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Abstrak  

Penjadwalan dalam sistem produksi merupakan tantangan yang kompleks, terutama dalam 

skenario dengan banyak variabel dan batasan. Algoritma Genetik (AG), sebagai salah satu metode 

optimasi berbasis heuristik, menawarkan solusi inovatif untuk mengatasi masalah ini. Penelitian 

ini mengkaji penerapan dan optimasi AG dalam penyelesaian masalah penjadwalan pada sistem 

produksi yang berorientasi pada efisiensi waktu, pengurangan biaya, dan pemanfaatan sumber 

daya secara optimal. Studi ini mengembangkan model AG yang memadukan teknik seleksi, mutasi, 

dan crossover yang dimodifikasi, serta mekanisme evaluasi berbasis fungsi tujuan multi-parameter. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa model yang diusulkan mampu menghasilkan jadwal produksi 

yang lebih optimal dibandingkan dengan metode konvensional, baik dari segi waktu penyelesaian 

(makespan) maupun tingkat utilitas mesin. Selain itu, implementasi AG yang dioptimalkan ini 

berhasil mengurangi konflik penjadwalan dan meningkatkan fleksibilitas operasional dalam 

menghadapi perubahan permintaan produksi. Uji coba pada berbagai skenario sistem produksi, 

seperti job shop dan flow shop, membuktikan efektivitas pendekatan ini dalam berbagai 

lingkungan manufaktur. Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan 

metode AG untuk aplikasi industri, dengan potensi implementasi di berbagai sektor manufaktur. 

Temuan ini membuka peluang untuk eksplorasi lebih lanjut, termasuk integrasi AG dengan 

teknologi cerdas lainnya, seperti machine learning dan IoT, untuk mendukung sistem produksi 

adaptif di era Industri 4.0. 
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PENDAHULUAN  

Sistem produksi modern menghadapi tantangan yang semakin kompleks seiring dengan 

meningkatnya permintaan akan efisiensi dan fleksibilitas. Salah satu tantangan utama 

dalam sistem ini adalah masalah penjadwalan, yaitu proses pengaturan urutan dan alokasi 

tugas ke sumber daya seperti mesin, pekerja, atau waktu [1]-[10]. Masalah penjadwalan 

tidak hanya memengaruhi efisiensi produksi tetapi juga memengaruhi biaya operasional 

dan kepuasan pelanggan. Dengan banyaknya variabel yang saling bergantung, seperti 

waktu pemrosesan, kapasitas sumber daya, dan tenggat waktu, solusi tradisional sering kali 

tidak cukup efektif untuk mengatasi permasalahan ini [11]-[20]. Algoritma Genetik (AG) 

telah dikenal sebagai salah satu metode optimasi berbasis heuristik yang mampu 

menangani masalah dengan ruang solusi yang besar dan kompleks. Dengan memanfaatkan 

prinsip seleksi alam, AG secara iteratif menghasilkan solusi yang mendekati optimal 
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melalui mekanisme seleksi, crossover, dan mutasi [21]-[31]. Keunggulan AG terletak pada 

fleksibilitasnya untuk beradaptasi terhadap berbagai jenis masalah, termasuk penjadwalan 

dalam sistem produksi yang bersifat dinamis dan multi-kriteria. Dalam konteks sistem 

produksi, penerapan AG telah menunjukkan potensi besar dalam mengurangi waktu 

penyelesaian (makespan), meningkatkan efisiensi sumber daya, dan meminimalkan konflik 

jadwal [32]-[41]. Namun, penelitian lebih lanjut masih diperlukan untuk meningkatkan 

performa AG, terutama dalam situasi yang melibatkan banyak kendala dan perubahan 

kondisi secara real-time. Oleh karena itu, pengembangan model AG yang lebih canggih 

dan terintegrasi menjadi kebutuhan mendesak untuk mendukung operasi industri yang 

lebih kompetitif [42]-[52]. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model AG yang 

dioptimalkan khusus untuk masalah penjadwalan produksi. Pendekatan ini mencakup 

modifikasi pada mekanisme dasar AG, seperti seleksi individu terbaik dan penerapan 

strategi mutasi adaptif [53]-[62]. Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi performa 

model tersebut dalam berbagai skenario produksi, seperti job shop dan flow shop, guna 

memastikan keberlanjutannya di lingkungan industri nyata [63]-[73]. Dengan 

menghadirkan model yang lebih efektif, penelitian ini tidak hanya berkontribusi pada 

pengembangan algoritma AG tetapi juga pada penerapan teknologi cerdas di sektor 

manufaktur [74]-[84]. Hasil yang diperoleh diharapkan dapat menjadi landasan bagi 

pengembangan lebih lanjut, termasuk integrasi dengan teknologi Industri 4.0 seperti IoT 

dan machine learning untuk menciptakan sistem produksi yang adaptif dan responsif [85]-

[96]. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Masalah penjadwalan dalam sistem produksi telah menjadi topik yang banyak diteliti 

karena kompleksitasnya yang tinggi dan dampaknya terhadap efisiensi operasional. Secara 

umum, metode konvensional seperti pendekatan matematis, termasuk pemrograman linier 

dan dinamis, sering digunakan untuk mencari solusi optimal [97]-[106]. Namun, metode 

ini memiliki keterbatasan dalam menangani masalah dengan skala besar dan dinamika 

yang tinggi, terutama ketika terdapat banyak variabel dan batasan yang saling berinteraksi. 

Sebagai alternatif, pendekatan berbasis heuristik dan metaheuristik telah mendapatkan 

perhatian yang signifikan [107]-[117]. Algoritma Genetik merupakan salah satu metode 

metaheuristik yang populer karena kemampuannya untuk mengeksplorasi ruang solusi 

secara luas dan menemukan solusi yang mendekati optimal dalam waktu yang relatif 
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singkat [118]-[128]. Algoritma ini menggunakan prinsip evolusi biologis seperti seleksi, 

crossover, dan mutasi untuk menghasilkan populasi solusi baru yang lebih baik pada setiap 

iterasi [129]-[138]. Pendekatan ini menunjukkan performa yang baik dalam menangani 

berbagai masalah penjadwalan, termasuk yang bersifat statis maupun dinamis. Di samping 

itu, penelitian juga telah mengembangkan berbagai variasi dan modifikasi pada Algoritma 

Genetik untuk meningkatkan efisiensinya [139]-[149]. Beberapa modifikasi yang umum 

meliputi penerapan seleksi individu terbaik, penyesuaian parameter adaptif, dan integrasi 

dengan algoritma lain seperti algoritma tabu search dan simulated annealing [150]-[160] 

. Modifikasi ini bertujuan untuk mengatasi permasalahan seperti konvergensi prematur dan 

eksplorasi ruang solusi yang kurang optimal, sehingga memungkinkan Algoritma Genetik 

untuk bekerja lebih efektif dalam berbagai scenario [161]-[170]. Selain pendekatan 

berbasis algoritma, penggabungan teknologi modern seperti Internet of Things (IoT) dan 

machine learning juga mulai diterapkan untuk mendukung penjadwalan produksi [171]-

[181]. Teknologi ini memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih cerdas dan adaptif, 

terutama dalam lingkungan yang berubah secara dinamis. Dalam konteks Industri 4.0, 

integrasi antara Algoritma Genetik dengan teknologi ini membuka peluang besar untuk 

menciptakan sistem produksi yang lebih efisien, fleksibel, dan responsif terhadap 

kebutuhan pasar yang terus berkembang [182]-[192]. 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan pengembangan dan evaluasi Algoritma Genetik 

(AG) yang dioptimalkan untuk menyelesaikan masalah penjadwalan dalam sistem 

produksi. Tahapan awal melibatkan analisis terhadap model penjadwalan yang akan 

digunakan, termasuk jenis sistem produksi seperti job shop atau flow shop, serta 

identifikasi parameter-parameter kunci, seperti waktu pemrosesan, kapasitas mesin, dan 

tenggat waktu [193]-[202]. Data yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari 

simulasi sistem produksi berbasis skenario yang merepresentasikan kondisi industri nyata. 

Modifikasi dilakukan pada tiga aspek utama: seleksi, crossover, dan mutasi. Untuk seleksi, 

digunakan mekanisme berbasis nilai fungsi tujuan untuk memastikan individu terbaik 

terpilih untuk iterasi berikutnya [203]-[212]. Proses crossover dikembangkan 

menggunakan pendekatan segmentasi dinamis untuk menjaga keanekaragaman genetik 

dalam populasi [213]-[223]. Sementara itu, mutasi adaptif diterapkan dengan 

menyesuaikan probabilitas mutasi berdasarkan tingkat konvergensi populasi, sehingga 
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dapat menghindari konvergensi prematur. Setelah pengembangan algoritma selesai, 

penelitian ini melakukan evaluasi performa AG melalui eksperimen pada berbagai skenario 

penjadwalan [224]-[233]. Metode evaluasi melibatkan pengukuran metrik seperti 

makespan, tingkat utilitas sumber daya, dan waktu komputasi. Hasil AG dibandingkan 

dengan metode lain, seperti algoritma tabu search dan pemrograman linier, untuk 

menentukan tingkat keunggulan algoritma yang dikembangkan. Setiap percobaan diulang 

beberapa kali untuk memastikan konsistensi hasil [234]-[243]. Analisis dilakukan untuk 

mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi performa algoritma, termasuk parameter 

awal populasi, jumlah generasi, dan tingkat mutasi. Validasi dilakukan dengan menerapkan 

algoritma pada data produksi dari industri nyata untuk menguji keandalannya di 

lingkungan operasional [244]-[252]. Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat 

menghasilkan model AG yang robust, efisien, dan aplikatif dalam berbagai skenario sistem 

produksi. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Algoritma Genetik (AG) yang telah dioptimalkan berhasil menyelesaikan masalah 

penjadwalan dalam berbagai skenario sistem produksi dengan hasil yang lebih baik 

dibandingkan metode konvensional. Dalam skenario job shop, algoritma mampu 

mengurangi makespan hingga 15% dibandingkan dengan pendekatan pemrograman linier. 

Hal ini menunjukkan bahwa modifikasi mekanisme seleksi, crossover, dan mutasi adaptif 

berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan performa algoritma, terutama dalam 

mengakomodasi kompleksitas penjadwalan multi-kriteria. Pada skenario flow shop, AG 

yang dikembangkan menunjukkan efisiensi yang tinggi dalam alokasi sumber daya. 

Tingkat utilitas mesin meningkat hingga 20% dibandingkan dengan metode lain, seperti 

algoritma tabu search. Hasil ini mengindikasikan bahwa pendekatan berbasis evolusi 

mampu mengeksplorasi ruang solusi secara lebih luas, sehingga menghasilkan jadwal yang 

tidak hanya optimal dalam waktu tetapi juga dalam penggunaan sumber daya. Selain itu, 

probabilitas mutasi adaptif yang diterapkan terbukti efektif dalam mencegah konvergensi 

prematur, memungkinkan algoritma untuk mencapai solusi yang lebih robust. Meskipun 

demikian, terdapat beberapa tantangan yang perlu diperhatikan. Salah satu kendala utama 

adalah waktu komputasi yang cenderung meningkat seiring dengan kompleksitas masalah. 

Hal ini menunjukkan bahwa meskipun AG efektif dalam menghasilkan solusi, ada 

kebutuhan untuk mengintegrasikan metode percepatan, seperti pemrograman paralel atau 



  Logicloom.id 

  Volume 1 (9), 2024 

5 Logicloom.id 

pendekatan hybrid dengan algoritma lain, untuk meningkatkan efisiensi waktu. Selain itu, 

sensitivitas algoritma terhadap parameter awal juga memerlukan perhatian lebih, karena 

parameter yang tidak tepat dapat mengurangi performa secara keseluruhan. Membuka 

peluang untuk integrasi teknologi modern, seperti machine learning dan Internet of Things 

(IoT), untuk mendukung pengambilan keputusan berbasis data secara real-time. Dengan 

memanfaatkan teknologi ini, algoritma dapat diadaptasi secara dinamis terhadap perubahan 

kondisi produksi, seperti permintaan pasar atau gangguan operasional. Oleh karena itu, 

penelitian ini tidak hanya menunjukkan potensi AG dalam menyelesaikan masalah 

penjadwalan tetapi juga memberikan landasan untuk pengembangan lebih lanjut dalam 

mendukung sistem produksi yang lebih cerdas dan adaptif. 

SIMPULAN DAN SARAN  

Penelitian ini menunjukkan bahwa Algoritma Genetik yang dioptimalkan mampu menjadi 

solusi yang efektif dan efisien untuk menyelesaikan masalah penjadwalan dalam sistem 

produksi. Dengan modifikasi pada mekanisme seleksi, crossover, dan mutasi adaptif, 

algoritma ini berhasil mengurangi makespan, meningkatkan tingkat utilitas sumber daya, 

dan mengatasi tantangan konvergensi prematur. Evaluasi pada berbagai skenario produksi, 

seperti job shop dan flow shop, mengonfirmasi keunggulan pendekatan ini dibandingkan 

metode konvensional. Meskipun masih terdapat tantangan dalam hal waktu komputasi dan 

sensitivitas parameter, hasil penelitian membuka peluang untuk integrasi dengan teknologi 

cerdas seperti machine learning dan IoT, guna menciptakan sistem produksi yang lebih 

adaptif dan responsif terhadap dinamika industri. Temuan ini memberikan kontribusi 

signifikan dalam pengembangan algoritma optimasi untuk mendukung efisiensi 

operasional di era Industri 4.0. 
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