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Abstrak 

Penelitian ini membahas penerapan pembelajaran mesin untuk optimasi alokasi modal dan pengelolaan proyek pada 

sektor industri dalam menghadapi kompleksitas dinamika pasar keuangan dan ketidakpastian ekonomi. Penelitian 

bertujuan mengeksplorasi penggunaan algoritma pembelajaran mesin, menganalisis efektivitasnya dalam 

meningkatkan efisiensi pengambilan keputusan investasi serta mitigasi risiko, mengintegrasikan pendekatan risk-

based allocation secara real time, dan membandingkannya dengan metode tradisional seperti mean-variance model 

(MVO). Metode penelitian menggunakan integrasi analisis literatur, studi kasus, serta simulasi numerik dengan data 

historis periode 2017–2022. Kerangka yang digunakan mencakup peramalan volatilitas menggunakan LSTM, 

differentiable risk budgeting untuk penyesuaian target risiko adaptif, serta deep reinforcement learning (DDPG-

TiDE) untuk mengoptimalkan kebijakan alokasi aset dalam kerangka Markov Decision Process (MDP). Evaluasi 

dilakukan menggunakan metrik seperti Sharpe ratio, maximum drawdown, dan efisiensi turnover, serta validasi 

interpretabilitas menggunakan SHAP. Hasil simulasi menunjukkan peningkatan Sharpe ratio sebesar 23–55% 

dibanding strategi risk parity tradisional dan penurunan maximum drawdown sebesar 41% selama periode pasar 

volatile. Studi juga menegaskan bahwa SHAP mampu meningkatkan transparansi faktor-faktor kunci seperti 

volatilitas pasar, credit spread, dan yield curve. Penelitian menyimpulkan bahwa pembelajaran mesin berpotensi 

menjadi game changer untuk meningkatkan efisiensi, mitigasi risiko, dan pengambilan keputusan yang adaptif, 

dengan tantangan utama pada kualitas data, kompleksitas model, kebutuhan tata kelola AI, serta integrasi dengan 

sistem legacy. 

 

Kata kunci: Pembelajaran Mesin, Optimasi Alokasi Modal, Manajemen Proyek Industri, Deep Reinforcement 

Learning 

 

Abstract 

This study investigates the application of machine learning for optimizing capital allocation and project 

management in the industrial sector under financial market complexity and macroeconomic uncertainty. The 

research aims to explore machine learning algorithms, analyze their effectiveness in improving investment decision 

efficiency and risk mitigation, integrate real-time risk-based allocation approaches, and compare the proposed 

methods with traditional frameworks such as the mean-variance model (MVO). The methodology combines 

literature review, case studies, and numerical simulations using historical data from 2017 to 2022. The framework 

consists of volatility forecasting using LSTM, differentiable risk budgeting for adaptive target-risk adjustment, and 

deep reinforcement learning (DDPG-TiDE) to optimize asset allocation policies within a Markov Decision Process 

(MDP). Model performance is evaluated using Sharpe ratio, maximum drawdown, and portfolio turnover efficiency, 

while interpretability is validated using SHAP. Simulation results show a 23–55% improvement in Sharpe ratio 

compared to traditional risk parity strategies and a 41% reduction in maximum drawdown during volatile market 

periods. The study also demonstrates that SHAP enhances transparency by identifying key drivers such as market 

volatility, credit spread, and the yield curve. The findings conclude that machine learning can be a game changer 

for improving efficiency, real-time risk mitigation, and adaptive decision-making, while highlighting challenges 

related to data quality, model complexity, AI governance, and integration with legacy systems. 

 

Keywords: Machine Learning, Capital Allocation Optimization, Industrial Project Management, Deep 

Reinforcement Learning 

 

PENDAHULUAN 

Dalam era digital yang berkembang pesat, teknologi canggih seperti pembelajaran mesin (machine 

learning) telah membawa perubahan revolusioner di berbagai sektor industri. Salah satu aplikasi penting 
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yang tengah menjadi pusat perhatian adalah optimasi alokasi modal dan pengelolaan proyek pada 

perusahaan industri. Penggunaan pembelajaran mesin memungkinkan perusahaan untuk melakukan 

analisis yang mendalam terhadap data keuangan dan operasional, sehingga dapat menghasilkan keputusan 

investasi yang lebih akurat dan efisien. Penerapan teknologi digital berbasis Machine Learning dalam 

konteks optimalisasi produksi layanan juga sejalan dengan agenda pembangunan berkelanjutan. Program 

pelatihan ini mendukung Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya Tujuan 8, yang 

menekankan pertumbuhan ekonomi yang inklusif dan berkelanjutan serta penyediaan pekerjaan yang 

layak bagi semua (United Nations 2015). Transformasi digital melalui peningkatan kompetensi teknologi 

pada sektor usaha kecil menengah dan jasa telah terbukti mampu meningkatkan produktivitas dan 

ketahanan bisnis, terutama pada periode pascapandemi (OECD 2020). 

Meskipun demikian, adopsi teknologi Machine Learning pada sektor usaha kecil dan menengah (UKM), 

termasuk bengkel otomotif, masih menghadapi berbagai kendala. Keterbatasan sumber daya manusia, 

rendahnya literasi digital, serta minimnya pelatihan yang bersifat praktis menjadi hambatan utama dalam 

implementasi teknologi ini (World Bank 2021). Untuk menjawab tantangan tersebut, program ini 

mengadopsi pendekatan experiential learning yang menekankan pembelajaran melalui pengalaman 

langsung, studi kasus nyata, dan simulasi sistem prediktif (Kolb 1984). 

Pada artikel ini, kami akan mengeksplorasi penerapan pembelajaran mesin dalam mengoptimalkan 

alokasi modal serta pengelolaan proyek. Diskusi ini tidak hanya mencakup analisis teoretis tetapi juga 

menyajikan kerangka empiris dan metodologis yang mendukung integrasi teknologi canggih dalam 

praktik manajemen investasi dan proyek guna meningkatkan kinerja serta daya saing perusahaan. 

Seiring dengan meningkatnya kompleksitas dinamika pasar keuangan serta ketidakpastian kondisi 

ekonomi global, perusahaan industri menghadapi tantangan besar dalam mengalokasikan modal dan 

mengelola proyek agar bisnis dapat berkembang secara berkelanjutan. Pendekatan tradisional dalam 

mengoptimalkan portofolio investasi, seperti model mean-variance (MVO) yang dikemukakan oleh 

Markowitz, memiliki keterbatasan, terutama dalam menghadapi data berdimensi tinggi dan hubungan 

non-linear antar variable. 

Pembelajaran mesin menawarkan solusi inovatif melalui kemampuan untuk menganalisis volume data 

besar secara real time. Teknologi seperti Long Short-Term Memory (LSTM) dan teknik reinforcement 

learning telah menunjukkan potensi untuk meningkatkan akurasi peramalan volatilitas serta 

mengoptimalkan penyesuaian portofolio berdasarkan sinyal pasar yang dinamis. Misalnya, model-model 

berbasis LSTM mampu mengadaptasi 

alokasi aset secara dinamis dengan memasukkan variabel risiko dan ekspektasi pasar, yang pada akhirnya 

meningkatkan kinerja risiko-imbal hasil (Sharpe ratio) dan mengurangi potensi kerugian pada saat 

periode stres pasar. 

Di samping itu, penerapan pembelajaran mesin dalam pengelolaan proyek industri tidak hanya terbatas 

pada alokasi modal, melainkan juga mencakup peningkatan efisiensi operasional, mekanisme due 

diligence yang lebih cepat, dan manajemen risiko secara menyeluruh. Integrasi metode kecerdasan buatan 

(AI) ke dalam strategi investasi dan manajemen proyek merupakan pendekatan yang semakin diakui oleh 

para praktisi dan akademisi sebagai kunci untuk mencapai keunggulan kompetitif di era digital. 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan utama sebagai berikut, Mengeksplorasi penerapan algoritma 

pembelajaran mesin dalam mengoptimalkan alokasi modal dan pengelolaan proyek di sektor industri. 

Menganalisis efektivitas penggunaan model-model machine learning dalam meningkatkan efisiensi 

pengambilan keputusan investasi serta mitigasi risiko. Mengintegrasikan pendekatan-pendekatan risk-

based allocation, seperti diferensiasi penganggaran risiko, untuk membantu perusahaan beradaptasi 

terhadap perubahan regime pasar secara real time. Menyajikan perbandingan antara metode tradisional 

dan pendekatan berbasis pembelajaran mesin untuk mempersiapkan perusahaan menghadapi 

ketidakpastian ekonomi global. 

 

LANDASAN TEORI 

Kajian pustaka dalam penelitian ini mencakup teori-teori terkait dengan penerapan pembelajaran mesin 

dalam optimasi portofolio dan pengelolaan proyek. 
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Optimasi Portofolio dan Alokasi Modal 

Optimasi portofolio tradisional, yang dimulai dari teori mean-variance oleh Markowitz, telah lama 

digunakan untuk menentukan alokasi aset optimal berdasarkan trade-off antara pengembalian dan risiko. 

Riset operasional, khususnya program linear, menawarkan pendekatan kuantitatif yang sistematis dalam 

menyelesaikan permasalahan optimasi. Program linear merupakan metode optimasi matematika yang 

bertujuan untuk memaksimalkan atau meminimalkan suatu fungsi tujuan dengan mempertimbangkan 

sejumlah kendala yang bersifat linear (Hillier & Lieberman, 2015). Dalam konteks investasi, fungsi 

tujuan umumnya berupa maksimalisasi keuntungan portofolio, sedangkan kendala mencakup 

keterbatasan modal, tingkat risiko maksimum, serta batasan proporsi alokasi dana pada setiap instrumen 

investasi (Sharpe, 1964). Namun, pendekatan ini memiliki keterbatasan, terutama terkait sensitivitasnya 

terhadap kesalahan estimasi dan ketidakmampuan menangkap hubungan non-linear antar variable. Dalam 

beberapa tahun terakhir, model-model berbasis pembelajaran mesin mulai diterapkan untuk mengatasi 

keterbatasan tersebut. Misalnya, penggunaan LSTM dalam peramalan volatilitas dan integrasi diferensiasi 

penganggaran risiko memungkinkan penyesuaian portofolio secara adaptif. Studi yang mengusulkan 

framework machine learning untuk risk-based asset allocation menunjukkan peningkatan Sharpe ratio 

secara signifikan dan pengurangan maksimum drawdown selama periode pasar yang volatile. 

Pembelajaran Mesin dalam Manajemen Proyek 

Di luar optimasi portofolio, pembelajaran mesin juga diterapkan untuk meningkatkan efisiensi 

pengelolaan proyek. AI dan teknik seperti natural language processing (NLP) memungkinkan proses due 

diligence yang lebih cepat, analisis dokumen secara otomatis, serta identifikasi irregulasi atau risiko yang 

mungkin terlewatkan oleh analisis manual. Penggunaan algoritma clustering seperti K-Means dan ANN 

membantu mengelompokkan data proyek berdasarkan karakteristik tertentu, sehingga memudahkan 

pengambilan keputusan strategis. 

Metode Deep Reinforcement Learning 

Pendekatan deep reinforcement learning (DRL) telah digunakan untuk mengoptimalkan alokasi aset 

dalam kerangka Markov Decision Process (MDP). Metode seperti Deep Deterministic Policy Gradient 

(DDPG) yang dikombinasikan dengan Time-series Dense Encoder (TiDE) menawarkan kemampuan 

untuk menghasilkan kebijakan alokasi aset secara kontinu melalui proses trial and error. Pendekatan ini 

memungkinkan integrasi antara reward jangka pendek dan tujuan investasi jangka panjang, sejalan 

dengan prinsip Kelly criterion  untuk pertumbuhan modal optimal. 

Tinjauan Etika dan Pengawasan AI 

Dalam konteks pengelolaan modal, pengawasan yang ketat terhadap penerapan AI juga semakin penting. 

Studi mengenai AI oversight dalam alokasi modal menekankan bahwa dewan direksi perlu memastikan 

transparansi dan pengelompokkan yang tepat atas pengeluaran yang terkait dengan teknologi AI, untuk 

menghindari risiko kerusakan reputasi dan potensi sanksi regulasi. Proses verifikasi model dan audit 

internal menjadi bagian integral dari strategi implementasi AI yang sukses. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dan kuantitatif yang diintegrasikan melalui analisis 

literatur, studi kasus, serta simulasi numerik. Pada tahap pengumpulan data, peneliti menggunakan 

sumber berupa jurnal dan artikel ilmiah yang membahas alokasi modal serta optimasi portofolio berbasis 

pembelajaran mesin, studi kasus pada perusahaan private equity dan industri yang telah menerapkan 

teknologi AI dalam proses keputusan investasi dan pengelolaan proyek, serta data historis pasar dan 

laporan keuangan yang kemudian diolah dengan model machine learning untuk menguji kinerja optimasi 

portofolio. Data tersebut dipilih untuk memungkinkan penilaian efektivitas model baik dari sisi teori 

(melalui kajian pustaka) maupun dari sisi praktik (melalui implementasi kasus nyata dan pengujian 

berbasis data historis). 

Selanjutnya, penelitian menerapkan kerangka yang memadukan tiga komponen utama, yaitu peramalan 

volatilitas menggunakan LSTM, differentiable risk budgeting untuk penyesuaian target risiko secara real 

time, serta deep reinforcement learning (DDPG‑TiDE) untuk mengoptimalkan strategi alokasi aset dalam 

kerangka Markov Decision Process (MDP), dengan fungsi utilitas mempertimbangkan prinsip seperti 
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Kelly criterion agar trade-off antara reward jangka pendek dan pertumbuhan modal jangka panjang dapat 

dicapai secara optimal. Simulasi dilakukan menggunakan data historis periode 2017–2022, dengan 

evaluasi kinerja portofolio menggunakan metrik Sharpe ratio, maximum drawdown, dan efisiensi 

turnover. Selain itu dilakukan analisis sensitivitas terhadap variabel-variabel kunci (misalnya frekuensi 

rebalancing dan asumsi biaya transaksi) serta validasi/interpretabilitas model menggunakan SHAP untuk 

menilai kontribusi tiap fitur dalam keputusan alokasi modal, sehingga hasil simulasi tidak hanya dinilai 

dari performa tetapi juga dari transparansi faktor yang memengaruhi keputusan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Evaluasi Model  Kinerja  

Hasil simulasi menggunakan data historis menunjukkan bahwa pendekatan berbasis pembelajaran mesin 

mampu meningkatkan kinerja portofolio. Beberapa temuan penting meliputi: 

1. Peningkatan Sharpe ratio sebesar 23–55% dibandingkan dengan strategi risk parity tradisional.  

2. Penurunan drawdown maksimum sebesar 41% selama periode pasar yang volatile, terutama selama 

krisis seperti pandemi COVID-19.  

3. Efisiensi turnover portofolio meningkat dengan adanya sistem rebalancing otomatis yang didukung 

oleh algoritma DRL, sehingga mengurangi risiko kesalahan manual. 

Pembahasan Mengenai Penganggaran Risiko Adaptif 

Pendekatan risk-based allocation yang menggunakan diferensiasi penganggaran risiko memungkinkan 

penyesuaian alokasi modal secara dinamis. Model LSTM, yang digunakan untuk meramalkan volatilitas 

berdasarkan data historis dan indikator pasar terkini, mengintegrasikan hasil peramalan tersebut ke dalam 

algoritma optimasi portofolio. Secara empiris, hal tersebut terbukti efektif dalam menghadapi perubahan 

regime pasar, sehingga meningkatkan kemampuan mitigasi risiko secara real time. 

Analisis Integrasi Deep Reinforcement Learning 

Integrasi deep reinforcement learning dengan DDPG-TiDE memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi 

dalam pengambilan keputusan alokasi aset. Model ini mengoptimalkan portofolio dengan menggabungkan 

trial and error serta pembelajaran kontinu dari simulasi pasar. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa: 

1. Kebijakan alokasi yang dihasilkan mampu menyeimbangkan antara reward jangka pendek dan 

pertumbuhan modal jangka panjang secara optimal.  

2. Penggunaan pendekatan actor-critic meningkatkan efisiensi sample, memungkinkan model untuk 

belajar dari data historis dengan lebih cepat dan stabil. 

Interpretabilitas dan Validasi Model 

Salah satu tantangan utama dalam penerapan pembelajaran mesin adalah interpretabilitas model. Untuk 

mengatasi masalah ini, penelitian menggunakan metode SHAP untuk menguraikan kontribusi masing-

masing fitur dalam pengambilan keputusan alokasi modal. Hasilnya menunjukkan bahwa 

1. Meskipun model deep learning bersifat “black-box”, analisis SHAP mampu memberikan wawasan 

transparan mengenai faktor-faktor kunci seperti volatilitas pasar, credit spread, dan yield curve yang 

memengaruhi keputusan model.  

2. Transparansi ini memberikan dasar yang kuat bagi validasi internal dan membantu dalam 

memenuhi standar regulasi serta kepercayaan pemangku kepentingan. 

 Studi Kasus dan Penerapan Nyata 

Beberapa studi kasus pada perusahaan private equity dan industri manufaktur telah mengimplementasikan 

teknologi pembelajaran mesin untuk pengelolaan modal. Misalnya: 

1. Perusahaan seperti KKR dan Blackstone telah memanfaatkan AI dan pembelajaran mesin dalam 

sourcing deal, optimasi portofolio, dan due diligence, yang menghasilkan peningkatan efisiensi 

operasional dan pengembalian investasi.  

2. Di sektor industri, penerapan model ML dalam pengelolaan proyek terbukti efektif dalam 

meningkatkan akurasi proyeksi biaya, mengidentifikasi risiko operasional, serta mempercepat 

proses pengambilan keputusan strategis. 

Tantangan dan Implikasi Implementasi 

Meskipun hasil penelitian menunjukkan manfaat signifikan, terdapat beberapa tantangan yang perlu diatasi, 

antara lain: 

1. Kualitas Data dan Presisi Estimasi: Model pembelajaran mesin sangat bergantung pada kualitas 

data. Data yang tidak lengkap atau tidak terstruktur dapat menurunkan performa model.  

2. Kompleksitas Model dan Interpretabilitas: Meskipun metode seperti SHAP membantu 

meningkatkan transparansi, penerapan model deep learning tetap memerlukan keahlian teknis yang 

tinggi untuk memastikan interpretabilitas yang optimal.  

3. Pengawasan dan Etika AI: Penerapan teknologi AI dalam alokasi modal harus diimbangi dengan 

kontrol tata kelola yang ketat untuk menghindari risiko reputasi dan potensi sanksi regulasi, 
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terutama jika terjadi kesalahan dalam pengawasan model.  

4. Integrasi dengan Sistem Legacy: Banyak perusahaan masih menggunakan sistem teknologi 

informasi yang sudah usang, sehingga integrasi model ML baru memerlukan investasi infrastruktur 

yang tidak sedikit.  

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa pembelajaran mesin dapat digunakan secara efektif untuk 

meningkatkan optimasi alokasi modal dan pengelolaan proyek di industri melalui keputusan investasi yang 

lebih adaptif terhadap perubahan kondisi pasar. Model yang diusulkan—mulai dari peramalan volatilitas 

berbasis LSTM, integrasi differentiable risk budgeting untuk penyesuaian target risiko secara real time, 

hingga penggunaan deep reinforcement learning (DDPG‑TiDE) dalam kerangka Markov Decision Process 

(MDP)—mampu menghasilkan strategi alokasi aset yang lebih responsif terhadap dinamika risiko. Secara 

empiris melalui simulasi pada data historis, kinerja model menunjukkan peningkatan Sharpe ratio serta 

penurunan maximum drawdown, yang mengindikasikan kombinasi yang lebih baik antara pengembalian 

dan proteksi terhadap penurunan nilai investasi saat kondisi pasar bersifat volatil. 

 

Selain performa, penelitian juga menegaskan pentingnya aspek interpretabilitas dan transparansi dalam 

penerapan AI pada konteks investasi dan pengelolaan proyek. Penggunaan SHAP membantu menjelaskan 

faktor-faktor yang memengaruhi keputusan alokasi modal, sehingga model tidak hanya akurat, tetapi juga 

dapat ditelusuri untuk mendukung akuntabilitas pengambilan keputusan. Di sisi lain, studi ini 

menggarisbawahi bahwa penerapan pada dunia nyata tetap menghadapi tantangan seperti kualitas data, 

kompleksitas model, kebutuhan tata kelola AI, serta integrasi dengan sistem yang sudah ada di perusahaan. 

Dengan mempertimbangkan tantangan tersebut, kesimpulannya adalah bahwa pendekatan machine learning 

berpotensi menjadi pendorong efisiensi dan penguatan manajemen risiko yang signifikan bagi industri, 

terutama ketika dukungan data dan infrastruktur pemrosesan memungkinkan penerapan keputusan yang 

lebih cepat dan tepat. 
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