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Abstrak: Dalam praktik pelaksanaan proyek, sumberdaya yang tersedia 

untuk kegiatan konstruksi sering kali terbatas ketersediaannya. Metode jalur 

kritis yang sering digunakan dalam industri jasa konstruksi untuk merenca-

nakan dan mengontrol pelaksanaan konstruksi kurang mendukung penye-

lesaian masalah riil dalam pelaksanaan konstruksi karena perencananya se-

ring menggunakan asumsi tidak ada keterbatasan sumberdaya. Untuk pen-

jadwalan yang mempertimbangkan keterbatasan sumberdaya, perencana 

harus menyertakan alokasi sumberdaya untuk memperoleh jadwal yang 

dapat diterapkan di lapangan. Durasi dan urutan pelaksanaan kegiatan perlu 

disesuaikan dengan mempertimbangkan sumberdaya yang tersedia pada 

periode tertentu. Makalah ini menyajikan proses model untuk penjadwalan 

proyek menerapkan teknik pencarian algoritme genetika untuk menyelesai-

kan masalah multikriteria dalam penjadwalan proyek untuk memperoleh 

jadwal proyek yang optimal. Algoritme genetika dapat menyelesaikan 

masalah kombinatorial dalam penjadwalan proyek dan mampu memberikan 

penyelesaian terintegrasi masalah penjadwalan proyek seperti: penjadwalan, 

perataan sumberdaya, penghalusan perataan sumberdaya dengan memper-

timbangkan multikriteria dan multisyarat untuk penjadwalan proyek.  

 

Kata kunci: algoritme genetika, perencanaan proyek, penjadwalan proyek, 

model proses, optimasi jadwal. 

 

A PROCESS MODEL FOR PROJECT PLANNING USING 

GENETIC ALGORITHM 

 

Abstract: In the real construction world, resources for construction activ-

ities are usually limited. The critical path method (CPM) that has been 

intensively used in construction industry for planning and controlling of 

construction, is not feasible for this problem because of the unlimited 

resources assumption. To deal with the limited resources, construction 

planner must include resources allocation in order to find out an applicable 

project planning. The activity’s duration and their sequences may need to be 

adjusted by considering the available resources at the considered time. This 

paper presents a process model for project planning using the genetic 

algorithm searching technique to solve the multicriteria problem in 

construction planning in order to find out an optimal construction project 

planning. The genetic algorithm can solve the combinatorial problems of 

project planning and give an integrated planning solution, such as, project 

planning, resources levelling, smoothing by considering multi-criteria and 

multi-constraints for project planning. 

 

Keywords:  Genetic algorithms, project planning and scheduling, process 

model, optimisation. 
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PENDAHULUAN 

 

Penjadwalan suatu proyek konstruksi 

bertujuan untuk menggambarkan rencana 

perjalanan proyek dalam waktu agar sasa-

ran yang ditetapkan dapat dicapai secara 

efektif dan effisien berdasarkan sumber 

yang ada yaitu : waktu, biaya, material, 

peralatan dan sumber daya manusia. Da-

lam praktik konstruksi, sering kali proyek 

dilaksanakan dengan sumberdaya yang 

terbatas. Model-model yang ada sering ka-

li tidak mendukung penyelesaian masalah 

praktis penjadwal proyek seperti penjad-

walan proyek dengan sumberdaya yang 

terbatas baik karena tidak tersedianya 

sumberdaya maupun karena alasan efi-

siensi dan praktis. Penjadwalan proyek 

dengan sumberdaya yang terbatas merupa-

kan permasalahan yang sangat kompleks 

sehingga banyak waktu dan perhatian 

yang harus dicurahkan untuk menyusun 

jadwal proyek yang baik dan dapat dilak-

sanakan.  

Pelaksana proyek selalu berusaha 

mencari cara terbaik untuk mencapai sasa-

ran proyek yang memiliki berbagai krite-

ria yang sering saling bertentangan. Misal-

nya, pemilik mengharapkan tujuan pro-

yeknya dapat dicapai dalam waktu yang 

singkat dengan biaya yang minimal. Ke-

dua kriteria ini keberadaannya kadang-ka-

dang saling bertentangan. Dalam rentang 

waktu tertentu, semakin singkat waktu pe-

laksanaan proyek, semakin besar biaya 

yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 

proyek yang sama. Namun sampai pada 

titik tertentu, biaya pelaksanaan proyek 

akan meningkat dengan semakin panjang-

nya waktu pelaksanaan. Selain itu, proyek 

yang sama dapat diselesaikan dalam wak-

tu yang sama dengan biaya yang berbeda 

pula. Dengan kata lain untuk durasi terten-

tu, proyek dapat diselesaikan dengan bia-

ya yang beraneka ragam besarnya. Hal ini 

dapat dapat terjadi karena banyaknya fak-

tor yang mempengaruhi pelaksanaan pro-

yek seperti, metode pelaksanaan, produk-

tivitas tenaga dan alat, cuaca, lokasi pelak-

sanaan pekerjaan, motivasi tenaga kerja, 

upah kerja, bahan dan peralatan yang di-

pakai.  

Untuk menjawab permasalahan ini, 

perlu metode optimasi untuk mencapai ha-

sil yang optimum berdasarkan kriteria 

yang ditetapkan oleh pihak yang terlibat 

dalam proyek. Banyak metode analitik 

maupun huristik yang dipakai untuk me-

nyelesaikan masalah ini, namun dalam pe-

nerapannya metode analitik tidak dapat 

menyelesaikan secara efektif permasala-

han yang cukup besar dan lebih komplek. 

Metode huristik tidak dapat diterapkan pa-

da setiap kasus dan umumnya hasil yang 

dicapai tidak optimal. Metode analitik dan 

huristik umumnya difokuskan pada satu 

sasaran saja karena kompleksnya masalah 

penjadwalan multikriteria (Leu et al, 

1999). 

Dalam tulisan ini disajikan prosedur 

penerapan algoritme genetika untuk opti-

masi jadwal sebuah proyek konstruksi 

berdasarkan kriteria atau syarat-syarat 

yang ditetapkan untuk mencapai tujuan 

proyek tersebut. 

 

KONSEP DASAR ALGORITME GE-

NETIKA 

 

Algoritme genetika adalah metode op-

timasi combinatorial, yang pertama kali 

disajikan oleh John Holland (Goldberg 

1989), diilhami oleh mekanisme seleksi 

alam dan teori genetika yang dikemuka-

kan oleh Darwin.  

Algoritme genetika menyajikan suatu 

algoritme iterasi untuk mencari solusi op-

timum dari suatu populasi berdasarkan 

kriteria atau pun fungsi-fungsi yang dite-

tapkan oleh pemakai yang disebut dengan 

fungsi fitness. Setiap solusi diwakili oleh 

sebuah atau lebih kromosom artifisial 

yang disebut juga individu. Setiap indi-

vidu dapat tersusun atas satu atau lebih 

kromosom, sedangkan kromosom terdiri 

atas kumpulan elemen yang disebut gen 

atau karakteristik yang dapat berupa satu 

bilangan biner atau alfabet. Jadi sebuah 

individu, yang mewakili sebuah solusi 

potensial, adalah berupa rangkaian biner 
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atau rangkaian alfabet. Setiap gen akan 

menduduki tempat dengan urutan tertentu 

dalam sebuah kromosom. Untuk menemu-

kan solusi terbaik, algoritme genetika 

akan mencari kombinasi gen dalam se-

buah kromosom agar dapat memberikan 

individu yang paling unggul berdasarkan 

fungsi fitness. Pada setiap iterasi, juga di-

sebut generasi, dibuat populasi kromosom 

baru yang umumnya merupakan kromo-

som yang lebih baik berdasarkan fungsi 

fitness. Sedikit demi sedikit populasi yang 

terbentuk pada setiap generasi mengarah 

kepada nilai optimum dari fungsi fitness. 

Pembuatan populasi baru melalui generasi 

dari populasi sebelumnya, mengikuti tiga 

tahap penting (Renders, 1995; Golberg, 

1994) yaitu :  

• Evaluasi yang bertujuan untuk mengeva-

luasi kesesuaian setiap individu pada po-

pulasi lama dengan fungsi fitness. 

• Seleksi bertujuan untuk menyeleksi indi-

vidu-individu berdasarkan kriteria dan 

fungsi fitness. 

• Reproduksi untuk melahirkan generasi 

baru melalui persilangan dan mutasi. 
 

Gambar 1 : Persilangan dan mutasi 
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Gambar 1 menunjukkan prinsip dasar 

persilangan dan mutasi. Operator mutasi 

mengubah secara acak satu atau beberapa 

gen dalam sebuah kromosom. Sedangkan 

operator persilangan menukarkan satu 

atau beberapa gen induk yang satu dengan 

induk lainnya. Teknik persilangan dapat 

dilakukan dengan beberapa cara : pemoto-

ngan pada satu titik, pemotongan multi ti-

tik atau persilangan seragam. Pada gambar 

1 ditunjukkan teknik persilangan dengan 

pemotongan pada satu titik yaitu pada ba-

tas antara gen nomor 2 dan 3. Penentuan 

tempat pemotongan ini dilakukan secara 

acak. Apabila sebuah kromosom terdiri a-

tas n buah gen dan pemotongan dilakukan 

pada gen yang terletak pada urutan ke k 

dimana 1 ≤ k ≤ (n-1), maka dari dua kro-

mosom ini dapat diturunkan dua anak baru 

yang terdiri atas gen ke-1 sampai dengan 

gen ke-k dari induk 1 ditambah dengan 

gen ke-k+1 sampai ke-n dari induk kedua, 

sedangkan anak kedua terdiri atas gen ke-

1 sampai dengan gen ke-k dari induk 

kedua ditambah gen ke-k+1 sampai 

dengan gen ke-n dari induk pertama.  

Teknik persilangan dengan beberapa 

titik pemotongan dilakukan dengan mem-

pertukarkan gen yang terletak diantara ti-

tik pemotongan pada induk yang satu de-

ngan induk yang lainnya. Sedangkan per-

silangan seragam dilakukan dengan memi-

lih satu gen secara acak dari satu induk 

dan menukarkannya dengan induk lainnya 

untuk memperoleh individu yang baru. 

Pada bagian ini hanya ditampilkan 

prinsip dasar algoritme genetika yang a-

kan dimanfaatkan dalam pengoptimasian 

penjadwalan proyek konstruksi. Tentu sa-

ja masih ada teknik lainnya dalam algorit-

me genetika yang tidak dibahas disini. 

 

PRINSIP DASAR OPTIMASI PENJA-

DWALAN PROYEK 

 

Komponen utama dari jadwal sebuah 

proyek adalah kegiatan-kegiatan yang sa-

ling berkaitan satu dengan yang lainnya 

(Filcher, 1976; Armand, 1985). Setiap ke-

giatan atau kegiatan mempunyai karakte-

ristik yang berupa durasi, sumberdaya 

yang dibutukan, kapan dilaksanakan dan 

bagaimana cara pelaksanaannya. 

Urutan pelaksanaan kegiatan berkaitan 

dengan teknik pelaksanaan dan teknologi 

yang diterapkan untuk pekerjaan itu, se-

dangkan kriteria hubungan antar kegiatan 

ditentukan oleh bagaimana cara pelaksa-

naan kegiatan dan karakter kegiatan terse-

but. Kriteria ini meliputi kriteria yang ber-

kaitan dengan teknologi yang diterapkan, 

keterbatasan sumberdaya, waktu dan kri-
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teria yang muncul dari lingkungan tempat 

pekerjaan itu dilaksanakan. 

Dari uraian singkat ini dapat diten-

tukan beberapa hal yang harus dilakukan 

agar sebuah jadwal yang optimum sesuai 

dengan kriteria-kriteria saat proyek terse-

but dilaksanakan dapat dicapai. Pertama 

mencari kondisi yang optimum dari hubu-

ngan antara waktu dan biaya pelaksanaan 

proyek. Kemudian mencari penyelesaian 

yang terbaik apabila dalam pelaksanaan 

proyek ada keterbatasan sumberdaya de-

ngan mengoptimalkan pemanfaatan sum-

berdaya yang ketersediaannya terbatas. 

Misalnya pada saat bahan, tenaga atau pe-

ralatan yang terbatas, harus dicari penye-

lesaian yang terbaik dengan mengoptimal-

kan pemanfaatan sumberdaya tadi. 

Apabila D adalah total waktu yang di-

perlukan untuk menyelesaikan proyek, ti 

adalah tanggal mulai kegiatan i, di adalah 

waktu yang diperlukan untuk menyelesai-

kan kegiatan i dan n adalah banyaknya ke-

giatan yang dilaksanakan untuk menyele-

saikan proyek yang bersangkutan, maka 

perkiraan waktu penyelesaian proyek da-

pat dirumuskan seperti persamaan (1). 

Perkiraan waktu pelaksanaan proyek ini 

ditentukan berdasarkan lintasan kritis dari 

setiap jadwal proyek yang mungkin. Dari 

semua jadwal yang mungkin tersebut 

dicari durasi terendah. Secara matematis 

dapat dinyatakan sebagai berikut: 

Meminimalkan 

{ }n1,2,...,idtmaxD ii =+=  ……..…. 1 

Meminimalkan ∑
=

=
n

1i

d i
bB ……………. 2 

Dengan kondisi : 

iijiij pjwdtt ∈∀≥−−   ………….... 3 

m,2,1,k,BSs k

Gt

kd

iti

i
L=≤∑

∈

 ……… 4 

n,.....2,1,i0t,d ii =≥  ……………… 5 

Persamaan (2) menunjukkan syarat 

mengenai biaya proyek yang ditentukan 

oleh pihak yang terlibat dalam proyek. B 

adalah biaya riil yang diperlukan untuk 

menyelesaikan proyek, sedangkan 
idb  

adalah biaya yang diperlukan untuk me-

nyelesaikan kegiatan i dalam waktu di.  

Persamaan (3) menunjukkan kriteria 

yang harus dipenuhi oleh setiap kegiatan 

dalam penjadwalan kegiatan tersebut. Mi-

salnya, pekerjaan j dapat dilaksanakan te-

pat setelah kegiatan i selesai ( wij = 0 ). 

Persyaratan perbedaan waktu mulai kegia-

tan j terhadap waktu berakhirnya kegiatan 

i dilambangkan dengan wij, tanggal mulai 

kegiatan i dan j berturut-turut adalah ti dan 

tj. Sedangkan pi adalah semua kegiatan 

yang mengikuti kegiatan i. Nilai wij ter-

gantung dari syarat ketergantungan antara 

kegiatan satu dengan yang lainnya ditinjau 

dari sudut pandang pelaksanaan perkerja-

an itu sesuai dengan teknologi yang dite-

rapkan. Misalnya kegiatan j dapat dimulai 

apabila kegiatan i akan berakhir dalam 

waktu wij hari, atau kegiatan j dapat dilak-

sanakan setelah kegiatan i selesai wij hari. 

Persamaan (4) menunjukkan persyara-

tan bahwa total sumberdaya tertentu yang 

diperlukan untuk pelaksanaan pekerjaan 

dalam waktu di ( kdi
s )dalam periode ti , ti-

dak melampaui sumberdaya yang tersedia 

(SBk), dimana k adalah jenis sumberdaya 

yang dipakai, m adalah banyaknya jenis 

sumberdaya dan 
it

G  adalah semua kegia-

tan yang dilaksanakan pada periode ti. 

 

ALGORITME GENETIKA DALAM 

OPTIMASI PENJADWALAN PRO-

YEK 

 

Sebelumnya telah dijelaskan bahwa 

individu mewakili satu solusi potensial. 

Pada penjadwalan proyek, individu terdiri 

atas satu kromosom yang tersusun atas se-

deretan gen. Setiap gen mewakili satu ke-

giatan dan posisi gen dalam kromosom 

menunjukkan urutan pelaksanaan kegiatan 

yang mungkin (Chan dkk, 1996; Chua 

dkk, 1997). Karena dalam pembentukan 

kromosom atau individu dari gen-gen da-

lam algoritme genetika dilakukan secara 

acak, sedangkan dalam penjadwalan pro-

yek ada saling keterkaitan antara satu gen 

dengan gen yang lainnya, maka dalam 
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penjadwalan proyek susunan gen yang 

membentuk sebuah kromosom harus me-

menuhi persyaratan yang tertentu seperti 

diuraikan sebelumnya. Untuk memudah-

kan pemahaman bagaimana algoritme 

genetika diterapkan dalam penjadwalan 

proyek, perhatikan jadwal proyek yang 

ditunjukkan dalam Gambar 2. 
 

Gambar 2 : Jadwal proyek 

A

4

B

13

C

12

D

5

F

2

G

1

H

4
I

6

J

3

E

2

 
Untuk menentukan urutan pelaksanaan 

kegiatan dengan algoritme genetika, setiap 

kegiatan diwakili oleh sebuah gen dalam 

kromosom. Setiap kromosom yang terben-

tuk merupakan sebuah jadwal proyek 

yang memenuhi syarat saling ketergantu-

ngan dari setiap kegiatan. Masalahnya se-

karang, bagaimana algoritme genetika da-

pat diterapkan untuk mencari jadwal pro-

yek yang sesuai dengan syarat-syarat yang 

ditetapkan? 

Operator persilangan dan mutasi yang 

dijelaskan pada konsep dasar algoritme 

genetika tidak dapat diterapkan secara 

langsung dalam kasus ini. Untuk itu perlu 

adanya modifikasi agar dapat diterapkan 

untuk mencari jadwal proyek yang terbaik 

(Chan dkk, 1996). Langkah pertama yang 

dilakukan adalah memilih dua jadwal 

yang mungkin sebagai induk pada genera-

si pertama. Misalnya A-B-D-C-E-G-F-H-

I-J sebagai induk ke-1 dan A-E-F-B-G-D-

C-H-I-J sebagai induk ke-2.  

Langkah kedua adalah menentukan se-

cara acak satu posisi gen pada salah satu 

induk. Misalnya posisi yang diperoleh dari 

induk ke-1 adalah 5. Selanjutnya dalam 

langkah ketiga dilakukan pemotongan 

gen-gen mulai dari gen ke-6 yaitu G 

sampai dengan gen posisi ke-10 (J) dari 

induk ke-1. Langkah keempat adalah 

menghapuskan semua gen pada induk ke-

2, yang sama dengan gen-gen yang terpo-

tong pada induk ke-1.  

Kemudian dilanjutkan dengan langkah 

kelima yaitu memilih secara acak satu gen 

dari kumpulan gen-gen yang dipotong dari 

induk ke-1 (G-F-H-I-J) dan gen-gen sisa 

dari induk ke-2 (A-E-B-D-C). Apabila 

pendahulu gen terpilih sudah terpasang, 

tempatkan gen ini pada posisi yang ko-

song berturut-turut dari kiri kekanan. Apa-

bila pendahulu gen yang terpilih belum 

terpasang, ulangi langkah kelima sampai 

semua gen terpasang dan membentuk kro-

mosom baru sesuai dengan syarat yang di-

tentukan.  Prosedur persilangan ini ditam-

pilkan secara grafik pada Gambar 3. 

Dengan memutasi gen-gen dalam satu 

induk juga dapat dibentuk kromosom baru 

dengan langkah sebagai berikut. Pertama 

tentukan dua titik secara acak gen-gen 

yang akan dimutasi. Misalnya diperloleh 3 

dan 8. Selanjutnya pilih secara acak satu 

gen yang terpotong kemudian letakkan 

berturut-turut dari kiri ke kanan pada posi-

si yang kosong dari induk yang sama de-

ngan tetap memperhatikan apakah gen 

pendahulunya sudah terpasang apa belum. 

Bila belum, ulangi memilih secara acak 

gen yang belum ditempatkan. Bila sudah, 

tempatkan gen ini pada posisi terkiri dari 

tempat yang kosong. Demikian seterusnya 

sampai semua gen menempati satu posisi 

dalam kromosom. 

Prosedur persilangan dan mutasi ini 

mirip dengan opetator UX3 dan UM3 

yang ditampilkan oleh SOU et al, 1999. 

Namun disini persilangan dilakukan de-

ngan pemotongan pada satu titik. Selanjut-

nya waktu dan biaya pelaksanaan proyek 

berdasarkan kromosom (jadwal) baru 

yang diperoleh. Demikian selanjutnya ite-

rasi ini dilakukan berulang-ulang. Setiap 

jadwal baru yang diperoleh dievaluasi bia-

ya dan waktu yang diperlukannya. Setiap 

pasangan waktu-biaya yang diperloleh da-

ri setiap kromosom yang terbentuk diban-

dingkan kecocokannya dengan fungsi 

yang ditentukan. Setiap pasangan waktu-

biaya pelaksanaan proyek yang lebih opti-

mum dipertahankan, kemudian dibanding-
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kan lagi dengan yang baru, demikian sete-

rusnya. 

Apabila diperhatikan individu atau 

kromosom yang mewakili sebuah jadwal 

berupa untaian kegiatan-kegiatan yang ter-

susun dalam urutan tertentu. Urutan posisi 

gen (kegiatan) pada suatu kromosom me-

nunjukkan urutan pelaksanaan kegiatan 

yang mungkin, sedangkan kegiatan yang 

paralel tidak terlihat pada kromosom ini. 

Kalau dilihat dari konteks penjadwal pro-

yek dengan sumberdaya yang terbatas, 

dimana sering terjadi konflik dalam me-

nentukan prioritas kegiatan yang akan 

menggunakan sumberdaya yang tersedia 

tersebut, maka untaian gen-gen dalam sua-

tu kromosom suatu jadwal proyek dapat 

juga diartikan sebagai urutan prioritas ke-

giatan-kegiatan yang berhak mengguna-

kan sumberdaya apabila terjadi konflik 

pemakaian sumberdaya. Dalam hal ini po-

sisi gen menunjukkan prioritas pelaksa-

naan kegiatan apabila terjadi konflik. 

 

 

A BD

DA

Jika B terpilih dalam tahap ini, perhatikan apakah kegiatan
yang mendahului B sudah terpasang apa belum.
Dalam hal ini A adalah pedahulu B telah terpasang, maka
pasang B pada posisi ke tiga yaitu tepat setelah D.
Kalau J terpilih pada tahap ini, ulangi lagi memilih secara
acak sampai terpilih kegiatan yang didahului oleh A atau D.
Lanjutkan sampai semua gen terpasang sehingga terbentuk

kromosom yang lengkap.
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Gambar 3 : Prosedur penjadwalan dengan algoritme genetika

Untuk perataan sumberdaya, gen-gen 

dalam kromosom diwakili oleh tanggal 

mulai setiap kegiatan (Chua dkk, 1997; 

Faniran dkk, 1999). Dengan mengubah-

ubah secara acak tanggal mulai setiap ke-

giatan dalam rentang waktu yang diijinkan 

untuk setiap kegiatan tersebut, akan dipe-

roleh jadwal baru. Kemudian kebutuhan 

sumberdaya setiap periode tertentu (harian 

mingguan, bulanan dan seterusnya) dari 

jadwal baru ini dihitung. Hasil yang dipe-

roleh dibandingkan dengan sumberdaya 

yang tersedia. Kesesuaian hasilnya dieva-

luasi sesuai dengan kriteria yang ditetap-

kan dalam fungsi fitnessnya.  

 

SIMPULAN 
 

Algoritme genetika adalah metode op-

timasi kombinasi yang sangat fleksibel 

untuk menyelesaikan masalah optimasi 

multi-obyektif maupun obyektif tunggal. 

Algoritme genetika dapat diterapkan un-

tuk menyelesaikan optimasi dangan ob-
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yektif tunggal seperti hubungan antara 

waktu dan biaya, masalah keterbatasan 

sumberdaya maupun masalah perataan 

sumberdaya. Algoritme genetika bahkan 

dapat diterapkan untuk menyelesaikan se-

cara bersamaan ketiganya segara integral, 

yang sangat sulit dilakukan dengan meto-

de tradisional maupun huristik yang sering 

dipakai selama ini. Dalam penjadwalan 

proyek, khususnya menentkan urutan pe-

laksanaan kegiatan yang tertuang dalam 

untaian gen dalam sebuah kromosom, 

operator genetika tidak dapat diterapkan 

secara langsung, tetapi harus dievaluasi 

terlebih dahulu mengenai syarat ketergan-

tungan antar kegiatan dalam proyek agar 

kromosom yang terbentuk benar-benar 

dapat mewakili salah satu solusi penja-

dwalan kegiatan.   

Dibalik keunggulan dari algoritme ge-

netika ini, dalam penerapannya kadang-

kadang sulit menentukan parameter untuk 

menghentikan pencarian hasil yang opti-

mal untuk menghindari nilai optimum lo-

kal. 
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