n2s|as |as2]as1|az7|azz]n2a]as |

Dengan mutasi yang berurutan penulis memindahkan titik
A36 dengan A21 :

[21 [aso[as [HBE[a23]as [a32]aziaz7[azz[BEE] a1 |

Sehingga titik A36 dan A21 bertukar posisi menjadi :

[a1 [aso]as JBBM a23[as [asz[as1[az7]azz S8 A1 |

3. Anakl1 (vg)

|a1 [n1a]as1|az2]ase|az [as [ass]as7|asolazs|a1 |

Dengan mutasi yang berurutan penulis memindahkan titik
A14 dengan A30 :

[a1 [BEA] a31]as2]as6]az [a3 [ase[as7]BEE] azs[a1 |

Sehingga titik A14 dan A30 bertukar posisi menjadi :

[a1 [BBE]as1]as2]as6]az [as [ase[as7]BEE]azs]a1 |
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la1 [ass|aze|as [as [a4 [as a7 [as [aa [a3 [a1 |

Dengan mutasi yang berurutan penulis memindahkan titik
A36 dengan A7 :

[a1 [ass]BBB[as a6 [as [as [BEN s [a4 [a3 [a1 |

Sehingga titik A36 dan A7 bertukar posisi menjadi :

[a1 [ass]B a5 [as [ae [as [BEEI2s [aa [a3 [a1 |

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini mengkaji tentang Algoritma Genetika yang
efektif dalam menemukan solusi rute yang mendekati optimal
bagi masalah Travelling Salesman Problem (TSP) antara
Surabaya dan wilayah di Jawa Timur. Melalui proses seleksi,
crossover, dan mutasi berhasil menghasilkan individu -

individu dengan nilai fitness yang lebih tinggi, yaitu dengan
rute yang lebih efisien dan lebih pendek[12]. Simulasi dan
evaluasi hasil menemukan bahwa efisiensi rute dengan cara ini
dapat signifikan lebih nyata daripada menggunakan algoritma
pencarian rute biasa. Oleh karena itu, aplikasi dari Algoritma
Genetika untuk menyelesaikan TSP menunjukkan manfaat
besar dan potensi optimalisasi untuk menghemat sumber daya,
yaitu waktu dan bahan bakar. ini membenarkan penerapan
Algoritma Genetika dalam solusi praktis dari masalah optimasi
yang rumit[13].

Peneliti memperoleh data nama kota tujuan dan jarak yang
ditentukan dari kota asal yaitu Kota Surabaya, kemudian
dilakukan proses pencarian rute dengan jarak terdekat
berdasarkan data dari dataset[11]. Jarak dari Kota Surabaya ke
kota tujuan dalam satuan km sebagai berikut:

1. Kota Surabaya ke Kabupaten Gresik = 28.5 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Sidoarjo = 32.7 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Bangkalan = 44.8 km
Kota Surabaya ke Kota Mojokerto =51.9 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Lamongan = 58.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Mojokerto = 64.4 km
Kota Surabaya ke Kota Pasuruan = 69.3 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Jombang = 76.9 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Pasuruan = 84.9 km
Kota Surabaya ke Kota Malang = 95.3 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Sampang = 98.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Tuban = 101.0 km
Kota Surabaya ke Kota Batu = 104.0 km
Kota Surabaya ke Kota Probolinggo = 107.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Nganjuk = 114.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Kediri = 122.0 km
Kota Surabaya ke Kota Kediri = 124.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Pamekasan = 124.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Malang = 133.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Probolinggo = 154.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Tulungagung = 155.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Lumajang = 155.0 km
Kota Surabaya ke Kabupaten Madiun = 162.0 km
Kota Surabaya ke Kota Blitar = 163.0 km
25. Kota Surabaya ke Kota Madiun = 165.0 km
26. Kota Surabaya ke Kabupaten Bojonegoro = 169.0 km
. Kota Surabaya ke Kabupaten Blitar = 170.0 km
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28. Kota Surabaya ke Kabupaten Sumenep = 176.0 km

29. Kota Surabaya ke Kabupaten Magetan = 185.0 km

30. Kota Surabaya ke Kabupaten Trenggalek =192.0 km
31. Kota Surabaya ke Kabupaten Ponorogo = 193.0 km
32. Kota Surabaya ke Kabupaten Jember = 193.0 km

33. Kota Surabaya ke Kabupaten Ngawi = 194.0 km

34. Kota Surabaya ke Kabupaten Bondowoso =218.0 km
35. Kota Surabaya ke Kabupaten Situbondo =237.0 km
36. Kota Surabaya ke Kabupaten Pacitan = 263.0 km

37. Kota Surabaya ke Kabupaten Banyuwangi = 303.0 km

Dari data jarak yang ditemukan dari dataset, peneliti
memperoleh hasil pencarian rute dengan jarak terdekat dari
Kota Surabaya yang cukup akurat dari berbagai perhitungan
yang sudah peneliti lakukan. Penggunaan perhitungan rute
dengan jarak yang terdekat sesuai dengan kota asal dapat
menghemat waktu dan biaya dalam perjalanan antar
kota/kabupaten yang dituju. hasil pencarian solusi yang optimal
dengan menggunakan metode Algoritma Genetika dilakukan
secara otomatis menggunakan program Python, sampai
perhitungan yang dilakukan mendapatkan hasil yang sama dan
dianggap sudah cukup optimal untuk digunakan.

Solusi optimal dari hasil permasalahan TSP dengan
menggunakan Algoritma Genetika menghasilkan rute terbaik
untuk melakukan perjalanan antar kota/kabupaten[11]. Rute
terbaik dari Kota Surabaya sebagai kota asalnya adalah Kota
Surabaya - Kabupaten Bondowoso - Kota Surabaya -
Kabupaten Sumenep - Kota Mojokerto - Kota Pasuruan - Kota
Blitar - Kota Madiun - Kota Batu - Kota Probolinggo - Kota
Kediri - Kabupaten Magetan - Kabupaten Pacitan - Kabupaten
Situbondo - Kabupaten Trenggalek - Kota Surabaya -
Kabupaten Madiun - Kota Malang - Kabupaten pamekasan -
Kabupaten Ngawi - Kabupaten Ponorogo - Kabupaten
Sampang - Kabupaten Bangkalan - Kabupaten Mojokerto -
Kabupaten Nganjuk - Kabupaten Tulungagung - Kabupaten
Lumajang - Kabupaten Sidoarjo - Kabupaten Probolinggo -
Kabupaten Blitar - Kabupaten Bojonegoro - Kabupaten Tuban
- Kabupaten Gresik - Kabupaten Lamongan - Kabupaten
Jombang - Kabupaten Pasuruan - Kabupaten Kediri -
Kabupaten Banyuwangi - Kabupaten Jember - Kabupaten
Malang - Kota Surabaya - Kota Surabaya.
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Gambar 2. Draw Map Rute Terpendek dari Kota Surabaya ke
Wilayah Jawa Timur

Berdasarkan hasil pencarian solusi rute terpendek dalam
perjalanan di wilayah Jawa Timur dengan Kota Surabaya
menjadi kota asalnya dengan didapatkan 1 solusi yang paling
baik dibandingkan dengan yang lain.

Algoritma Genetika memiliki kelebihan dan kelemahan,
yaitu waktu komputasi yang stabil dan memberikan hasil rute

terpendek tetapi membutuhkan waktu yang banyak meskipun
dengan jumlah kota yang banyak. Sedangkan kelemahan dari
Algoritma Genetika adalah terletak pada ukuran populasi, besar
generasi, ukuran peluang crossover dan mutasi[11]. Peneliti
melakukan beberapa siklus untuk mencari jarak terdekat dan
ternyata sebagian besar hasil pencarian mendapatkan
kesimpulan yang sama, maka peneliti beranggapan bahwa
siklus yang didapatkan sudah cukup untuk menentukan rute
terpendek dikarenakan sifat dari Algoritma Genetika adalah
random sehingga tidak diketahui kapan akan mendapatkan
kesimpulan hasil pada generasi dan populasi yang optimal.

V. PENUTUP
A. Kesimpulan

Penelitian ini menggunakan penerapan algoritma genetika
untuk menemukan solusi yang optimal dalam mencari jalur
terpendek antara Surabaya dan daerah-daerah di Provinsi Jawa
Timur. Dengan menggunakan metode Travelling Salesman
Problem (TSP), algoritma genetika berhasil mengidentifikasi
rute terbaik yang tidak hanya memperbaiki efisiensi dalam
perjalanan, tetapi juga dapat mengurangi biaya. Hasil uji coba
yang telah dilakukan menunjukkan keberhasilan dalam
penggunaan  algoritma  genetika  untuk = menangani
permasalahan ini, dengan memperhitungkan sejumlah faktor
seperti ukuran populasi, probabilitas crossover, dan
probabilitas mutasi. Penelitian ini dapat menjadi landasan
untuk mengembangkan sistem navigasi yang lebih canggih dan
aplikatif untuk menyelesaikan tantangan optimasi lainnya.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan
rute terbaik dari Kota Surabaya sebagai kota asal dengan
melewati berbagai rute kota lain yang berada pada Provinsi
Jawa Timur, tekah terpilih dan didapatkan total jarak terpendek
dari perjalanan pada kasus di penelitian kali ini, yaitu
didapatkan 2335.3049828354365 km.

B. Saran

Penelitian ini dapat diperluas dengan mempertimbangkan
faktor lain seperti kondisi lalu lintas, waktu tempuh aktual,
hingga kondisi cuaca. Implementasi algoritma genetika dalam
sistem navigasi perlu diuji coba lebih luas sebagai bahan
validasi.  Penelitian  selanjutnya  diharapkan  dapat
membandingkan kinerja algoritma genetika dengan pendekatan
lain. Analisis lebih lanjut tentang dampak penggunaan
algoritma genetika dalam meningkatkan efisiensi transportasi
dan pengurangan biaya, termasuk evaluasi dampak lingkungan
dan ekonomi yang juga diperlukan. Dengan langkah-langkah
ini, pengembangan algoritma genetika dalam pencarian jalur
terpendek dapat signifikan dalam meningkatkan sistem
transportasi di Jawa Timur dan di wilayah lainnya.
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