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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF JOB SHOP SCHEDULING USING GENETIC
ALGORITHM AND CAMPBELL DUDEK SMITH ALGORITHM

By

Valens Alvaro Sidabalok

Optimization of production scheduling is essential to improve the efficiency of
manufacturing systems, particularly in minimizing makespan. This study aims to
minimize the makespan in a Job Shop Scheduling Problem (7 jobs, 7 machines) at
PT Acosys Global Data, Bandar Lampung, using the Genetic Algorithm and the
Campbell Dudek Smith (CDS) Algorithm. The Genetic Algorithm was applied
through population initialization, fitness evaluation, selection, crossover, and
mutation, while the CDS Algorithm utilized the formation of dummy machines
and Johnson’s rule. The results showed that the Genetic Algorithm produced the
best job sequence [6,4,5,3,1,2,7] with a makespan of 546 minutes, outperforming
the CDS Algorithm, which yielded a makespan of 560 minutes with the best job
sequence [6,7,2,4,5,1,3]. In conclusion, the Genetic Algorithm is more optimal than
the CDS Algorithm in minimizing makespan in a job shop production system

Keywords: Job Shop Scheduling Problem, makespan, Genetic Algorithm, Campbell
Dudek Smith



ABSTRAK

OPTIMALISASI PENJADWALAN JOB SHOP MENGGUNAKAN
ALGORITMA GENETIKA DAN ALGORITMA CAMPBELL
DUDEK SMITH

Oleh

Valens Alvaro Sidabalok

Optimalisasi penjadwalan produksi sangat diperlukan untuk meningkatkan efisiensi
sistem manufaktur terutama dalam meminimalkan makespan. penelitian ini bertujuan
untuk meminimalkan makespan pada Job Shop Scheduling Problem (7 job, 7 mesin)
di PT Acosys Global Data Bandar Lampung menggunakan Algoritma Genetika dan
Algoritma Campbell Dudek Smith (CDS). Algoritma Genetika diterapkan melalui
inisialisasi populasi, evaluasi fitness, seleksi, crossover, dan mutasi, sedangkan
Algoritma CDS menggunakan pembentukan mesin semu dan aturan Johnson.
Hasil penelitian menunjukkan Algoritma Genetika menghasilkan urutan job terbaik
[6,4,5,3,1,2,7] dengan makespan 546 menit, lebih baik dibandingkan Algoritma CDS
yang menghasilkan makespan 560 menit dengan urutan job terbaik [6,7,2,4,5,1,3].
Kesimpulannya, Algoritma Genetika lebih optimal daripada Algoritma CDS dalam
meminimalkan makespan pada sistem produksi job shop.

Kata-kata kunci: JSSP, makespan, Algoritma Genetika, CDS
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Penjadwalan merupakan salah satu fungsi kritis dalam sistem manufaktur yang secara
langsung mempengaruhi efisiensi, biaya produksi, dan daya saing perusahaan. Dalam
lingkungan produksi job shop, di mana setiap pekerjaan memiliki rute proses yang
unik dan harus melalui berbagai mesin, tantangan penjadwalan menjadi semakin
kompleks. Menurut Sempena, |(2009) Job Shop Scheduling Problem (JSSP) termasuk
dalam kategori masalah NP-hard, yang berarti tidak ada algoritma eksak yang dapat
menyelesaikannya dalam waktu polynomial untuk skala besar. Keterbatasan ini
mendorong para peneliti untuk mengembangkan berbagai pendekatan metaheuristik
yang mampu memberikan solusi near-optimal dalam waktu komputasi yang

reasonable.

Di antara berbagai algoritma metaheuristik, Algoritma Genetika (GA) telah terbukti
efektif dalam menangani JSSP. GA terinspirasi dari proses evolusi biologis yang
menggunakan mekanisme seleksi, crossover, dan mutasi untuk mengeksplorasi ruang
pencarian secara global (Abdolrazzagh-Nezhad dan Abdullah, 2024). Keunggulan
utama algoritma genetika adalah kemampuannya menjaga keberagaman solusi
sehingga tidak mudah terjebak pada solusi lokal.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa metode heuristik seperti Campbell Dudek
Smith (CDS) dapat membantu menyusun urutan produksi yang lebih efisien. |Ayu
dkk., | (2019) menemukan bahwa penerapan CDS pada sistem job shop mampu
menurunkan makespan dan menyeimbangkan beban kerja mesin. Purwati dan
Santika, |(2021) juga menunjukkan bahwa CDS dapat mempercepat penyelesaian
produksi pada perusahaan manufaktur dengan menghasilkan beberapa alternatif
jadwal dan memilih yang paling optimal. Sementara itu, Maghfiroh dkk., | (2013])
menyatakan bahwa GA mampu mengeksplorasi ruang solusi yang luas dan



menghasilkan jadwal dengan makespan yang lebih kecil dibandingkan aturan

prioritas sederhana.

Tinjauan penelitian terdahulu menunjukkan bahwa CDS efektif dalam menghasilkan
urutan kerja yang efisien, sedangkan GA unggul dalam optimasi solusi. Namun,
penggunaan kedua metode tersebut pada industri konveksi, khususnya konveksi baju
di Bandar Lampung yang masih sangat terbatas. Dengan menggunakan CDS dan
GA sebagai alat optimalisasi penjadwalan, diharapkan proses penjadwalan dapat
dilakukan lebih sistematis dan mampu mengurangi waktu tunggu maupun tumpukan

pekerjaan pada mesin tertentu.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan
penjadwalan produksi barang dari studi kasus Pabrik Konveksi PT Acosys Global
Data Bandar Lampung dengan memanfaatkan metode Campbell Dudek Smith dan
Algoritma Genetika. Penelitian ini diharapkan memberikan solusi penjadwalan yang
lebih efisien, meminimalkan makespan, dan meningkatkan produktivitas konveksi.
Selain memberikan manfaat praktis bagi pelaku usaha, penelitian ini juga memiliki
signifikansi akademik karena berkontribusi pada pengembangan metode optimasi

penjadwalan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. Menentukan makespan minimum pada penjadwalan job shop menggunakan
Algoritma Genetika dan Algoritma Campbell Dudek Smith.

2. Membandingkan hasil yang terbaik antara Algoritma Genetika dan Algoritma
Campbell Dudek Smith.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin diperoleh dari penelitian ini yaitu:

1. Mengoptimalkan waktu dalam penjadwalan job shop dengan menggunakan
Algoritma Genetika dan Algoritma Campbell Dudek Smith guna meningkatkan
efisiensi produksi.



2. Membantu meningkatkan efisiensi operasional dan produktivitas dalam

industri manufaktur.

3. Manufaktur dapat memperoleh strategi penjadwalan yang lebih efisien guna
meningkatkan produktivitas dan mengoptimalkan penggunaan sumber daya

yang tersedia.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Optimalisasi

Optimalisasi dalam ilmu matematika dan komputasi merujuk pada proses pencarian
solusi terbaik dari suatu permasalahan berdasarkan kriteria atau standar tertentu yang
telah ditetapkan. Istilah “optimal” berarti yang terbaik atau tertinggi, sedangkan
“mengoptimalkan” dimaknai sebagai upaya mencapai kualitas terbaik atau tertinggi
(Luthfiyah dkk., [2025).. Konsep ini telah banyak diterapkan dalam berbagai bidang,
antara lain teknik industri, ekonomi, manajemen operasi, dan ilmu komputer,
karena perannya yang krusial dalam pengambilan keputusan dan pemanfaatan
sumber daya secara efisien. Oleh karena itu, penelitian ini membahas konsep dasar
optimalisasi beserta klasifikasinya, serta metode-metode optimalisasi yang relevan

dengan permasalahan penjadwalan job shop.

Secara umum, optimalisasi dapat dipahami sebagai upaya sistematis untuk mencapai
hasil yang paling diharapkan dengan cara yang efisien dan ekonomis. Dalam konteks
komersial maupun operasional, optimalisasi bertujuan memaksimalkan tindakan
agar menghasilkan konsekuensi yang paling menguntungkan. Proses optimalisasi
melibatkan penentuan tujuan yang jelas, identifikasi dan penghindaran hambatan,
pemilihan metode pemecahan masalah yang tepat dan andal, serta pengambilan
keputusan yang efektif. Dengan demikian, optimalisasi dapat didefinisikan sebagai
serangkaian prosedur atau metode yang digunakan untuk memanfaatkan sumber

daya secara optimal guna memperoleh hasil yang ideal (Al Fikr1 dkk., 2024]).

2.2 Penjadwalan

Penjadwalan merupakan proses pengaturan urutan dan waktu pelaksanaan

suatu rangkaian kegiatan dengan tujuan memastikan pemanfaatan sumber daya



berlangsung secara efektif dan efisien. Dalam konteks sistem produksi, penjadwalan
berfungsi untuk mengalokasikan pekerjaan ke mesin atau fasilitas dalam waktu
tertentu sehingga alur proses menjadi optimal. Menurut Mashuri dkk., | (2020),
penjadwalan sangat penting untuk meminimalkan waktu penyelesaian (makespan),
mengurangi waktu menganggur (idle), serta menghindari keterlambatan produksi,
terutama pada sistem manufaktur yang terdiri atas banyak mesin dan job yang
kompleks.

Arifudin, | (2009) menyebutkan bahwa penjadwalan sering mengalami kesulitan
jika diselesaikan secara matematis secara langsung, khususnya ketika faktor sumber
daya seperti biaya harus diseimbangkan sepanjang durasi kegiatan. Oleh karena itu,
pendekatan berbasis optimasi termasuk heuristik maupun metaheuristik seperti
Algoritma Genetika dan Algoritma Campbell Dudek Smith digunakan untuk
menghasilkan jadwal yang lebih stabil, merata, dan efisien. Penjadwalan yang
dioptimalkan tidak hanya memastikan urutan aktivitas berjalan dengan benar, tetapi
juga membantu penggunaan sumber daya menjadi lebih merata serta mengurangi
pemborosan biaya dan waktu, sehingga hasilnya lebih efektif dan lebih mudah
diterapkan dalam kondisi nyata.

2.3 Model Matematika Masalah Penjadwalan

Variabel Keputusan

* S;; : Menyatakan waktu mulai (start time) job ke-i pada mesin ke-j.
* (;; : Menyatakan waktu selesai (completion time) job ke-i pada mesin ke-j.

» P;; : Waktu pemrosesan operasi -zj pada Mesin ke -j.

Fungsi Objektif

Fungsi objektif untuk meminimalkan makespan (total waktu penyelesaian):

min Cpax (2.3.1)

Dengan
Cmax = max(Cyj), V(4,7) (2.3.2)



Kendala-Kendala

1. Urutan Operasi dalam Job:

Operasi pada job harus dikerjakan secara berurutan:
Si,j+1 ZCz‘j7 Wzl,Q,...,n, Vj:1,2,...,n—1 (233)

(Waktu mulai operasi ke-j + 1 dari job ¢ harus lebih besar atau sama dengan

waktu selesai operasi ke-j dari job yang sama).
2. Satu mesin tidak bisa memproses dua job bersamaan:

Setiap mesin hanya dapat menjalankan satu operasi dalam satu waktu:

Sij > Cyj atau Sp; > Cyy, V(i,7) # (4, ]) (2.3.4)

jika operasi dijalankan pada mesin yang sama.

3. Waktu penyelesaian operasi:

Cij = Sij + Py, Y(i,7) (2.3.5)

di mana P;; adalah durasi operasi ¢

4. Makespan:

Makespan harus lebih besar atau sama dengan seluruh waktu selesai pekerjaan.

Cmax 2 Cij (236)

2.4 Penjadwalan Job Shop

Penjadwalan job shop didefinisikan sebagai permasalahan di mana sekumpulan n job
(pekerjaan) harus diproses pada sekumpulan m mesin yang berbeda setiap job terdiri
dari serangkaian operasi, dan setiap operasi ditetapkan untuk dilakukan pada mesin
tertentu selama waktu pemrosesan yang telah ditentukan. Dalam model JSSP, setiap
mesin hanya dapat menangani satu operasi pada satu waktu, dan operasi-operasi dari

pekerjaan yang sama tidak boleh diproses secara bersamaan di mesin berbeda.



Masalah utama adalah menemukan urutan (sequence) operasi untuk tiap mesin
sehingga memenuhi urutan operasi tiap job dan tujuan optimisasi (misalnya
meminimalkan total penyelesaian makespan). Dengan demikian, penjadwalan job
shop mencerminkan problem optimasi kombinatorial kompleks, di mana solusi harus

menjaga constraint mesin tunggal sekaligus meminimalkan waktu total.

Menurut Bedworth pada jurnal Ramdani dan Erfina, | (2023) tujuan dari penjadwalan
yaitu:

* Meningkatkan penggunaan sumber daya atau mengurangi waktu tunggunya,
sehingga total waktu proses dapat berkurang dan produktivitas dapat

meningkat.

* Mengurangi sejumlah pekerjaan menunggu dalam antrian ketika sumber daya

yang ada masih mengerjakan tugas yang lain.

* Mengurangi beberapa kelambatan pada pekerjaan yang mempunyai batas
waktu penyelesaian sehingga akan meminimalisasi penalty cost (biaya

kelambatan).

Berdasarkan ketiga tujuan tersebut, kinerja penjadwalan dinilai menggunakan

beberapa kriteria penjadwalan, antara lain:

* Minimum makespan (keseluruhan waktu yang digunakan dalam proses
produksi).

* Minimum mean flow time (rata-rata waktu proses)

o Minimum tardiness (keterlambatan).

Makespan adalah waktu total yang diperlukan untuk menyelesaikan semua pekerjaan
dalam sistem penjadwalan. Ini diukur dari waktu mulai pekerjaan pertama hingga
waktu selesai pekerjaan terakhir. Makespan yang lebih pendek menunjukkan
efisiensi yang lebih baik dalam penjadwalan, karena berarti semua pekerjaan dapat
diselesaikan lebih cepat. Dalam konteks industri, mengurangi makespan dapat
meningkatkan produktivitas dan mengurangi biaya operasional. Sedangkan tardiness
mengacu pada seberapa lama suatu pekerjaan terlambat dalam penyelesaiannya
dibandingkan dengan waktu yang dijadwalkan. Jika pekerjaan selesai setelah tenggat
waktu yang ditentukan, maka pekerjaan tersebut dianggap terlambat. Keterlambatan
dapat berdampak negatif pada kepuasan pelanggan dan dapat menyebabkan penalti



atau biaya tambahan. Oleh karena itu, mengurangi tingkat keterlambatan adalah
salah satu tujuan penting dalam penjadwalan. Begitu juga dengan total waktu tunggu
mengacu pada jumlah waktu yang dihabiskan oleh pekerjaan dalam antrean sebelum
mulai diproses. Waktu tunggu yang tinggi dapat menunjukkan adanya kemacetan
dalam sistem penjadwalan dan dapat mengindikasikan bahwa sumber daya tidak
digunakan secara efisien. Mengurangi total waktu tunggu dapat meningkatkan
throughput (jumlah pekerjaan yang diselesaikan dalam periode tertentu) dan
mengurangi waktu siklus keseluruhan.

Sebagai ilustrasi sederhana, misalkan tiga produk A, B, C diproses pada dua mesin
M, dan M, dengan waktu proses sebagai berikut.

Tabel 2.1 Contoh waktu proses penjadwalan job shop

Job M, M,
A 4 6
B 5 2
C 3 4

Dalam permasalahan penjadwalan job shop, urutan pengerjaan job merupakan faktor
penting yang memengaruhi nilai makespan. Oleh karena itu, pada contoh berikut
ditunjukkan dua urutan job yang berbeda, yaitu A — B — C dan B — C — A, untuk
memperlihatkan perbedaan hasil penjadwalan.

Berdasarkan urutan A — B — C, penjadwalan pada masing-masing mesin adalah
sebagai berikut.

* Mesin M1:
- JobA:0-4
- JobB:4-9
- JobC:9-12
* Mesin M2:
- Job A:4-10
- JobB:10-12

- JobC:12-16



Job terakhir selesai pada waktu 16, sehingga nilai makespan untuk urutan ini adalah

CABC — 16.

max

Untuk urutan B — C — A, penjadwalan diperoleh sebagai berikut.

e Mesin M1:
- JobB:0-5
- JobC:5-8
— JobA:8-12
e Mesin M2:
- JobB:5-7
—JobC:8-12
— Job A: 12-18

Job terakhir selesai pada waktu 18, sehingga nilai makespan untuk urutan ini adalah

CBYA — 18,

max

Perbandingan nilai makespan dari kedua urutan tersebut ditunjukkan pada Tabel [2.2]

Tabel 2.2 Perbandingan nilai makespan

Urutan Job Makespan
A—-B—-=C 16
B—+-C—A 18

2.5 Algoritma Genetika

Algoritma Genetika (AG) dikembangkan pada tahun 1975 di Universitas Michigan
oleh Jhon Holland. AG diartikan sebagai algoritma yang menggunakan proses
seleksi alam atau bisa juga disebut proses evolusi sesuai dengan yang diutarakan
oleh Charles Darwin. Individu yang ada akan melakukan perubahan gen secara

terus-menerus hingga sesuai dengan lingkungannya (Mubarok dan Chotijah, 2021).

Salah satu pendekatan yang cukup efektif untuk menyelesaikan permasalahan
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NP-Hard adalah menggunakan algoritma metaheuristik. Meskipun algoritma ini
tidak dapat menjamin solusi yang paling optimal, namun ia mampu menangani
permasalahan yang kompleks dan berskala besar secara efisien, dengan mencari
solusi yang cukup baik dan memenuhi berbagai kriteria dalam waktu komputasi
yang relatif singkat. Salah satu jenis algoritma heuristik yang cukup dikenal adalah
Genetic neighborhood search methods, yang mencakup tiga teknik utama, yaitu:

Genetic Algorithm, Simulated Annealing, dan Tabu Search.

Algoritma Genetika (Genetic Algorithm (GA)) adalah metode optimasi berbasis
heuristik yang terinspirasi oleh prinsip evolusi biologis, seperti seleksi alam,
crossover, dan mutasi. Algoritma ini digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
optimasi kompleks, termasuk penjadwalan Job Shop Scheduling Problem (JSSP).
Karena JSSP termasuk dalam kelas masalah NP-HARD, metode optimasi seperti
Algoritma Genetika cocok digunakan untuk mencari solusi yang mendekati optimal
dalam waktu komputasi yang terbatas. Dalam penerapannya Algoritma Genetika
melibatkan 7 langkah utama (Radhamani dan Baburaj, 2013):

1. Inisialisasi populasi awal.
2. Evaluasi fitness.

3. Seleksi.

4. Crossover.

5. Mutasi.

6. Iterasi baru.

7. Berhenti.

2.5.1 Inisialisasi Populasi Awal

Menurut |/Alfandianto dkk., | (2017}, inisialisasi populasi awal ialah suatu pendekatan
untuk memperoleh kromosom-kromosom awal. Jumlah individu pada populasi
awal merupakan masukan dari pengguna. Setelah total individu pada populasi
awal didapatkan, dibangkitkan inisialisasi terhadap kromosom yang terdapat pada
populasi tersebut. Pada penelitian ini inisialisasi populasi dibangkitkan secara
random.
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Gambar 2.1 Ilustrasi dari Kromosom, Individu, Populasi

Pada tahap inisialisasi populasi awal, setiap individu terdiri atas sekumpulan
kromosom, sedangkan setiap kromosom merupakan rangkaian gen. Populasi
merupakan kumpulan beberapa individu, dan setiap individu merepresentasikan
kombinasi permutasi penjadwalan pekerjaan yang dijalankan oleh mesin, mulai
dari mesin-1 hingga mesin-n. Setiap individu terdiri dari n kromosom. Kromosom
menunjukkan urutan job yang dibebankan pada mesin tersebut. sebagai contoh,
misalkan ada 2 mesin dan jumlah job yang melalui mesin satu yaitu job 1, 2, 3 dan
Jjob yang melalui mesin 2 yaitu job 1, 2, 3 maka representasinya yaitu (1-2-3)-(1-2-3).

2.5.2 Evaluasi Fitness

Evaluasi fitness digunakan untuk mengevaluasi individu dalam populasi. Fitness
adalah sebuah perhitungan nilai yang harus dimaksimalkan, diminimalkan atau
disesuaikan dengan nilai terdekat paling mungkin yang diberikan. Pada penjadwalan,
yakni yang diperlukan untuk menyelesaikan semua pekerjaan yang ada di shop
(manufaktur) harus diminimalkan. Pada penelitian ini, fitness (obyektif) yang dicari
yaitu makespan. Obyektif makespan adalah total waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan semua job yang ada atau dapat juga dikatakan sebagai waktu saat
selesainya job terakhir. Obyektif makespan ini dapat dinyatakan dengan persamaan
matematis :

Makespan = max{Cy,Cs,...,C,} 2.5.7)

Individu yang mempunyai nilai fungsi fitness terkecil adalah individu terbaik yang
akan mendekati optimal. Tujuan penjadwalan pada penelitian adalah minimasi fungsi
fitness F supaya didapatkan nilai makespan yang minimal. Dengan nilai makespan
yang kecil maka diharapkan akan mengurangi keterlambatan dalam penyelesaian

pembuatan produk.
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2.5.3 Seleksi

Setiap kromosom yang terdapat dalam populasi akan melalui proses seleksi untuk
dipilih menjadi orang tua. Sesuai dengan teori Evolusi Darwin maka kromosom
yang baik akan bertahan dan menghasilkan keturunan yang baru untuk generasi
selanjutnya. Pilih 2 buah individu dengan nilai fitness terkecil untuk diproses pada
tahap selanjutnya yaitu tahap crossover dan mutasi. Kedua buah individu yang telah

dipilih untuk selanjutnya disebut orang tua.

2.5.4 Crossover

Dalam algoritma genetika, “crossover” adalah menyilangkan dua kromosom
sehingga membentuk kromosom baru yang harapannya lebih baik dari pada induknya
(Lukas dkk., 2005). Karena hal tersebut, crossover umumnya diistilahkan dengan
”X”. Dua individu baru tersebut dibentuk oleh dua individu induk dalam populasi
melalui proses seleksi sebelumnya. Dalam proses persilangan, perlu ditentukan
probabilitas persilangan (Crossover Probability) yang menunjukkan kemungkinan
crossover terjadi antara 2 individu. Jika tidak terjadi crossover, maka keturunannya
akan sama persis dengan individu orang tua, tetapi tidak berarti generasi yang
baru akan sama persis dengan generasi yang lama. crossover memiliki beberapa
metode yang umum digunakan seperti one point crossover, two point crossover,

order crossover (OX), partially mapped crossover (PMX).

Teknik crossover yang digunakan pada penelitian ini adalah order crossover. Order
crossover (OX) diperkenalkan oleh Davis. Teknik ini diawali dengan membangkitkan
dua bilangan acak. Gen yang berada di antara kedua bilangan acak tersebut
kemudian disalin ke offspring dengan posisi yang sama. Langkah berikutnya untuk
mendapatkan offspring pertama adalah mengurutkan gen dari parent kedua dengan
urutan: gen setelah bilangan acak kedua, diikuti gen sebelum bilangan acak pertama,
dan diakhiri gen di antara kedua bilangan acak. Urutan gen yang telah disusun
tersebut kemudian dibandingkan dengan offspring pertama. Jika gen tersebut sudah
terdapat dalam offspring pertama, maka gen diabaikan dari urutan tadi. Selanjutnya,
urutan gen yang baru dimasukkan ke dalam offspring dengan menempatkan gen
setelah bilangan acak kedua terlebih dahulu, dan sisa gen dimasukkan ke posisi
sebelum bilangan acak pertama. Proses serupa juga diterapkan untuk menghasilkan
offspring kedua (Lukas dkk., 2005]).
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Berikut contoh implementasi order crossover:

e Parentl : (1,2,]3,4,5,6|,7,8)

* Parent2 : (2,3,]1,6,5,4/,8,7)
Salin bagian yang dipilih

* Offspringl : (x,x,|3,4,5,6|,z, )

* Offspring2 : (z,x,|1,6,5,4|,z, )

Pada urutan parent2 : (2,3,1,6,5,4,8,7) hapus (3,4, 5, 6) pada urutan dan letakan
pada offspringl

» Offspringl : (x,x,|3,4,5,6|,z,x) = (2,1,]3,4,5,6],8,7) lakukan hal yang
sama pada offspring 2

* Offspring2 :(2,3,]1,6,5,4|,7,8)

2.5.5 Mutasi

Pada tahap ini menurut Radhamani dan Baburay, | (2013) Operasi mutasi dilakukan
untuk menghasilkan keturunan baru yang bertujuan meningkatkan keragaman dalam
populasi solusi pada masalah Job Shop Scheduling. Mutasi diterapkan menggunakan
operasi pergantian. Secara umum, menghindari hilangnya informasi penting dari
individu selama proses evolusi. Proses mutasi dilakukan dengan memilih dua
pekerjaan secara acak dalam satu individu, kemudian menukarkan posisinya pada
mesin atau prosesor yang dipilih secara acak. Apabila mutasi tidak terjadi, maka
individu hasil crossover akan tetap sama dengan induknya. Sebaliknya, jika mutasi
terjadi, maka susunan gen pada individu akan berubah sehingga dihasilkan solusi

penjadwalan baru yang berbeda.
Proses mutasi ditampilkan pada tabel

Tabel 2.3 Kromosom A dan Hasil Mutasi

A Job7 | Job6 | Job4 | Job5 | Job3 | Job2 | Jobl
Hasil | Job7 | Job6 | Jobl | Job5 | Job3 | Job2 | Job4
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2.5.6 Iterasi Baru

Proses pemilihan, crossover, mutasi, evaluasi fitness, dan penempatan kembali
diulang selama beberapa generasi. Setiap generasi diharapkan menghasilkan individu
dengan waktu penyelesaian yang lebih baik. Proses ini berlanjut hingga mencapai
solusi yang memuaskan atau hingga jumlah generasi tertentu tercapai. Jumlah
generasi (jumlah iterasi) digunakan sebagai batasan akhir proses seleksi, persilangan,
dan mutasi. Jumlah generasi yang besar berarti semakin banyak iterasi yang
dilakukan dan semakin luas domain solusi yang dieksplorasi, namun Algoritma

Genetika akan berjalan lebih lambat.

2.6 Algoritma Johnson

Algoritma Johnson pertama kali diperkenalkan oleh S. M. Johnson pada tahun 1954
melalui makalah berjudul “Optimal Two- and Three-Stage Production Schedules
with Setup Times Included”, di mana Johnson memformulasikan solusi optimal untuk
masalah penjadwalan pada sistem flow-shop dua mesin (setiap job harus diproses
terlebih dahulu di mesin pertama lalu mesin kedua) (Johnson, |[1954). Prinsip dasar
algoritma ini adalah memilih job dengan waktu proses terkecil pada mesin pertama
atau mesin kedua, kemudian menempatkannya di posisi awal atau akhir urutan sesuai
mesin mana yang memiliki waktu minimum aturan sederhana namun efektif untuk

meminimalkan total waktu penyelesaian (makespan) (Brucker, 2007).

2.7 Algoritma Campbell Dudek Smith

Metode Campbell Dudek and Smith atau biasa dikenal dengan algoritma CDS
pertama kali ditemukan pada tahun 1965. Algoritma CDS merupakan continuous
improvement dari algoritma Johnson yang digunakan untuk melakukan perbaikan
penjadwalan job shop multi stage. Pendekatan heuristik CDS bertujuan untuk
memecahkan permasalahan jumlah pekerjaan (n-job) dan jenis mesin tiap pengerjaan
yang disusun seri dibagi (m-mesin) ke dalam beberapa grup dengan menentukan
urutan waktu prioritas terpendek dalam mengkombinasikan work center (Makarim
dkk., 2023). Langkah menentukan metode CDS Pada model produksi job shop untuk
meminimasi makespan waktu terkecil sebagai urutan job penjadwalan yang optimal
adalah sebagai berikut:
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1. Mulai urutan pekerjaan dengan menentukan iterasi £ = m — 1 dan jumlah
work center m (jumlah mesin).

2. Untuk seluruh job, gunakan Algoritma Johnson untuk menentukan nilai Pi’fl
B’f2 yang terkecil (waktu proses terpendek pada mesin pertama dan kedua
semu), di mana:

k
Pf =) Py, (2.7.8)
j=1
k
Ph,= Y P, (2.7.9)
j=m—k+1

3. Jika waktu terpendek berada pada mesin semu pertama (Pi’fl), jadwalkan job
tersebut pada urutan awal; jika pada mesin semu kedua (PfQ)’ jadwalkan pada
urutan akhir.

4. Kembalikan job yang telah dijadwalkan ke daftar job. Jika masih ada job yang
belum dijadwalkan, ulangi langkah 2; jika semua job telah dijadwalkan, urutan
untuk iterasi £ selesai.

5. Ulangi langkah 1-4 untuk £ = 2,3, ..., m — 1 guna menghasilkan beberapa
alternatif urutan.

6. Pilih urutan dengan makespan terkecil sebagai solusi optimal.

Keterangan:

Pz-’fl = Waktu proses tiap job ke-i pada mesin pertama
ijQ = Waktu proses tiap job ke-i pada mesin kedua

k = 1,2,3,..(m —1)

m = jenis mesin yang digunakan pada work center
7 = Jenis urutan proses

J = Pekerjaan atau job



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung yang beralamatkan
di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong Meneng, Kecamatan Rajabasa,
Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode pengumpulan data melalui wawancara dengan
narasumber serta didukung oleh studi literatur. Wawancara yang dilakukan bersama
narasumber bertujuan untuk mendapatkan data terkait Pabrik Konveksi PT Acosys
Global Data Bandar Lampung. Penyelesaian masalah dilakukan menggunakan

Algoritma Genetika dan Algoritma Campbell Dudek Smith (CDS). Pada Algoritma
Genetika, proses optimasi dilakukan melalui tahapan inisialisasi populasi, evaluasi
fitness berdasarkan nilai makespan, seleksi, crossover, mutasi, dan pembentukan
generasi baru hingga diperoleh solusi terbaik. Sementara itu, algoritma CDS
digunakan dengan membentuk mesin semu pada setiap iterasi dan menentukan
urutan job menggunakan aturan Johnson untuk memperoleh nilai makespan
minimum Hasil dari kedua algoritma kemudian dibandingkan untuk mengetahui
metode yang menghasilkan solusi penjadwalan paling optimal berdasarkan nilai
makespan terkecil.
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3.3 Tahapan Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan dengan jelas masalah penjadwalan Job Shop yang akan diteliti.

2. Mengumpulkan data penjadwalan produksi barang dari studi kasus Pabrik
Konveksi PT Acosys Global Data Bandar Lampung.

3. Menerapkan Algoritma Genetika dan Algoritma Campbell Dudek Smith untuk
memecahkan masalah penjadwalan Job Shop.

4. Menentukan solusi yang dihasilkan oleh masing-masing algoritma.

5. Menganalisis dan membandingkan solusi dari Algoritma Genetika dan
Algoritma Campbell Dudek Smith.

6. Menyimpulkan hasil analisis dan pembandingan.



BAB V

Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:

. Penerapan Algoritma Campbell Dudek Smith CDS pada permasalahan
penjadwalan flow shop menghasilkan beberapa alternatif urutan job melalui
pembentukan mesin semu dan penerapan aturan Johnson. Berdasarkan
perhitungan manual yang dilakukan, diperoleh urutan job [6,7,2,4,5,1,3]
menghasilkan nilai makespan terbaik sebesar 560 menit.

. Algoritma Genetika yang diterapkan melalui tahapan inisialisasi populasi,
evaluasi fitness, seleksi, crossover, dan mutasi mampu menghasilkan solusi
penjadwalan yang lebih optimal. Hasil perhitungan menggunakan pemrograman
Python hingga generasi ke-100 dengan urutan job [6,4,5,3,1,2,7] menghasilkan

nilai makespan terbaik sebesar 546 menit.

. Implementasi Algoritma CDS dan Algoritma Genetika menggunakan bahasa
pemrograman Python menghasilkan nilai makespan yang konsisten dengan hasil
perhitungan manual, sehingga dapat disimpulkan bahwa model dan algoritma

yang digunakan telah diimplementasikan dengan benar.

. Berdasarkan hasil perbandingan, Algoritma Genetika menghasilkan nilai
makespan yang lebih kecil dibandingkan Algoritma CDS, sehingga lebih efektif
dalam meminimalkan waktu job shop pada kasus yang diteliti.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar metode penjadwalan yang

dikembangkan dapat diimplementasikan sebagai bahan evaluasi dalam penyusunan
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jadwal produksi di perusahaan. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat
mengembangkan model penjadwalan dengan mempertimbangkan kriteria kinerja

lain selain makespan, serta menguji metode optimasi pada skala permasalahan yang
lebih besar dan kondisi produksi yang dinamis.
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