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Abstract

Scheduling problems belong to the class of NP-hard problems with complex combinatorial
optimization problems. Scheduling project consists of several activities in which they are interconnected.
The number and the relationship between these activities make the search space solution for project
scheduling problems is very broad. It needsan optimization method to find the objective function of
scgeduling problem,which is to minimize the duration of the project. Genetic algorithm is quite flexible
and accurate for dealing with optimization problem. By utilizing Genetic Algorithm method, this research
seeks to optimize project scheduling problem with the objective function to minimize the duration of the
project. PERT method was also conducted to become a comparer. Based on the calculation, theoptimal
result is obtained with a minimum duration of the project completion.

Abstrak

Masalah penjadwalan termasuk ke dalam kelas permasalahan NP-hard dengan masalah
optimasi kombinatorial yang sangat kompleks.Penjadwalan proyek terdiri dari beberapa aktivitas
dimana antara aktivitas satu dengan yang lainnya saling berhubungan.Jumlah dan hubungan antar
aktivitas ini membuat ruang pencarian solusi untuk permasalahan penjadwalan proyek sangat luas. Untuk
itu, dibutuhkan sebuah metode optimasi untuk menemukan fungsi tujuan dari permasalahan penjadwalan
yaitu meminimalkan durasi proyek. Algoritma Genetika dianggap cukup fleksibel dan akurat untuk
menyelesaikan masalah optimasi. Dengan memanfaatkan metode Algoritma Genetika, penelitian ini
berusaha menyelesaikan permasalahan penjadwalan proyek dengan fungsi tujuan meminimalkan durasi
proyek. Metode PERT juga dijalankan sebagai pembanding hasil. Berdasarkan perhitungan tersebut,
didapatkan hasil yang optimal dengan durasi penyelesaian proyek paling minimum..

Kata kunci: penjadwalan, algoritma genetika, optimasi, manajemen proyek

1. PENDAHULUAN permasalahan ini membahas tentang bagaimana
membuat  jadwal yang bagus dengan
mengutamakan durasi proyek seminimal
mungkin. Generalisasi ini banyak dikenal dan
dipelajari dengan baik dalam kelas masalah
penjadwalan  (termasuk masalah  job-shop
denganbeberapa variasinya).

Penjadwalan proyek memerlukan waktu untuk
penugasan kegiatan dalam perencanaan proyek
dengan tujuan meminimalkan durasi proyek.
Masalah tersebut muncul dalam berbagai bidang
termasuk konstruksi, manufaktur, pengemba-
ngan perangkat lunak dan sejumlah aplikasi.

Karena pentingnya bidang-bidang tersebut, 1. Metode Algoritma Genetika juga telah
masalah penjadwalan proyek telah banyak banyak dilakukan oleh peneliti-peneliti
diteliti dengan baik oleh kalangan OR terdahulu. Beberapa kelebihan dari algorit-
(Operational Research) dan Al (Artificial ma genetika dalam penyelesaian masalahan
Intelligence)(Carl, 2004). antara lain dapat mengoptimasi variabel

diskrit maupun kontinyu, tidak bermasalah
dengan jumlah data yang besar, tidak hanya
menyajikan satu solusi namun daftar solusi
permasalahan. Untuk itu, Algoritma Gene-
tika banyak digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan penjadwalan proyek, baik
algoritma  genetika  murni, maupun
digabungkan dengan metode-metode yang
lain (Beasley, 1993).

Selanjutnya, penjadwalan proyek termasuk ke
dalam kelas optimasi bertipe NP-hard, yang
berarti bahwa tidak mungkin menemukan
sebuah algoritma yang paling efisien untuk
menyelesaikan pengoptimalan dengan data yang
berukuran besar saat melakukan komputasi.
Sehingga dibutuhkan penggunaan heuristic
ketika menyelesaikan permasalahan dengan
ukuran data yang besar (Omara, 2009).
Penelitian-penelitian yang bersangkutan dengan
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2. Alba dan Chicano telah menunjukkan
bahwa Algoritma Genetika cukup fleksibel
dan akurat untuk penjadwalan proyek, dan
dianggap sebagai alat penting untuk
manajemen proyek otomatis. Mereka me-
nyediakan ide dasar pada penerapan GA
untuk tugas- tugas otomatis(E Alba, 2004).
Latar belakang permasalahan penjadwalan
proyek yang membutuhkan sebuah algorit-
ma untuk mengoptimalkan durasi dalam
pengerjaan proyek, dan dengan kelebihan-
kelebihan yang dimiliki Algoritma Genetika
dalam  penyelesaian  masalah, maka
penelitian ini akan mengimplementasikan
metode Algoritma Genetika.

Pada penelitian ini, kromosom direpresentasikan
dengan sebuah matriks yang berisi urutan
aktivitas, waktu mulai, dan waktu selesai dari
aktivitas. Pembentukan populasi dilakukan seca-
ra acak sepanjang aktivitas yang ada. Kemudian
dilakukan perhitungan waktu mulai dan waktu
selesai dari setiap aktivitas. Pada tahap pemben-
tukan generasi selanjutnya dilakukan proses
perkawinan silang sederhana dan dilanjutkan
dengan proses mutasi.

1.1 Penjadwalan

Proyek dapat diartikan sebagai kumpulan dari
beberapa tugas, orang, atau sumber daya dengan
tujuan untuk meminimalkan waktu atau untuk

meminimalkan biaya (A.Lawrence, 2002).
Tugas—tugas dari sebuah proyek disebut
aktivitas.Untuk ~ mengestimasi  penyelesaian
proyek selalu dihubungkan dengan setiap

aktivitas — aktivitas yang ada dalam proyek
tersebut. Aktivitas dalam sebuah proyek bisa saja
sedikit maupun banyak, tergantung dari situasi
dan jenis proyeknya. Dalam sebuah proyek, ada
beberapa aktivitas yang harus terlebih dahulu
dikerjakan sebelum aktifas sebelumnya dimulai.
Ada juga aktivitas-aktifas yang dilakukan secara
bersamaan. Ketepatan relasi atau hubungan
aktivitas yang satu dengan aktivitas yang lainnya
sangatlah penting guna mengoptimalkan jadwal
untuk setiap aktivitas itu sendiri, seperti pada
Gambar 1.

Untuk menghitug waktu mulai tercepat(ES) dan
waktu selesai tercepat(EF) dari aktivitas yang
tidak memiliki penghubung yang menuju kepada
aktivitas tersebut. Dalam hal ini dimulai dengan
aktivitas A. aktivitas A memiliki nilai ES (A) =
0, karena merupakan aktivitas pemula. Sedang-
kan untuk nilai EF (A) = 90, yaitu durasi waktu
yang diperlukan untuk menyelesaikan aktivitas
tersebut. Aktivitas B, F, dan I berhubungan
langsung dengan aktivitas A, sehingga nilai ES
dari aktivitas-aktivitas tersebut adalah EF dari
aktivitas A. Karena aktivitas B, F, dan I tidak
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akan bisa dimulai sebelum aktivitas A selesai.
Sehingga ES (B), (F), (I) = 90. Sedangkan untuk
nilai EF dari masing-masing aktivitas B, F, dan I
adalah nilai ES dari masing-masing aktivitas
dijumlahkan dengan durasi waktu yang diperlu-
kan untuk menyelesaikan aktivitas tersebut. Jadi
EF (B) =90 + 15 =105, EF (F) =90 + 25 =115,
dan EF (I) = 90 + 30 = 120. Adapun untuk
aktivitas yang terhubung dengan lebih dari satu
aktivitas maka dalam penentuan ES dari aktivitas
tersebut memilih EF yang paling besar/
maksimum dari aktifita-aktivitas yang terhubung
dengannya. Seperti aktivitas G yang terhubung
dengan aktivitas C dan F. Maka untuk penentuan
ES = MAX(EF(C), EF(F)) = MAX (110, 115) =
115. Sedangkan untuk EF dari aktivitas G = 115
+ 14 =129.

ES = Maksimum EF dari masing-masing
aktivitas yang menuju kepada aktivita tersebut
EF = ES + (durasi waktu penyelesaian

aktivitas)

1.2 Algoritma Genetika

Sebuah solusi yang dibangkitkan dalam
algoritma genetika disebut sebagai kromosom,
sedangkan  kumpulan  kromosom-kromosom
tersebut disebut sebagai populasi. Sebuah
kromosom dibentuk dari komponen-komponen
penyusun yang disebut sebagai gen dan nilainya
dapat berupa bilangan numerik, biner, simbol
ataupun karakter tergantung dari permasalahan
yang ingin diselesaikan. Kromosom-kromosom
tersebut akan berevolusi secara berkelanjutan
yang disebut dengan generasi. Dalam tiap
generasi kromosom-kromosom tersebut dievalu-
asi tingkat keberhasilan nilai solusinya terhadap
masalah yang ingin diselesaikan (fungsi ob-
jektif) menggunakan ukuran yang disebut dengan
fitness.

Untuk  memilih  kromosom yang tetap
dipertahankan  untuk  generasi selanjutnya
dilakukan proses yang disebut dengan seleksi.
Proses seleksi kromosom menggunakan konsep
aturan evolusi Darwin yang telah disebutkan
sebelumnya yaitu kromosom yang mempunyai
nilai fitness tinggi akan memiliki peluang lebih
besar untuk terpilih lagi pada generasi
selanjutnya. Kromosom-kromosom baru yang
disebut dengan offspring, dibentuk dengan cara
melakukan perkawinan antar kromosom dalam
satu generasi yang disebut sebagai proses
crossover.. Mekanisme perubahan susunan unsur
penyusun mahkluk hidup akibat adanya faktor
alam yang disebut dengan mutasi direpresen-
tasikan sebagai proses berubahnya satu atau lebih
nilai gen dalam kromosom dengan suatu nilai
acak.
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Gambar 1. aktivitas yang saling berhubungan

2. METODOLOGI

Fungsi tujuan dari permasalahan perjadwalan
proyek dapat dituliskan sebagai berikut :

Meminimalkan f;= max[EF,] (1)
Keterangan :
f = Waktu selesai keseluruhan proyek.

EF, = FEarliest Finish dari aktivitas terakhir
dari proyek.
Dengan beberapa batasan yang ada, diantaranya:

a. Mode menjalankan aktivitas

Memastikan bahwa setiap aktivitas hanya
dijalankan pada 1 mode.

e ym=1vje{l....]} 2)
Keterangan :

m = Mode aktivitas.

M; = Jumlah mode yang dimiliki oleh
aktivitas j.

Yim = Nilai yang diberikan pada mode m.

b. Urutan Pengerjaan Aktivitas

Memastikan bahwa waktu selesai suatu aktivitas
lebih kecil dari atau sama dengan waktu mulai
aktivitas berikutnya

fissWE{l.J}, VEP, 3)
Keterangan :

S = Waktu mulai dari sebuah aktivitas.

f; = Waktu selesai dari aktivitas
sebelumnya.

P; = Predesesor dari sebuah aktivitas.

J

c. Penggunaan Sumber daya

Membatasi jumlah sumber daya pada setiap
aktivitas agar kurang dari atau sama dengan
kapasitas sumber daya pada suatu periode

E:;é zi"{:lr 'Efjmt X YJm) s Krt v r
e{l..RLvte{l..T}®

Keterangan :

Yim = Nilai yang diberikan pada mode m.

K = Kebutuhan sumber daya r pada
aktivitas j jika aktivitas tersebut dijalankan pada
mode m.

K, = Kapasitas sumber daya yang tersedia
pada periode t.
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Kontruksi penjadwalan proyek diperlukan untuk
membuat batasan-batasan pada pengoptimalan
yang dilakukan oleh algoritma genetika.
Kontruksi penjadwalan yang perlu diperhatikan
yaitu aturan dalam penghitungan durasi proyek.
Desain global dari algoritma genetika untuk

penjadwalan proyek pada penelitian ini
ditunjukkan oleh Gambar 2.
Kromesom
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E ——3  Pengecekan Kualitas Kromasom

Gambar 2. Desain Algoritma Genetika

Representasi kromosom dari algoritma ini akan
dibentuk seperti pada Gambar 3.

Urutan Akfivitss s

Waktu hMula

Waktu Selesa

Gambar 3. Kromosom

Berikut adalah langkah-langkah yang dilakukan
dalam menghitung penjadwalan proyek :
Langkah 1: Inisialisasi

Langkah 2: Dilakukan perulangan untuk sepan-
jang predesesor aktivitas.

Pengecekan terhadap jumlah predesesor aktivitas
Jika aktivitas j memiliki 1 predesesor, maka ES
aktivitas j adalah EF dari aktivitas sebelumnya.
Jika aktivitas j memiliki predesesor lebih dari 1,
maka ES dari aktivitas j adalah max(Ef;).
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Jika aktivitas ; memiliki tidak memiliki
predesesor, maka ES aktivitas j adalah 0, dan
aktivitas ini merupakan aktivitas pertama.

EF dari aktivitas adalah ES + durasi aktivitas.
Langkah 3.Menghitung Completion time/ CT
dari seluruh aktivitas:

f, = max (EF)

Data yang dipakai dalam penelitian ini berupa
salah satu data proyek yang disediakan oleh
salah satu situs web yaitu Project Scheduling
Problem Library (PSPLIB), www.omdb.wi.tum-
.de/psplib/data.html.(Kolisch, 1996). Penelitian
ini mengadopsi jenis genetic algorithm yang
digunakan oleh Jairo et al (2010), kemudian
menerapkan dataset yang berbeda, yaitu dari
PSPLIB. Penelitian ini menggunakan perangkat
lunak  Matlab.  Berikut  langkah-langkah
penyelesaiannya dengan program komputer.
a. Inisialisasi data
Data dan variabel harus diinisialisasikan
terlebih dahulu. Terdapat tiga data yang
akan dimasukan ke dalam program
aplikasi, antara lain aktivitas, durasi, dan
predesesor.
b. Memasukkan data awal
Mencari durasi aktivitas (Gambar 5)
Menentukan cost(biaya) setiap individu
(Gambar 6)
Menentukan parameter genetika
Inisialiasasi Populasi
Perkawinan Silang
Mutasi
Memasukkan Batasan model

e o

o oo

—-

Untuk mendapatkan generasi atau populasi
selanjutnya, seperti ditunjukkan Gambar 4,
langkah pertama yang dilakukan adalah dengan
memindahkan individu yang berada pada urutan
pertama pada populasi pertama. Urutan populasi
pertama terdiri dari yang terbaik hingga yang
terburuk, dari urutan atas ke bawah. Jadi urutan
individu yang berada pada tingkat teratas akan
dipindahkan pada populasi selanjutnya sebanyak
yang ditentukan. Jika kemungkinan kawin silang
adalah 0,7, maka yang akan dipindahkan adalah
sekitar 10% hingga 15%.

Proses kawin silang atau crossover akan
menggunakan metode kawin silang sederhana.
Misalkan anggota induk adalah pa = [
x1,x2,....,xn] dan ma = [yl,y2,....yn] dan r
adalah bilangan acak diskrit yang bernilai antara
1 dan panjang vektor n (panjang aktivitas).
Kemudian untuk individu-individu yang tersisa
kan diproses secara acak, kemudian dimasukkan
ke dalam populasi selanjutnya. Jika terjadi
konvergensi dini di dalam proses evolusi, maka
akan dilakukan proses mutasi.

T Tieras
TOP -
Copy yang terbalk
—
_—
—_—
Crossover [—
_— —
N —
MuLas
—_—
—_—
—_— !
— oee BOT
Bioies >
e iecara acak

—

Gambar 4. Proses Evolusi Generasi selanjutnya
{ Sar
A J

n = length| dats)
m=1

n <= length|data|? M <= length|predecessor)

True

prd = predesesorn,m);
pr= find(aktv = prd};

Predecessor(n,m)~=0 && WSpr =WFpr,:);
Predecessor{n,m+1) ~= 0 arr = [arr, WSprL
WS [n,:) = maxarr;

WF [n,:) = WS{n,:}+ dur(n,:};

prd = predesesorn, m};
pr= find(aktv == prd};
WS(n,} = WFlpr,J;

WF [n,:) = WS{n,:}+dur

False

h 4

Ws=0
WF="WS + duration

End

&~

Gambar 5. Diagram alur mencari durasi aktivitas

Start -+
fungsiie, )= 0 ¢ True

‘M fungsifie, 1) = max(WF) [—

Falz=

En

'

Gambar 6 Diagram alur cost kromosom
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Konvergensi dini ini mengakibatkan pencarian
terhadap solusi/generasi yang lebih baik mele-
mah. Mutasi bekerja secara spontan dengan cara
mengubah kromosom tanpa melalui persilangan
dengan kromosom lain. Proses mutasi memiliki
peranan penting saat populasi terjebak pada
situasi konvergensi dini. Fungsi objektif dari
penyelesaian permasalahan ini adalah untuk
meminimalkan makespan dari proyek.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Waktu mulai dari sebuah aktivitas tergantung
pada aktivitas yang berhubungan dengannya.
Aktivitas yang memiliki predesesor sama bisa
dikerjakan secara bersama-sama bisa juga tidak.
Agar setiap aktivitas yang berjalan tidak saling
tumpang tindih pengerjaannya, maka dibutuhkan
sebuah aturan agar aktivitas berjalan sesuai
dengan predesesor masing-masing. Untuk
menghindari adanya ketidak bersediaan kapasitas
sumber daya tertentu, maka dibutuhkan aturan
yang membatasi pemakaian sumber daya yang
ada.

Uji coba dilakukan terhadap sebuah dataset dari
proyek pada PSPLIB. Gambar 7 merupakan hasil
dari output biaya per kromosom, dengan nilai
yaitu 38. Oleh karena itu lama pengerjaan proyek
adalah 38 minggu. Bagian selanjutnya adalah
individu terbaik yang diambil dari peringkat
pertama sepanjang 20 populasi.

LamaPengerjaan Proyek: 38 week
Individu Terbaik :

122 8 2 27 32 18
15 17 5 30 28 3 16 7 31 26 11 20 28 13 21
Gambar 7. Output dari Algoritma Genetika

Individu terbaik yang ditunjukkan pada gambar
diatas merupakan individu baru yang telah
mangalami proses genetika. Proses mutasi telah
menghasilkan individu yang tidak sama dengan
individu sebelumnya yaitu urutan aktivitas 1
sampai aktivitas 32. Individu baru ini tetap
menghasilkan durasi yang optimal karena dalam
proses genetika yang dilakukan tetap mengacu
pada proses perhitungan ES dan EF antara
aktivitas yang berhubungan. Proses validasi
dilakukan dengan membandingkan keluaran
antara metode algoritma genetika dan PERT
yang telah dibuat pada perangkat lunak Matlab.

Tabel 1 Perbandingan Output GA dan PERT

Metode Hasil
Algoritma Genetika 38 minggu
PERT 38 minggu
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Tabel 2 Perbandingan Runtime GA dan PERT

Algoritma

Percobaan ke- Genetika PERT
1 0.0156 0.5148
2 0.0468 0.4680
3 0.0156 0.078001
4 0.0156 0.093601
5 0.0156 0.078001
6 0.0156 0.0624
7 0.0156 0.078001
8 0.0156 0.078001
9 0.0156 0.078001
10 0.0156 0.078001

Berdasarkan Tabel 1 yang merupakan hasil
keluaran program Algoritma Genetika dan
program PERT maka dapat disimpulkan bahwa
model dan program telah valid karena nilai yang
dikeluarkan sama.

Untuk validasi yang dilakukan terhadap
penggunaan metode optimasi yaitu dengan
membandingkan running timeyang dibutuhkan
metode dalam mengeluarkan hasil yang
diharapkan. Tabel 2 menunjukkan perbandingan
running time antara metode algoritma Genetika
dan metode PERT dalam 10 kali percobaan yang
dijalankan di perangkat lunak Matlab. Hasil
perbandingan dapat dilihat bahwa dalam 9 dari
10 percobaan, running time Algoritma Genetika
lebih kecil dari metode PERT. Pada setiap
percobaan, hasil output dari Algoritma Genetika
juga sama dengan PERT, yaitu 38. Sechingga
dapat disimpulkan bahwa dengan ruang lingkup
permasalahan  yang  kompleks, Algoritma
Genetika lebih efisien daripada metode PERT.

Nilai optimal yang didapatkan dengan
meminimalkan durasi proyek menggunakan
algoritma genetika adalah 38 minggu. Hasil
optimal telah divalidasi dengan dibandingkannya
dengan metode lain yaitu PERT.

4. SIMPULAN dan SARAN

Berdasarkan proses-proses yang telah dilakukan
dalam pengerjaan penelitian ini maka ada

beberapa kesimpulan yang dapat diambil,

diantaranya adalah:

1. Metode Algoritma Genetika mampu
menghasilkan ~ durasi  optimal  dari

permasalahan penjadwalan proyek yang
diselesaikan pada penelitian ini yaitu 38
minggu.

2. Dari uji coba yang telah dilakukan,
algoritma genetika lebih efisien daripada
metode PERT karena memiliki runtime
yang lebih cepat.
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Gambar 8. Waktu mulai dan waktu selesai setiap aktivitas
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