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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF A GENETIC ALGORITHM (GA)
FOR SOLVING JOB SHOP SCHEDULLING PROBLEM (JSSP)

By

Ade Pamungkas

Job-Shop Scheduling Problem (JSSP) is known as one of extensively studied
combinatorial optimization problems. There have been many papers reported the
way for solving this problem, but to our knowledge there is no efficient solution
algorithm has been found yet for solving it to optimality in polynomial time. This
has led to many interests in using metaheuristic methods to solve the problem. How
to develop an efficient metaheuristic method to solve job scheduling problems is
still challenging but frustrating.

During the past decade, Genetic Algorithm (GA) has been one of popular
metaheuristic methods for solving various difficult combinatorial problems. Many
efforts have been made in order to give an efficient implementation of GA. The
purpose of this research is to give a reports on performance evaluation of GA
approaches in job-shop scheduling practices.

The effectiveness of GA performance is measured by solving 43 benchmark test
problems consisting of 3 instances of Fisher and Thompson, (1963) and 40
instances of Lawrence, (1984). Computation results show that GA is able to solve
27 test problems with optimal and of 43 test problems tested showed that the
average value of the relative error achieved only 1.14%. The results of this
experiment validate that GA is effective for finding JSSP solutions.

Keywords : Genetic algorithms; Scheduling, Job-shop scheduling, Optimization
problem



ABSTRAK
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PENYELESAIAN PERSOALAN JOB SHOP SCHEDULLING
PROBLEM (JSSP)

Oleh
Ade Pamungkas

Job-Shop Scheduling Problem (JSSP) dikenal sebagai salah satu masalah optimasi
kombinatorial yang banyak dipelajari. Ada beberapa literatur yang melaporkan cara
untuk menyelesaikan pemasalahan ini, namun sepengetahuan kami, belum ada
algoritma solusi yang efisien yang telah ditemukan untuk menyelesaikannya
dengan optimalisasi pada waktu polinomial. Hal ini menyebabkan banyak
ketertarikan pada penggunaan metode metaheuristik untuk mengatasi masalah
tersebut. Bagaimana mengembangkan metode metaheuristik yang efisien untuk
menyelesaikan persoalan JSSP masih manjadi suatu tantangan.

Selama dekade terakhir, Genetic Algorithm (GA) telah menjadi salah satu metode
metaheuristik populer untuk menyelesaikan berbagai masalah kombinatorial yang
sulit. Banyak upaya telah dilakukan untuk memberikan implementasi GA yang
efisien. Tujuan penelitian ini adalah untuk memberikan laporan evaluasi Kinerja
dengan pendekatan GA untuk menyelesaikan JSSP.

Efektivitas kinerja GA diukur dengan menyelesaikan 43 benchmark test problem
yang terdiri dari 3 instance dari Fisher dan Thompson, (1963) dan 40 instance dari
Lawrence, (1984). Hasil komputasi menunjukan bahwa GA mampu menyelesaikan
27 test problem dengan optimal dan dari 43 test problem yang diujikan menunjukan
bahwa nilai rata rata relatif error yang dicapai hanya 1,14%. Hasil eksperimen ini
memvalidasi bahwa GA efektif untuk menemukan solusi JSSP.

Kata Kunci: Genetic algorithms; Scheduling, Job-shop scheduling; Optimization
problem
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penjadwalan memiliki peran sebagai teknologi inti dalam sistem produksi. Semua
industri membutuhkan penjadwalan yang tepat untuk pengaturan pengalokasian
sumber daya agar sistem produksi berjalan dengan cepat dan tepat sehingga
mendaptkan hasil produksi yang optimal. Pinedo, (2008) mengemukakan bahwa
Penjadwalan adalah proses pengambilan keputusan yang digunakan secara teratur
di banyak industri manufaktur dan jasa. Ini berkaitan dengan alokasi sumber daya
untuk melaksanakan tugas selama periode waktu tertentu dan tujuannya adalah
untuk mengoptimalkan satu atau lebih tujuan. Fera et al, (2015) juga menjelaskan
bahwa penjadwalan pada dasarnya adalah rencana pelaksanaan jangka pendek dari
model perencanaan produksi. Suatu penjadwalan adalah persoalan penugasan yang
menjelaskan sampai rinci aktivitas yang harus dilakukan dan bagaimana sumber
daya pabrik harus digunakan untuk memenuhi rencana. Pengertian penjadwalan
tersebut dapat dijabarkan bahwa panjadwalan merupakan konsep yang berisikan

prinsip, model dan teknik untuk proses pengambilan keputusan.

Saat ini penelitian tentang penjadwalan menjadi salah satu topik populer dalam
penelitian di bidang riset operasi. Penelitian menekankan pada persoalan

penjadwalan  mesin  (machine  shchedulling  problem) dengan jobs



merepresentasikan aktivitas dan mesin merepresentasikan sumber daya, setiap
mesin bisa memproses paling banyak satu pekerjaan pada satu waktu. (Yamada &
Nakano, 1997). Masalah penjadwalan mesin yang sering ditemui dalam proses
produksi yaitu Flow-shop Secheduling Problem (FSSP) dan Job-Shop Scheduling

Problem (JSSP).

JSSP adalah persoalan penjadwalan satu set pekerjaan pada satu set mesin,
tergantung pada batasan yang ada. Setiap mesin dapat menangani paling banyak
satu pekerjaan pada satu waktu serta setiap pekerjaan memiliki urutan pemrosesan
tertentu melalui mesin, tujuannya adalah untuk menjadwalkan pekerjaan sehingga
meminimalkan maksimal waktu penyelesaiannya (makespan). JSSP telah menjadi
topik riset yang menarik dalam kurun waktu yang cukup lama dan menjadi suatu
tantangan komputasi di bidang riset operasi, karena JSSP termasuk jenis
persoalan NP-Hard problem dan merupakan salah satu masalah yang paling sulit
dalam domain optimasi kombinatorial ( Garey et al, 1976; Lenstra & Rinnooy Kan,
1979). NP hard problem adalah akronim dari Non-deterministic Polynomial hard
problem yang berarti ketika ukuran persoalan naik maka waktu untuk menemukan

solusi optimal akan naik secara eksponensial.

Ada dua pendekatan dasar yang digunakan untuk menyelesaikan JSSP, yaitu
pendekatan metode eksak dan pendekatan metode aproksimasi. Metode eksak
mampu memecahkan masalah berskala kecil dengan baik akan tetapi semua metode
eksak tidak bisa memecahkan masalah berskala besar dalam waktu yang layak
(Akram , et al., 2016). Beberapa metode eksak yang pernah diaplikasikan untuk

penyelesaian job shop adalah metode enumerasi (Lageweg, et al., 1977), integer



programming (Ozgiiven, et al.,.2012 ; Catanzaro, et al.,2015), Lagrangian
relaxation (Baptiste, et al., 2006), dynamic programming (Gromicho, et al., 2012),

dan metode branch and bound (Brucker, et al., 2012).

Penerapan metode aproksimasi (metaheuristik) mampu menyelesaikan kasus
penjadwalan skala besar secara efisien (Fera, et al., 2015). Beberapa metode
aproksimasi yang telah diterapkan untuk penyelesaian JSSP yaitu Genetic
Algorithm (Hou, et al., 2011), Tabu Search (TS) (Nowicki & Smutnicki, 1996),
Simulated Annealing(SA) (Akram , et al., 2016), Electromagnetism-like Algorithm
(Roshanaei , et al., 2010), Ant Colony Optimization (ACO) (Flérez, et al., 2013),
Particle Swarm Optimization (PSO) (Pongchairerks, 2009) dan Artificial Immune
System (AIS) (Muhamad, et al., 2015). Beberapa penelitian telah berhasil
menggabungkan beberapa metode aprokimasi untuk mendapatkan hasil optimisasi
yang lebih baik, diantaranya yaitu penggabungan metode GA dengan Local Search
(LS)( Gongalves, et al., 2005; El-Desoky , et al., 2016), Penggabungan metode
Harmony Search (HS) dengan Bacterial Foraging (BFO) (Shivakumar & Amudha,
2012), Penggabungan metode Harmony Search (HS) dengan Local Search (LS)

(Piroozfard, et al., 2015).

Ada beberapa fungsi tujuan untuk persoalan JSSP tetapi yang sering dijumpai pada
banyak literatur yaitu meminimasi makespan. Beberapa penelitian yang sudah
dilakukan untuk meminimumkan makespan di antaranya dilakukan oleh Nowicki
dan Smutnicki (1996), Yamada dan Nakano (1997), Gongcalves et al (2005),
Mesghouni dan Hammadi (2004), Pongchairerks (2009), Sha dan Lin (2009),

Shivakumar B L dan Amudha (2012), Flérez, et al (2013), Muhamad et al (2015),



Piroozfard, et al. (2015), El-Desoky et al (2016), Akram , et al., (2016). Penelitian
dengan fungsi tujuan yang lain seperti meminimumkan rata rata flow time (rata rata
lamanya waktu yang dihabiskan seluruh job pada lantai produksi) telah dilakukan

juga oleh Sotskov dan Shakhlevich (1995), Mehmood et al (2013).

Genetic algorithm (GA) adalah program komputer yang meniru proses evolusi
biologis untuk menyelesaikan masalah dan memodelkan sistem evolusioner
(Mitchell, 1995). GA adalah teknik pencarian yang kuat berdasarkan evolusi
biologis alami yang digunakan untuk menemukan solusi optimal atau mendekati
solusi optimal (EI-Desoky , et al., 2016). GA merupakan metode adaptif yang dapat
digunakan untuk penyelesaian persoalan pencarian dan optimasi. GA memiliki
keunggulan sebagai teknik pencarian yang telah terbukti robust (tangguh), dan
dapat menangani dengan sukses berbagai area masalah yang termasuk sulit
diselesaikan oleh metode lain ( Beasley, et al., 1993). Selain memberikan hasil
yang cukup baik atau bisa diterima, GA juga mampu memberikan suatu solusi
dalam waktu yang singkat. GA adalah salah satu metode alternatif yang bisa

digunakan untuk penyelesaian persoalan JSSP berskala besar.

Pada saat ini GA dikenal telah banyak digunakan untuk menyelesaikan persoalan
komputasi yang komplek. GA telah banyak diaplikasikan ke berbagai model dan
persoalan sains dan teknik seperti persoalan optimasi (Optimization),
pemrograman otomatis (Automatic Programming), pembelajaran mesin (Machine
Learning), pemodelan ekonomi (Economic Model), pemodelan sistem imun
(Immune System Model) dan Pemodelan ekologis (Ecological Models) (Mitchell,

1995) .



GA memiliki kelebihan dan keterbatasan yang selanjutnya bisa menjadi bahan
pertimbangan untuk diterapkan ke berbagai jenis persoalan yang berbeda.
Kelebihan GA yaitu memiliki ruang solusi yang luas sehingga memudahkan untuk
pencarian nilai optimum global dan tidak mudah terjebak pada nilai optimum
lokal. GA Hanya menerapkan evaluasi fungsi pada persoalan yang akan
diselesaikan. GA sangat cocok untuk diterapakan pada persoalan yang memiliki
kompleksitas cukup rumit dan memiliki fungsi tujuan yang banyak. GA dapat
dengan mudah dimodifikasi untuk diterapakan pada persoalan yang berbeda dan
sangat handal untuk mengevaluasi fungsi tujuan yang kompleks. GA dapat bekerja
dengan sangat baik untuk persoalan optimasi berskala besar dan dapat diterapkan
secara luas pada berbagai jenis persoalan optimasi. Meskipun GA adalah metode
yang handal GA juga memiliki beberapa keterbatasan yaitu ditahap awal sulit
untuk mengidentifikasi fungsi kelayakan (fitness) serta sulit dalam mendefinisikan
representasi masalah dan tidak baik dalam mendefinisikan nilai optimum lokal.
Penyelesaian JSSP memungkinkan banyak sekali solusi yang didapat oleh karena
itu sangat tepat untuk diselesaikan dengan GA untuk mendapatkan solusi yang

paling optimal (Sivanandam & Deepa, 2008).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas, maka rumusan masalah pada
penelitian ini adalah “ Bagaimana evaluasi hasil kinerja GA untuk penyelesaian

persoalan Job-shop Scheduling Problem (JSSP) ?”.



1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah
1. Mengimplementasikan GA pada persoalan JSSP
2. Mengevaluasi kinerja GA pada JSSP

3. Membandingkan kinerja GA pada JSSP dengan metode lain.

1.4 Manfaat

Hasil penelitiaan ini diharapkan dapat bermanfaat untuk :

1.  Membantu memenuhi kebutuhan industri terhadap kebutuhan penjadwalan
yang efektif

2.  Memberikan formulasi metode penyelesaian JSSP yang efektif dan efisien

3. Menambah pustaka untuk penelitian lebih lanjut pada topik terkait

penjadwalan dan atau GA



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penjadwalan (scheduling)

Salah satu pokok persoalan terpenting di dalam proses perencanaan dan operasi di
sistem manufaktur yaitu proses penjadwalan (Zhang, et al., 2008). Penjadwalan
(scheduling) adalah proses pengalokasian sumber daya atau mesin yang ada untuk
menjalankan sekumpulan pekerjaan dalam jangka waktu tertentu (Baker, 1974).
Menurut Morton dan Pentico (1993 ) sistem penjadwalan secara dinamis adalah
proses pengambilan keputusan tentang penyesuaian aktivitas dan sumber daya
untuk menyelesaikan pekerjaan atau proyek secara tepat waktu dan sekaligus
memaksimalkan hasil yang bermutu tinggi dan meminimalkan biaya operasional
langsung. Jenis keputusan penjadwalan dasar yang dibuat meliputi :

1. Pengurutan pekerjaan ( sequencing )

2. Pengaturan waktu ( timing )

3. Perutean atau pengurutan operasi untuk suatu pekerjaan ( routing )

Dalam terminologi penjadwalan terdapat perbedaan pengertian antara pengurutan
(sequencing) dan penjadwalan (scheduling). penjadwalan mengacu pada
pengalokasian sumber daya untuk menyelesaikan  pekerjaan, penjadwalan
merupakan proses penugasan kapan pekerjaan harus dimulai dan diselesaikan

dengan memenuhi constrains yang ada, sedangkan pengurutan (sequencing)



merupakan proses pengaturan urutan atas pekerjaan-pekerjaan yang harus

diselesaikan tersebut. Penjadwalan banyak sekali dijumpai dalam kehidupan sehari

hari. Berikut adalah beberapa contoh situasi yang membutuhkan teknik pengurutan

dan penjadwalan (Alharkan, 2005)

1.

2.

Bagian produksi yang menunggu waktu proses di suatu pabrik
Pesawat terbang yang menunggu izin mendarat di bandara
Program komputer yang berjalan di pusat komputasi
Penjadwalan kelas di sekolah

Seorang pasien yang menunggu di ruang dokter

Kapal berlabuh di pelabuhan

Pekerjaan sehari hari di rumah

Menurut Baker, (1974) ada tiga jenis tujuan pengambilan keputusan secara umum

dalam masalah pengurutan dan penjadwalan:

1.

Efisiensi pemanfaatan sumber daya.

Aktivitas pejadwalan harus memastikan pemanfaatan tenaga kerja, peralatan
dan ruang secara efesien.

Respon cepat terhadap permintaan (demands)

Penjadwalan harus memungkinkan pekerjaan diproses dengan kecepatan
tinggi sehingga mengurangi ketersediaan barang setengah jadi.

Memenuhi kesesuaian dengan deadline.

Setiap pekerjaan mempunyai batas waktu (due date) penyelesaian, jika
pekerjaan tersebut diselesaikan melewati batas waktu yang ditentukan maka

pekerjaan tersebut dinyatakan terlambat. Penjadwalan harus memastikan



bahwa batas waktu penyelesaian suatu pekerjaan  terpenuhi, sehingga

meminimalisir keterlambatan penyelesaian suatu pekerjaan.

2.1.1 Level Pengurutan dan Penjadwalan

Pengurutan dan penjadwalan terlibat dalam perencanaan dan pengendalian proses

pengambilan keputusan industri manufaktur dan jasa dalam beberapa tahap.

Pengurutan dan penjadwalan ada pada beberapa tingkat proses pengambilan

keputusan. Tingkatan ini dikelompokan sebagai berikut ini (Morton & Pentico,

1993 ):

1.

Perencanaan jangka panjang (long-term planning)

Memiliki rentang 2 sampai 5 tahun. Beberapa contohnya adalah: plant layout,
plant design, dan plant expansion.

Perencanaan jangka menengah (middle-term planning)

dilakukan dalam kurun waktu 1 sampai 2 tahun seperti production smoothing.
Perencanaan jangka pendek (short-term planning)

Dilakukan setiap 3 atau 6 bulan. Contohnya meliputi: requirements plan, shop
bidding, dan due date setting.

Penjadwalan prediktif (predictive scheduling)

Dilakukan dalam rentang 2 sampai 6 minggu misalnya Job shop routing.
Penjadwalan reaktif (reactive scheduling or control)

Dilakukan setiap hari atau setiap tiga hari. Contohnya hot jobs, down

machines, dan late material
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2.1.2 Lingkungan Penjadwalan

Menurut Conway et al., (1967), lingkungan Pengurutan dan penjadwalan
diklasifikasikan menurut empat jenis informasi:

1. Pekerjaan dan operasi yang akan diproses.

2. Jumlah dan jenis mesin.yang meliputi beberapa shop

3. Disiplin yang membatasi cara penugasan pekerjaan dapat dilakukan.

4. kriteria dimana jadwal akan dievaluasi.

Beberapa lingkungan pengurutan dan penjadwalan adalah sebagai berikut
(Alharkan, 2005) :
1. Single machine shop: satu mesin dan n job untuk diproses.
2. Flow shop: Ada mesin sejumlah m dalam seri dan job dapat diproses dengan
salah satu cara berikut:
a. Permutational: Job diproses oleh serangkaian mesin m dengan urutan
yang sama persis
b. Non-Permutasional: Job diproses oleh serangkaian mesin m yang tidak
berurutan sama.
3. Job shop: setiap job memiliki pola alir dan subset dari job ini dapat
mengunjungi setiap mesin dua kali atau lebih.
4. Assembly job shop: job shop dengan job yang memiliki setidaknya dua
komponen item dan setidaknya satu kumpulan operasi.
5. Hybrid job shop: prioritas pengurutan operasi beberapa job adalah sama.
6. Hybrid assembly job shop: menggabungkan fitur baik dari Assembly job shop

dan Hybrid job shop.
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7. Open shop:
Ada sejumlah m mesin dan tidak ada batasan dalam perutean masing-masing
pekerjaan melalui mesin. Dengan kata lain, tidak ada pola aliran spesifik untuk
job manapun.

8. Closed shop:
Semua pesanan produksi dihasilkan sebagai hasil keputusan penambahan
persediaan dengan kata lain, produksi tidak terpengaruh oleh pesanan

pelanggan.

2.1.3 Kategori Masalah Penjadwalan

Model penjadwalan dapat di kategorikan berdasarkan beberapa keadaan. Berikut
kategori masalah pengurutan dan penjadwalan (Baker & Trietsch, 2009):
1. Berdasarkan mesin yang digunakan
a.  Single machine
Pengurutan dan penjadwalan pada mesin tunggal.
b. Multiple machine
Pengurutan dan penjadwalan pada mesin majemuk
2. Berdasarkan Pola kedatangan pekerjaan
a. Dinamis
Himpunan pekerjaan berubah dari waktu ke waktu dan pekerjaan tiba
pada waktu yang berbeda.

b. Statis
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Pekerjaan datang secara bersamaan pada waktu nol. himpunan pekerjaan
yang tersedia untuk penjadwalan tidak berubah dari waktu ke waktu, dan
ini sudah tersedia sebelumnya.
3. Berdasarkan sifat informasi yang diterima

a. Deterministik
sifat dan informasi yang diperoleh bersifat pasti atau ketika kondisi
diasumsikan diketahui dengan pasti seperti due date dari suatu job,
pengurutan, waktu pemrosesan,ketersediaan mesin.

b. Stokastik
sifat dan informasi yang diperoleh tidak pasti. setidaknya salah satu unsur

masalah termasuk faktor stokastik.

2.1.4 Notasi dalam Penjadwalan

Dalam semua masalah penjadwalan, jumlah jobs dan jumlah mesin diasumsikan
tidak berhingga. Jumlah jobs dinotasikan dengan n dan jumlah mesin dinotasikan
dengan m. Biasanya subskript j mengacu pada job dan subskript i mengacu pada
mesin, jika pekerjaan membutuhkan sejumlah langkah pemrosesan atau operasi,
maka pasangan (i, j) mengacu pada langkah atau operasi pemrosesan job j pada
mesin i. Notasi yang biasa digunakan dalam penjadwalan produksi jika terdapat
sejumlah n job yang harus diproses pada sejumlah m mesin dapat dijelaskan

seperti berikut (Baker & Trietsch, 2009):

1. Release date atau Ready time ()

waktu yang menunjukkan saat job siap untuk dikerjakan
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Flowtime (F;)
Waktu yang diperlukan oleh suatu job j dikerjakan dalam sistem sampai job

= C

tersebut selesai. F; ¥

J -1

J

Processing time (P;;)

Merupakan waktu pemrosesan job j pada mesin i. Subskrip i dihilangkan
jika waktu pemrosesan job j tidak bergantung pada mesin atau jika job j
hanya diproses pada satu mesin saja.

Process time (t;;)

Process time yaitu waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu operasi
atau proses ke- i dari job ke- j. Waktu proses ini telah mencakup waktu untuk
persiapan dan pengaturan proses,

Lateness (L;)

Penyimpangan waktu penyelesaian suatu job ke-j hingga saat due date .
Li=C -d; <0

<0, jika penyelesaian memenuhi batas akhir

> 0, jika penyelesaian melewati batas akhir

Tardiness ( Tj)

besarnya keterlambatan dari job j hingga saat due date . Tardiness disebut
juga lateness positif

Earliness (E;)

Saat penyelesaian terlalu awal yaitu sebelum due date. Earliness disebut juga

lateness negatif.

Completion time (C;;)



10.

11.

12.

14

yaitu waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu operasi dari
pekerjaan j pada mesin i . Dalam waktu proses ini sudah termasuk waktu yang
dibutuhkan untuk persiapan dan pengaturan (set up).

G=F+7

Slack time (S;)

Waktu sisa yang tersedia bagi suatu job j

Due Date (d;)

yaitu batas waktu penyelesaian yang ditentukan untuk job j .

Makespan (Cpqx )

Jangka waktu penyelesaian suatu penjadwalan yang merupakan waktu
penyelesaian dari job yang berada pada urutan pengerjaan terakhir pada proses

produksi .

Conax = z tj

J
Waiting time (W)

yaitu waktu yang dilalui suatu pekerjaan sebelum mulai diproses

2.1.5 Kriteria Penjadwalan

Beberapa fungsi tujuan untuk mengukur Kinerja optimisasi pada persoalan

penjadwalan ditunjukan seperti dalam tabel berikut.
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Tabel 2.1 Fungsi tujuan pada persoalan penjadwalan

Fungsi Tujuan Notasi Interpretasi

Makespan Cmax Jumlah total waktu yang diperlukan untuk
sepenuhnya memproses semua pekerjaan.

Mean completion C Rata-rata waktu yang dihabiskan oleh pekerjaan

time dalam jadwal.

Mean flow time F Rata-rata waktu yang dihabiskan oleh pekerjaan

sesuai jadwal dan termasuk waktu proses, waktu
tunggu dan waktu transfer.

Maximum lateness L., Selisih antara waktu penyelesaian dan tanggal
jatuh tempo pekerjaan.

Maximum tardiness  T,,,, Nilai maksimum keterlambatan pekerjaan.

Number of tardy Ny Jumlah pekerjaan yang selesai setelah due date

jobs

Sumber: Alharkan, (2005)

2.2 Jhop-Shop Scheduling Problem (JSSP)

JSSP  merupakan permasalahan pengalokasian beberapa mesin  untuk
menyelesaikan beberapa pekerjaan yang terdiri dari beberapa operasi yang telah
diketahui durasi penyelesainnya. JSSP dapat didefinisikan sebagai berikut:
Terdapat suatu himpunan mesin M = {M;, M,, ..., M,;,} dan himpunan job | =
{Ji,J2, -, Jn} - Setiap job J harus melalui m mesin untuk menyelesaikan
pekerjaannya. Setiap job terdiri dari satu himpunan operasi 0 = {04, 0,, ..., 0,,,},
dan urutan operasi untuk mesin sudah ditentukan sebelumnya. Setiap operasi
menggunakan salah satu mesin untuk menyelesaikan satu pekerjaan untuk interval
waktu yang tetap. Permasalahan yang muncul adalah bagaimana menyusun
penjadwalan operasi yang akan dikerjakan mesin dengan memenuhi kendala yang
ada untuk menghasilkan kualitas solusi jadwal yang optimal (Gongalves, et al.,

2005).
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Tujuan utama JSSP biasanya digunakan untuk menemukan jadwal mesin terbaik
untuk melayani semua pekerjaan guna mengoptimalkan kriteria tunggal / tujuan
atau penjadwalan dengan multi tujuan. Fungsi tujuan ini juga dikenal sebagai suatu
ukuran dari kinerja job shop. Ada beberapa kriteria untuk mengukur kinerja JSSP
seperti minimasi makespan, mean flow time, mean tardiness, earliness, maximum
lateness dan lain sebagainya. Yang paling sering dijumpai pada banyak penelitian
adalah minimasi makespan. Makespan adalah maksimum total waktu
penyelesaian dari operasi akhir dalam suatu jadwal yang terdiri dari n xm

operasi.

Batasan (constraints) secara umum yang digunakan dalam JSSP adalah (Zaher , et

al., 2017):

1. Setiap pekerjaan harus diproses oleh masing-masing mesin dalam urutan
tertentu (precedence constraints)

2. Setiap mesin hanya bisa memproses satu pekerjaan dalam satu waktu.

3. Setiap pekerjaan hanya bisa diproses oleh satu mesin dalam satu waktu

4. Setelah pekerjaan sudah mulai diproses maka tidak bisa diinterupsi.

Model matematis JSSP secara umum beserta rincian kendala ketersediaan mesin

dan variabel disajikan sebagai berikut (Ploydanai & Mungwattana, 2010):

Misalkan t; ; adalah waktu awal job j yang dikerjakan pada mesin i, misalkan f; ;
adalah waktu akhir job j yang dikerjakan pada mesin i, misalkan P; ; adalah waktu

pemrosesan job j yang dikerjakan pada mesin i, dan misalkan (C,,,,) adalah

makespan (waktu penyelesaian job terakahir) yang dikerjakan pada mesin i. fungsi
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tujuan dari penyelesaian job adalah untuk meminimasi makespan maka model

matematis dari penjadwalan job shop seperti berikut ini:

min C,,,, (2.1)

Sedemikian hingga.

tn —t; = Py 2.2)
Cnax — tijj = Py (2.3)
t—tiye =Py atau t—t; > P 2.4)
t,; =0 2.5)
tij =1 (2.6)
ty +1pi <d; @.7)

Persamaan (2.1) adalah formulasi dari fungsi tujuan yaitu meminimasi makespan.
persamaan (2.2) digunakan untuk memastikan bahwa langkah berikutnya pada
mesin h dari job j dimulai setelah waktu selesai dari langkah pada mesin i dari job
j. Selanjutnya, persamaan (2.3) memastikan bahwa C,,,,, harus lebih besar dari
waktu selesai job terakhir. Persamaan (2.4) digunakan untuk pengurutan job pada
mesin. Persamaan ini berarti bahwa hanya satu job yang bisa diproses oleh satu
mesin dalam satu waktu. Dengan menggunakan persamaan (2.5) maka waktu mulai
proses bersifat non-negatif. Persamaan (2.6) memastikan bahwa suatu job harus
mulai setelah  released time. Persamaan (2.7) adalah constraint untuk

mengendalikan bahwa job harus selesai sebelum due dates.

JSSP dapat direpresentasikan dalam bentuk Gantt chart. Gantt chart merupakan
digaram untuk visualisasi rencana rencana produksi dan aktual produksi

(GanttHenry, 1916). Ada 2 jenis Gantt chart untuk representasi persoalan JSSP
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yaitu Machine Gantt chart dan Job Gantt chart. Machine Gantt chart adalah
penyusunan Gantt chart untuk representasi JSSP berdasarkan pada susunan mesin.
Job Gantt chart adalah penyusunan Gantt chart untuk representasi JSSP

berdasarkan pada susunan job.

Misalkan terdapat JSSP berukuran 3 job dan 3 mesin (3x3) seperti pada Tabel 2.4.
Tabel 2.2 adalah data urutan mesin yang harus dilalui oleh setiap job dan Tabel
2.3 bersisi data waktu pemrosesan setiap job pada setiap mesin maka Tabel 2.4
adalah susunan jadwal yang terdiri dari 3 job dan 3 mesin dengan masing masing

waktu prosesnya dalam setiap operasinya:

Tabel 2.2 Urutan mesin.

Job Mesin

J1 M; M:; M3
J2 M; M3 M:
JE M: M; M3

Tabel 2.3 Waktu proses.

Job Waktu

J1 3 3 3
J2 2 3 4
J3 3 2 1

Tabel 2.4 Persoalan JSSP dengan ukuran 3 x 3.

Operasi ke -1 Operasi ke -2 Operasi ke -3
Job | Mesin (waktu proses) Mesin (waktu proses) Mesin (waktu proses)
1 1(3) 2 (3) 3(3)
2 1(2) 3(3) 2 (4)
3 2 (3) 1(2) 3(1)

Berdasarkan Tabel 2.4. job 1 akan diproses di mesin 1 selama 3 satuan waktu
kemudian akan diproses di mesin 2 selama 3 satuan waktu dan terakhir akan
diproses di mesin 3 selama 3 satuan waktu. job 2 dan job 3 akan diproses dimesin
seperti pada job 1 yaitu berdasarkan urutan mesin. Representasi Gantt chart untuk

solusi dari Tabel 2.4 dapat ditampilkan seperti berikut ini:
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1 4 7 10 12 wakitu
Keterangan:
M, :mesin ke-n
Tt job ke-m

Gambar 2.1 Machine Gantt chart dari solusi JSSP ukuran 3 x 3 (modifikasi dari
Gen dan Cheng, (2000)).

1 4 7 10 12 waktu
Keterangan:
M,: mesin ke-n
It job ke-m

Gambar 2.2 Job Gantt chart dari solusi JSSP ukuran 3 x 3 (modifikasi dari Gen
dan Cheng, (2000)).

Representasi jaringan (network representation) pertama kali diperkenalkan oleh

Roy dan Sussman (1964). Solusi dari JSSP dapat direpresentasikan kedalam

representasi jaringan yaitu berdasar pada grafik disjungtif (Balas, (1969) ; Yamada

& Nakano (1997)).

Representasi solusi JSSP kedalam grafik disjungtif dapat diformulasikan dengan

V =G(CuD).
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1. 'V adalah himpunan node yang merepresentasikan operasi dari masing masing
job dengan dua node khusus yaitu node sumber (0) dan node ujung (*) yang
Mewakili titik awal dan titik akhir dari jadwal.

2. C adalah himpunan busur konjungsi (conjunctive arcs) yang
merepresentasikan urutan operasi.

3. D adalah himpunan busur disjungtif (disjunctive arcs) yang
merepresentasikan pasangan operasi yang harus dilakukan pada mesin yang
sama. Waktu proses untuk setiap operasi adalah bobot nilai yang melekat pada
simpul yang sesuai. Representasi grafik disjuntif untuk permasalahan JSSP

pada Tabel 2.4 ditunjukan pada Gambar 2.3.

—  busur konjungtif (urutan teknologi mesin)
R SR »  busur disjungtif (pasangan operasi pada mesin yang sama)

pn— 3 lqz— 3 H.? =3

titik awal m : .. .
v - titik akhir

Zi//i;//’ . 3ifbxf” \ \\\\\\\\:\

Q- @%@

P32 Pzi=2

0jj: suatu operasi job i pada mesin j
Py waktu pemrosesan 0
Gambar 2.3 Graff disjungtif untuk JSSP berukuran 3 x 3 (Yamada & Nakano,
1997).

Berdasarkan pada Graff disjungtif pada Gambar 2.3. job 1 akan diproses di mesin
1 selama 3 satuan waktu, kemudian akan diproses di mesin 2 selama 3 satuan waktu
dan selanjutnya diproses di mesin 3 selama 3 satuan waktu. Job 2 akan diproses di
mesin 1 selama 4 satuan waktu kemudian akan diproses di mesin 3 selama 3 satuan
waktu dan selanjutnya akan diproses di mesin 2 selama 2 satuan waktu. Job 3 akan

diproses di mesin 2 selama 3 satuan waktu, kemudian akan diproses di mesin 1
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selama 2 satuan waktu dan terakhir akan diproses di mesin 3 selama 1 satuan waktu

(Yamada & Nakano, 1997).

Persoalan JSSP dengan n job danm mesin maka jumlah susunan jadwal yang
mungkin adalah sebesar (n!)™, misalkan terdapat persoalan JSSP dengan n= 3 dan
m=3 maka jumlah total urutan atau solusi yang mungkin adalah (3!)% = 216. Secara
teoritis, dimungkinkan untuk menemukan susunan urutan yang optimum, namun

hal ini memerlukan banyak waktu komputasi (Uzorh & Innocent, 2014).

2.3 Benchmark Test Problem

Untuk menemukan perbandingan yang pantas dari berbagai teknik dan algoritma,
maka dibutuhkanlah pengujian pada persoalan yang sama, karenanya terbentuklah
benchmark test problem. benchmark test problem memberikan standar acuan
semua algoritma dapat di uji dan dibandingkan. Dengan adanya benchmark test
problem dapat dengan mudah untuk mengukur kekuatan dan kemampuan dari
berbagai algoritma. Benchmark test problem memiliki dimensi dan nilai tingkat
kesulitan yang berbeda, hal ini memudahkan penentuan kapasitas dan keterbatasan
dari metode yang diberikan untuk diuji dan juga akan memberikan informasi saran
perbaikan yang dibutuhkan serta letak titik persoalan yang mesti harus diperbaiki

(Jain & Meeran, 1998).

Persoalan benchmark test problem telah berhasil diformulasikan oleh berbagai
peneliti. Beberapa benchmark test problem yang telah dikenal secara luas dan
tersedia di OR-library yaitu diantaranya adalah instance FT06, FT10 dan FT20

diformulasikan oleh Fisher dan Thompson (1963), instance LAO01-LA40 oleh
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Lawrence (1984), instance ABZ5-ABZ9 oleh Adams, et al., (1988 ), instance
ORBO01-ORB10 oleh Applegate dan Cook (1991), instance SWV01-SWV20 oleh
Storer et al., (1992), instance YN1-YN4 oleh Yamada dan Nakano (1992) dan

instance TA01-TA80 oleh Taillard (1993).

Benchmark test problem yang telah menerima analisis terbesar adalah  yang
diformulasikan oleh Fisher dan Thompson vyaitu: FT06 (6 X 6), FT 10 (10 x 10),
FT20 (20 x 5). FT06 dan FT20 telah berhasil dipecahkan secara optimal pada
tahun 1975. Solusi untuk FT10 tetap sulit dipahami sampai pada tahun 1987 (Jain

& Meeran, 1998).

Setiap masing masing instance dari benchmark test problem terdiri dari baris
deskripsi dan baris isi yang terdiri dari nomor job dan nomor mesin dan setiap satu
baris untuk masing masing job terdapat daftar nomor mesin dan waktu pemrosesan
untuk setiap langkah job. Nomor mesin dimulai dari angka 0. Tabel 2.5 menunjukan
suatu standar 6x6 benchmark test problem yaitu (n = 6, m = 6) dari Fisher dan

Thompson (1963) yang dikenal dengan FT06 dengan nama lain MTO6.

Tabel 2.5 Benchmark FT06 dengan nomor mesin dimulai dari O

Job Operasi

(m,t) (m,t) (m,t) (m,t) (m,t) (m,t)
Jobl1 2 1 O 3 1 6 3 7 5 3 4 6
Job2 1 8 2 5 4 10 5 10 0 10 3 4
Job3 2 5 3 4 5 8 0 9 1 1 4 7
Job4 1 5 0 5 2 5 3 3 4 8 5 9
Job5 2 9 1 3 4 5 5 4 0 3 3 1
Job6 1 3 3 3 5 9 0 10 4 4 2 1

Pada benchmark di Tabel 2.5 adalah penulisan standar benchmark test problem
JSSP pada umumnya yaitu yang diperoleh dari OR-library. Penomoran setiap

mesin dimulai dari angka 0, namun untuk memudahkan pembacaanya beberapa
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tabel benchmark ditulis dengan nomor mesin ditulis dengan dimulai dengan angka
1, oleh karena itu tabel benchmark test problem diatas ekuivalen dengan tabel

benchmark test problem pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Benchmark test problem FT06 dengan nomor mesin dimulai dari 1.

Job Operasi

(m,f) (m.,t) (m,f) (m,f) (m,t) (m.,t)
Jobl 3 1 1 3 2 6 4 7 6 3 5 6
Job2 2 8 3 5 5 10 6 10 1 10 4 4
Jb3 3 5 4 4 6 8 1 9 2 1 5 7
Job4 2 5 1 5 3 5 4 3 5 8 6 9
Job5 3 9 2 3 5 5 6 4 1 3 4 1
Job6 2 3 4 3 6 9 1 10 5 4 3 1

Penjelasan instance benchmark diatas adalah job 1 harus menuju mesin 3 selama
1 satuan waktu kemudian menuju mesin 1 selama 3 satuan waktu, selanjutnya
menuju mesin 2 selama 6 satuan waktu begitu terus untuk menuju langkah
berikutnya seperti langkah sebelumnya. Suatu mesin tidak bisa memproses 2 job
yang berbeda pada satu waktu. permasalahannya adalah bagaimana menyusun
susunan jadwal job pada mesin untuk meminimasi total waktu penyelesaian yaitu
total waktu diantara memulai operasi pertama hingga waktu penyelesaian operasi
yang terakhir. Banyak kriteria kualitas penjadwalan yang ada tetapi makespan
terpendek adalah yang paling sederhana dan merupakan kriteria yang secara luas

paling banyak digunakan (Fang, et al., 1993).

Benchmark FT06 memiliki nilai minimum makespan yang yang telah diketahui
adalah 55 satuan waktu. Berikut disajikan nilai optimum makespan yang telah
diketahui dari berbagai dimensi persoalan benchmark, yang kemudian disingkat

dengan akronim BKS (Best Know Solustion) :
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Tabel 2.7 Nilai BKS (Best Know Solustion) pada benchmark test problem JSSP

No Instance™ Nama Dimensi  Best Know Solution
Alternatif*  (n x m)* (BKS)**
1 FTO06 MTO06 6x6 55
2 FT10 MT10 10x10 930
3 FT20 MT10 20%5 1165
4 LAO1 F1 10x5 666
5 LAO2 F2 10x5 655
6 LAO3 F3 10x5 597
7 LAO4 F4 10x5 590
8 LAO5 F5 10x5 593
9 LAO6 Gl 15x5 926
10 LAO7 G2 15x5 890
11 LAO8 G3 15x5 863
9 LAO6 Gl 15x5 926
10 LAO7 G2 15x5 890
11 LAOS G3 15x5 863
12 LAO9 G4 15x5 951
13 LA10 G5 15x5 958
14 LA1l H1l 20x5 1222
15 LA12 H2 20x5 1039
16 LA13 H3 20x5 1150
17 LA14 H4 20x5 1292
18 LA1S5 HS5 20x5 1207
19 LAl6 Al 10x10 945
20 LAL17 A2 10x10 784
21 LA18 A3 10x10 848
22 LA19 A4 10x10 842
23 LA20 A5 10x10 902
24 LA21 Bl 15x10 1046
25 LA22 B2 15x10 927
26 LA23 B3 15x10 1032
23 LA20 A5 10x10 902
27 LA24 B4 15x10 935
28 LA25 B5 15x10 977
29 LA26 Cl 20x10 1218

Sumber: * Beasley (1990) dan ** Goncalves et al (2005)
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Tabel 2.7 (Lanjutan)

No Instance™ Nama_ Dimensi  Best Know Solution
Alternatif* (n x m)* (BKS)**
30 LA27 C2 20x10 1235
31 LA28 C3 20x10 1216
32 LA29 C4 20x10 1157
33 LA30 C5 20x10 1355
34 LA31 D1 30x10 1784
35 LA32 D2 30x10 1850
36 LA33 D3 30x10 1719
37 LA34 D4 30x10 1721
38 LA35 D5 30x10 1888
39 LA36 11 15x15 1268
40 LA37 12 15x15 1397
41 LA38 13 15x15 1196
42 LA39 14 15x15 1233
43 LA40 15 15x15 1222

Sumber: * Beasley (1990) dan ** Gongcalves et al (2005)

Dua persoalan benchmark yang terkenal dengan ukuran 10x10 dan 20x5 yaitu
FT10 (MT10) dan FT20 (MT20) umumnya digunakan sebagai test bed untuk
mengukur keefektifan metode tertentu. MT10 biasa disebut sebagai ‘notorious
problem” karena tidak bisa terpecahkan selama hingga 20 tahun, namun sekarang

tidak lagi menjadi tantangan komputasi (Yamada & Nakano, 1997).

2.4 Pengertian Optimasi

Proses optimasi adalah proses mendapatkan “nilai terbaik (best)”, jika
memungkinkan untuk mengukur dan mengubah apa yang ‘baik’ atau ‘buruk’.
Dalam praktiknya, seseorang menginginkan nilai ‘paling banyak’ atau ‘maksimal’
(misalnya., Gaji) atau menginginkan nilai ‘paling sedikit® atau ‘minimal’
(misalnya., Biaya). Oleh karena itu, kata ‘optimal’ diambil berarti untuk merujuk

pada suatu nilai ‘maksimal’ atau ‘minimal’ bergantung pada situasinya. Kata
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‘Optimal’ adalah istilah teknis yang menyiratkan pengukuran kuantitatif dan
merupakan kata yang lebih tepat daripada kata ‘terbaik (best)’ yang lebih sesuai
untuk pemakaian sehari-hari. Demikian juga, kata ‘optimize’, yang berarti untuk
mencapai optimal, adalah kata yang lebih tepat daripada ‘meperbaiki (improve)’
(Antoniou & Lu, 2007). Prinsip dasar optimisasi adalah alokasi sumber daya langka
yang efisien. Optimisasi dapat diterapkan pada disiplin ilmiah atau teknik apapun.
Tujuan optimisasi adalah menemukan suatu algoritma yang mampu memecahkan
kelas masalah tertentu. Tidak ada metode spesifik, yang mampu memecahkan
semua masalah optimasi (Sivanandam & Deepa, 2008).

Gen dan Cheng (2000) mengelompokan persoalan optimisasi menjadi empat
kelompok sebagai berikut:

1. Optimisasi tanpa pembatas (unconstraint optimization)

Optimisasi tanpa pembatas atau dikenal dengan istilah unconstraint optimization
biasanya berkaitan dengan maksimasi atau minimisasi dari suatu fungsi dengan
beberapa variabel. Setiap variabel tanpa adanya pembatas dan mempunyai nilai

real.

2. Optimisasi dengan pembatas (constraint optimization)

Optimisasi dengan pembatas atau constraint optimization sering dikenal dengan
istilah nonlinear programming. Persoalan ini berkaitan dengan optimisasi suatu
fungsi tujuan yang memiliki beberapa fungsi pembatas. Fungsi pembatas ini dapat
berupa suatu persamaan ataupun pertidaksamaan. Persoalan ini banyak kita jumpai
dalam berbagai aplikasi teknik, operational riset, matematika, ekonomi dan lain

sebagainya.
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3. Optimisasi kombinatorik (combinatorial optimization)

Persoalan optimisasi yang mempunyai ciri bahwa terdapat solusi yang layak dalam
jumlah yang terhingga, contoh Persoalan optimisasi kombinatorik adalah persoalan

JSSP

4. Optimisasi dengan beberapa fungsi tujuan (multiobjective optimization)

Persoalan yang memiliki beberapa fungsi tujuan. Pada persoalan ini tidak
selamanya terdapat solusi yang optimal untuk keseluruhan fungsi tujuan yang ada.
Suatu solusi mungkin saja optimal untuk fungsi tujuan tertentu, namun sangat buruk
untuk fungsi tujuan yang lain. Solusi yang demikian dikenal dengan istilah non-

dominated solution atau Pareto solution.

2.5 Algoritma Genetika (Genetic Algorithm)

Genetic Algoritm (GA) adalah teknik optimasi pencarian acak yang menirukan
proses seleksi alam (Holland, 1975). Teori evolusi pertama kalinya di perkenalkan
oleh Charles Darwin melalui bukunya “On the origin of species ” pada tahun 1859.
Teori evolusi darwin mejelaskan bahwa organisme biologi akan terus ber-evolusi
berdasarkan pada prinsip seleksi alam yaitu bahwa individu yang akan bertahan
hidup adalah individu yang paling bisa beradaptasi terhadap lingkungannya
(Darwin, 1859). Teori evolusi Darwin kemudian menginspirasi ilmuwan lain untuk
mengadaptasi proses evolusi alam ke dalam berbagai persoalan, salah satunya

terkait persoalan optimasi. Berdasarkam adaptasi prinsip teori evolusi alam maka
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dikembangkan berbagai metode ilmiah dalam berbagai penyelasaian persoalan

komputasi yaitu diantaranya Genetic Algorithm (GA).

GA pertama kali dikenalkan oleh Holland melalui bukunya “Adaptation in
Natural and Artificial Systems” di tahun 1975. Holland memaparkan bagaimana
mengaplikasikan prinsip prinsip evolusi alam pada persoalan optimasi dan
selanjutnya membangun teori GA (Holland, 1975). GA terus dikembangkan lebih
lanjut untuk lebih banyak diimplementasikan ke berbagai bidang persoalan. GA
merupakan metode adaptif, yang dapat digunakan untuk penyelesaian perosalan
pencarian dan optimasi ( Beasley, et al., 1993). Terminologi yang digunakan pada
proses genetika dan evolusi alam kemudian dianalogikan dalam GA. Tabel 2.8
berikut ini menjelaskan analogi terminologi dalam sistem alamiah dan terminologi
dalam GA.

Tabel 2. 8 Perbandingan terminologi sistem alamiah dan terminologi GA.

Sistem Alamiah GA

Kromosom String

Gen Fitur, Karakter, atau Detektor

Allel Nilai fitur

Locus Posisi string

Genotip Struktur

Fenotip kumpulan parameter, Solusi alternatif,
Struktur yang di-decode

Epistasis Non linieritas

Sumber: Goldberg (1989).

Saat ini GA dikenal sebagai metode yang sangat baik untuk menyelesaikan berbagai
persoalan komputasi yang rumit diantaranya adalah persoalan optimasi. Meskipun
GA tidak dapat menjamin bahwa solusi yang didapat akan selalu solusi global
optimum. Setelah melalui proses evolusi pada beberapa generasi, GA pada

umumnya akan mampu memberikan sulusi yang baik. Dalam pemanfaatan GA
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untuk penyelesaian persoalan optimisasi, ada paling sedikit 3 keuntungan sebagai

berikut (Syarif, 2014):

1. Pemanfaatan GA tidak memerlukan pengetahuan tentang matematika yang
rumit. GA mampu menangani persoalan yang memiliki apapun fungsi tujuan
dan persoalan-persoalan dengan pembatas (constraint) linear, nonlinear,
diskrit, kontinu ataupun gabungan diantaranya.

2. Metode ini biasanya melakukan pencarian lokal terhadap solusi optimal yang
terdekat. Karenanya seringkali solusi yang diperoleh tidak dapat dijamin
merupakan solusi global optimal. Dengan metode ini, suatu solusi baru dapat
dijamin merupakan solusi global optimal apabila persoalan yang dihadapi
memiliki convex properti dimana setiap lokal optimal solusi dari persoalan
akan juga merupakan solusi global optimal.

3. GA memberikan fleksibilitas kepada kita untuk dikombinasikan dengan
metode lain (hybrid).

Dalam perkembangannya, GA telah diuji mampu memberikan solusi optimal dari

persoalan optimisasi baik yang terdiri dari satu variabel atau multi variabel.

Diantaranya GA telah diaplikasikan pada persoalan scheduling, vehicle routing,

group technology, facility layout, location allocation dan lain sebagainya

2.5.1 Struktur GA

Secara umum algoritma genetika memiliki lima komponen dasar yaitu
(Michalewicz, 1996):
1. Representasi genetik dari solusi-solusi masalah.

2. Cara membangkitkan populasi awal dari solusi-solusi.
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3. Evaluasi nilai fitness berdasarkan kemungkinan solusi .
4. Operator-operator ~ genetik  yang  merubah  komposisi  genetic
dari offspring selama reproduksi.

5. Nilai-nilai untuk parameter algoritma genetika.

GA berbeda dengan metode optimasi konvensional dalam pencarian solusi optimal.

Berikut kinerja GA dalam pencarian solusi optimal (Goldberg, 1989):

1. GA bekerja dengan proses pengkodean parameter dan GA bekerja dengan
proses pengkodean solusi dari kumpulan solusi

2. GA bekerja pada sekumpulan populasi solusi bukan pada solusi tunggal

3. GA menggunakan fungsi tujuan bukan fungsi turunan.

4. GA menggunakan aturan probabilitas bukan aturan deterministik

Struktur umum untuk menjalankan GA, bisa dijelaskan dengan psedeocode GA

Berikut ini (Gongalves, et al., 2005) :

Genetic Algorithm {
Bangkitkan populasi awal P;;
Evaluasi populasi awal F;
While (not Kriteria Berhenti) {

Pilih elemen dari P; salin ke Piyq;
Crossover elemen dari P, dan pindah ke Piyq;
Mutasi elemen P, dan pindah ke Priq;
Evaluasi populasi baru Piyq;

Pr = Piyqis

psedeocode GA diatas dapat dituliskan dalam diagram alir berikut:
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Definisi Problem GA

'

Inisialisasi Populasi

}

Evaluasi Fungsi Fitness

!

Seleksi —

|

Crossover

]

Mutasi

I

Evaluasi Fungsi Fitness

Himpunan Solusi

Gambar 2.4 Struktur GA standar

Pada GA terjadi proses iterasi sampai ditemukan nilai fitness terbaik pada titik
kondisi pemberhentian, Proses GA dengan iterasi sampai di temukan kondisi
pemberhentian dikenal dengan GA loop . Pada GA loop setiap iterasi akan terjadi
proses berikut (Sivanandam & Deepa, 2008):
1. Seleksi (selection)
memilih individu untuk disertakan pada proses reproduksi. Pemilihan ini
dilakukan secara acak
2. Reproduksi (reproduction)
Pada tahap ini dilakukan proses pembentukan kromosom baru dengan

menggunskan proses rekombinasi dan mutasi
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3. Evaluasi (evaluation)

Dilakukannya evaluasi Nilai fitness pada masing masing individu

4. Pergantian (replacement)

proses terakhir adalah dilakukannya pergantian populasi generasi tua dengan

populasi generasi baru.

2.5.2 Terminologi dalam GA

Dalam GA terdapat banyak terminologi, beberapa terminologi yang digunakan

diserap dari istilah bidang ilmu biologi. Berikut beberapa terminologi dalam GA

(Syarif, 2014).

Kromosom

Populasi

Gen

Parent

Offspring

Fitness

Crossover

Mutasi

Kandidat solusi dari persoalan yang akan diselesaikan
Sekelompok kandidat solusi yang digunakan pada algoritma
genetika

Komponen dari kromosom (kromosom biasanya terdiri dari
sekelompok gen)

Kromosom yang dipilih untuk proses reproduksi

Kromosom baru yang diperoleh setelah proses reproduksi
Suatu “nilai” yang menggambarkan kualitas dari suatu
kromosom

Proses reproduksi yang dilakukan dengan proses perkawinan
silang antara dua kromosom

Proses reproduksi yang dilakukan dengan memodifikasi

gene yang ada pada kromosom
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2.5.3 Ruang Pencarian (Search Spaces)

Ruang pencarian dalam optimasi mengacu pada suatu kumpulan solusi yang layak.
Setiap point didalam ruang pencarian merepresentasikan satu kemungkinan
solusi dari permasalahan yang diberikan. Dengan dikembangkannya berbagai
algoritma pencarian seperti GA akan memudahkan pencarian solusi terbaik dalam
ruang solusi yang luas, seperti pencarian nilai minimum atau maksimum pada

persoalan optimasi (Sivanandam & Deepa, 2008)

2.5.4 Nilai Fitness

Nilai fitness individu dalam algoritma genetika adalah nilai dari fungsi tujuan
untuk fenotipe nya. Nilai fitness digunakan sebagai acuan dalam mencapai nilai
optimal dalam GA. Untuk menghitung nilai fitness, kromosom harus diterjemahkan
(decode) dan fungsi tujuan harus di evaluasi. Nilai fitness tidak hanya
mengindikasikan seberapa baik solusi yang ada tetapi juga menunjukan seberapa
dekat solusi yang diberikan dengan nilai optimum (Sivanandam & Deepa, 2008).

GA bertujuan untuk mencari individu dengan nilai fitness yang paling tinggi.

255 Gen

Gen adalah unit blok penyusun kromosom. Gen memiliki peran utama dalam
mewarisi sifat-sifat individu. Gen merepresentasikan fitur atau karakteristik pada
suatu individu. Gen adalah string kecil yang memiliki panjang berubah ubah. Gen

dapat disusun dari kumpulan bit, byte, maupun string.
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[1010]1110[1111[0101]

t t t 1
Genl Gen 2 Gen3 Gend

Gambar 2.5 Struktur gen (Sivanandam & Deepa, 2008)

2.5.6 Kromosom

Runtunan sejumlah gen disebut dengan kromosom (chromosome). Setiap
kromosom dalam GA merepresentasikan kandidat solusi terhadap persoalan yang
akan diselesaikan. Kromosom dapat direpresentasikan menggunakan bits, string,
bilangan, Larik (array), tree ataupun objek lainnya. representasi kromosom ini
sangat berpengaruh terhadap efektifitas dan efesiensi kinerja GA. Representasi
kromosom yang baik harus mampu merepresentasikan semua paramater dan solusi
dari persoalan. Contoh kromosom dalam konteks penjadwalan adalah urutan
penyelesain job pada mesin, sedangkan dalam konteks Travel Salesman Problem
(TSP) individu dapat menyatakan suatu kemungkinan jalur terpendek yang akan

ditempuh. Gambar Berikut sebagai contoh representasi kromosom.

[101010111010110]
?

Kromosom

Gambar 2.6 Struktur kromosom (Sivanandam & Deepa, 2008).

2.5.6.1 Skema Pengkodean Kromosom

Proses merepresentasikan kromosom sebagai kandidat solusi dengan tepat, sesuai
dengan persoalan yang akan diselesaikan disebut dengan proses enconding.Proses
enconding mengkonversikan solusi atau kromosom kedalam bentuk kode.
Encoding yang merupakan representasi gen suatu individu dapat diklasifikasikan

berdasarkan kreteria bagaimana cara merepresentasikannya, seperti simbol yang
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digunakan, struktur dari kromosom atau berdasarkan pada panjang/ukuran dari
kromosom atau isi dari suatu kromosom. Ada beberapa metode encoding yang

secara umum sering digunakan. Berikut beberapa contoh metode encoding:

1. Pengkodean nilai (value encoding)

Value encoding merupakan suatu metode representasi kromosom dengan masing
masing gen langsung berisikan nilai/karakter masing-masing variabel keputusan
(decision variable) untuk persoalan yang akan diselesaikan. Metode ini sering
dipakai untuk optimasi fungsi dengan beberapa variabel, Persoalan penyesuaian

kata (word matching problem) dan lain sebagainya.

Kromosom A | 12.9755 38.7583 156.8890 45.5678 76.3888
Kromosom B | 18.2735 14.5766 73.184

KromosomC | 4874

Kromosom D | UNIVERSITAS LAMPUNG

Gambar 2.7 Value encoding (Syarif, 2014)

1. Pengkodean biner (binary encoding)

Pengkodean biner adalah suatu metode pengkodean bilangan dalam bentuk
bilangan biner. setiap gen berisikan bilangan 0 atau 1. Pengkodean biner merupakan
metode pengkodean yang paling umum digunakan. Metode ini sangat sederhana,
mudah diciptakan dan mudah dimanipulasi. Berikut contoh kromosom yang

menggunakan binary encoding:

Kromosom A | 10001010001111101010111
Kromosom B | 00000001000000011110000

Gambar 2.8 Pengkodean biner (Syarif, 2014).
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2. Pengkodean permutasi (permutation encoding)

Pengkodean Permutasi menggunakan teknik permutasi dalam merepresentasikan
kromosom. Kromosom beriisikan kumpulan nilai integer dengan posisi yang
beurutan dan setiap nilai mewakili masing masing posisi dalam urutan nilainya.
Permutation encoding bias digunakan untuk persoalan penyusunan urutan
pekerjaan dan juga biasa digunakan untuk persoalan TSP (Travelling Salesman

Problem) dan SPP (Shortest Path Problem).

KromosomA |7 12 |511|14(3[9]|8] 6
KromosomB |52 (31149 |7]6]| 8

Gambar 2.9 Pengkodean permutasi (Syarif, 2014).

2.5.6.2 Dekode Kromosom

Dekode kromosom adalah metode pengkodean kembali isi kromosom yang telah di
encoding. Hasil dekode kromosom akan mewakili tiap variabel dan

merepresentasikan sifat genotip dan fenotip suatu populasi.

2.5.7 Populasi (Population)

Populasi adalah kumpulan kromosom atau kumpulan kandidat solusi yang akan
diproses dalam satu proses evolusi. Setelah mendifinisikan kromosom beserta
metode representasi genetika yang digunakan, mendefinisikan parameter GA,
menentukan nilai fitness dan fungsi tujuan, maka langkah selanjutnya adalah
melakukan inisialisasi populasi. Populasi pada generasi awal dibangkitkan secara

acak dan pada generasi selanjutnya merupakan hasil evolusi kromosom-kromosom
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melalui iterasi dengan menggunakan operator crossover dan mutasi. Berikut contoh

ilustrasi pembentukan populasi.

Kromosom 1 11100010
Kromosom 2 01111011
Kromosom 3 10101010
Kromosom 4 11001100

Populasi

Gambar 2.10 Struktur populasi (Sivanandam & Deepa, 2008).

2.5.8 Seleksi

Seleksi merupakan operasi genetik pertama dalam fase reproduksi algoritma
genetika. Tujuannya adalah untuk memilih Individu yang lebih baik dalam populasi
yang akan menciptakan keturunan untuk generasi berikutnya (Kumar, 2012).
Langkah yang harus dilakukan pada tahap ini adalah pencarian nilai fitness sebagai
indikator kualitas individu. Pada tahap seleksi Setiap individu berkesempatan untuk
dipilih. Individu yang memiliki nilai fitness terbaik akan memiliki peluang yang
lebih besar untuk dipilih. Ada beberapa metode seleksi yang biasa digunakan yaitu
diantaranya seleksi dengan metode elitist, seleksi berdasarkan ranking fitness
(rank-based fitness), seleksi dengan roda rolet (roulette wheel selection), seleksi
acak (random selection), seleksi boltzmann (boltzmann selection) dan seleksi

dengan turnamen (tournament selection).

1. Seleksi roda rolet (roulette whell selection)

Seleksi roda rolet adalah pendekatan seleksi yang paling sederhana. Dalam metode
ini semua kromosom (individu) dalam populasi ditempatkan pada roda rolet

berdasarkan proporsi nilai fitness (Goldberg, 1989). Masing-masing individu diberi
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segmen roda rolet. Ukuran masing-masing segmen di roda rolet sebanding dengan
nilai fitness individu. Semakin besar nilainya, semakin besar segmennya,
Kemudian, roda rolet virtual diputar, Individu yang sesuai dengan segmen di mana
rolet roda berhenti kemudian dipilih. Proses diulang sampai jumlah individu yang
diinginkan dipilih. Individu dengan fitness lebih tinggi memiliki peluang lebih

banyak untuk terpilih (Kumar, 2012).

2. Rank selection

Seleksi roda rolet (roulette wheel selection) memiliki keterbatasan berupa kendala
ketika terdapat perbedaan nilai fitness yang sangat besar. Sebagai contoh, jika nilai
fitness kromosom adalah 90% dari semua kromosom pada roda rolet maka
kromosom lain akan memiliki sedikit peluang untuk terpilih. Dengan demikian
perlu metode yang dapat mengatasi ketidak proporsional peluang masing
kromosom. Metode rank selection mengatasi ketidak proporsionalan nilai peluang
masing kromosom untuk terpilih. Metode ini menggunakan cara perangkingan nilai
fitness pada semua kromosom. Kromosom dengan nilai fitness terendah diberikan
nilai 1, terendah kedua diberikan nilai 2 dan fitness tertinggi akan diberikan nilai N
(sesuai dengan jumlah kromosom pada populasi), perankingan kromosom
dimaksudakan agar peluang terpilih masing masing kromosom lebih proporsional.

ilustrasi metode perankingan dapat dilihat seperti gambar berikut ini
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Kromosom |

4 //

Gambar 2.11 Kondisi sebelum dilakukan perangkingan.

Kromosom 4

Gambar 2.12 Kondisi setelah dilakukan perangkingan.

3. Seleksi metode elitist

Metode elitist merupakan metode yang sering digunakan untuk menghindari
kemungkinan kromosom dengan nilai fitness terbaik justru tidak terpilih ke generasi
berikutnya. Metode Elitist dilakukan dengan pertama-tama mengambil kromosom
dengan nilai fitness terbaik ke generasi berikutnya. Pemilihan kromosom yang lain
dapat dilakukan dengan metode-metode sebelumnya. Karena metode ini dapat
menghindari kemungkinan kita akan kehilangan kromosom terbaik, pada berbagai

persoalan, metode ini sangatlah efektif (Syarif, 2014).
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2.5.9 Crossover

Crossover adalah proses menggabungkan kromosom induk yang terpilih untuk
membentuk kromosom turunan. Proses crossover disebut juga sebagai
rekombinasi. Salah satu kelebihan GA adalah pada kemampuan pencariannya
dalam keragaman solusi dengan memanfaatkan penggunaan operasi crossover dan
mutasi. GA menerapkan mempertahankan beberapa solusi terbaik dan
menghilangkan solusi yang tidak baik. Dengan operasi crossover diharapkan akan
dihasilkan kandidat solusi baru yang lebih baik. Berikut beberapa metode

crossover yang biasa digunakan.

1. Crossover satu titik (one-point crossover)

Crossover satu titik dilakukan dengan menentukan satu titik secara random pada
masing masing kromosom. Proses pembentukan turunan (offspring) dilakukan
dengan mempertukarkan elemen disebelah kanan dari titik terpilih tersebut pada
masing-masing induk (parent). llustasi dari proses crossover satu titik dapat dilihat

pada Gambar berikut.

Induk 1 (Parent 1) Induk 2 (Parent 2)
titik crossover titik crossover

Offspring 2

Offspring |

Gambar 2.13 Contoh crossover satu titik (Syarif, 2014).

2. Crossover dua titik (two point crossover )
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Crossover dua titik dilakukan dengan memilih dua titik secara acak pada kedua
induk kromosom. Metode ini mirip dengan metode crossover satu titik. Proses
pembentukan keturunan (offspring) dilakukan dengan mempertukarkan elemen
diantara kedua titik pada masing masing induk (parent). Metode crossover dua titik

dapat diilustrasikan seperti gambar berikut ini.

Induk 1 (Parent 1) Induk 2 (Parent 2)
titik crossover titik crossover

Offspring 1 Offspring 2

Gambar 2.14 Crossover dua titik (Syarif, 2014).
4.  Self crossover

Self crossover adalah metode crossover yang dilakukan dengan dirinya sendiri
(Hou, et al., 2011). Metode crossover ini mengadopsi cara reproduksi beberapa
jenis spesies makhluk hidup yang dilakukan dengan dirinya sendiri tanpa
melibatkan induk lain (asexual reproduction) (Sibly & Calow, 1982). Berikut

prosedur metode self crossover :

Step 1: Pilih satu kromosom tunggal dari populasi sebagai kromosom induk

(parent).

Induk (pareny): 412131 TI21312111214]3]

Step 2 : Tentukan 2 titik crossover secara acak pada kromosom induk

Titik crossover Titik crossover

Induk (parent):[ 1141213111213 14111214]3]

Setelah titik crossover di tentukan maka aka terbentuk blok diantara titik crossover
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Titik crossover Titik crossover

!
Induk (pareny): [L]A213I 112132 1]214]3]

v

Titik crossover Titik erossover
blok 1 l blok 2 l blok 3

v +

4
Induk {parent):

Step 3: pilih substring diantara 2 titik crossover pada kromosom induk untuk

dilakukan proses crossover.

Titik crossover Titik crossover

blok 1 l bl(ik 2 bl(lk 3
\4
Induk (parent):
Titik erossover Titik crossover
substring 1 suhsiring 2 substring 3
Induk (parent):

Step 4: Pindah silangkan elemen atau substring pada blok yang terletak diantara 2

titik crossover di induk kromosom ke kromosom offspring.

Titik crossover Titik crossover
blok 1 l blok 2 blcik 3
Induk (parent):
H
Titik crossover Titik crossover
substring 3 stchsiring 2 substring 1

Keturunan (offspring):

Step 5: setelah proses crossover selesai maka akan menghasilkan 2 individu yaitu

parent dan offspring.

Induk (parent):|1 4 |
Keturunan (offspring):[11214[3]

Step 6: Ulangi step 1 sampai step 4 untuk menghasilkan sejumlah offspring.



43

Induk (parent):[1]4]2]13[112 3]4]1]2]4]3]

Keturunan (offspring): 1204 101218 112 13[4 [T 14

2.5.10 Mutasi

Proses mutasi dilakukan dengan melakukan perubahan terhadap gen pada suatu
kromosom. Proses ini bertujuan meningkatkan keragaman kromosom yang ada
pada populasi sehingga kita tidak terbawa pada optimum lokal. Proses ini dilakukan
setelah dilakukannya proses crossover. Ada beberapa metode mutasi yang biasa

digunakan antara lain:

1. Mutasi penggantian (flip mutation)

Flip Mutation merupakan metode yang sangat cocok untuk persoalan yang
representasi kromosomnya berupa representasi biner. Metode ini dilakukan dengan
cara mengubah nilai gen pada individu yang dipilih.misalkan pada kromosom induk
gen bernilai 0 maka hasil mutasinya akan berubah menjadi 1, begitu pula

sebaliknya.

Induk (Parent): ‘0‘1|0|0‘1|0‘1‘1‘

| |
Ofspring: - FON 1 [1 | 0 | 1 IR

Gambar 2.15 Flip mutation (Syarif, 2014).

2. Mutasi pertukaran (swap mutation)
Swap / Exchange Mutation biasa digunakan pada kromosom yang memiliki

pengkodean berdasarkan permutasi (permutation encoding). Pada metode swap
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mutation, mutasi gen dilakukan dengan cara mengambil dua titik pada kromosom

secara acak dan selanjutnya tukarkan masing masing gen kedua titik tersebut.

Induk (Paren):
| |
Offspring: 1

Gambar 2.16 Swap/ Exchange mutation (Syarif, 2014).
3. Mutasi pembalikan (inversion mutation)

Mutasi pembalikan (inversion mutation) dilakukan dengan mengambil suatu
substring yang terletak diantara dua titik pada kromosom. Pemilihan dua titik ini
dilakukan secara random. Selanjutnya dilakukan proses pembalikan (invers) gen

pada substring tersebut:

Induk (Parent):
l

Offspring:

Gambar 2.17 Inversion mutation (Syarif, 2014).
4. Mutasi pemindahan (displacement mutation)

Metode ini memilih kedua titik secara acak, ambil gen pada blok diantara dua titik
tersebut, selanjutnya sisipkan kembali pada kromosom tersebut pada titik yang juga

dipilih secara acak.

Induk (Parenry:  |EEAORIORISNNZN 1 | s BN
|
Offspring: n

Gambar 2.18 Displacement mutation (Syarif, 2014).
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5. Mutasi penyisipan (insertion mutation)

Metode ini hampir sama dengan mutasi pemindahan, hanya saja pada metode ini
hanya dipilih satu gen untuk selanjutnya diambil dan disisipkan kembali pada

kromosom, metode ini sangat mudah dan efektif seperti ilustrasi berikut.

Induk (Parent): ‘4|6|3‘5|7‘1|8‘2‘

Offspring:  [4NIGNISN 1 |NSE2Y

Gambar 2.19 Insertion mutation (Syarif, 2014).

2.5.11 Parameter GA

Implementasi GA ke berbagai penyelesaian permasalahan pada dasarnya memiliki
konsep dasar yang sama namun ada sedikit modifikasi disetiap implementasi ke
permasalahan yang berbeda. Pada implementasinya GA membutuhkan parameter
dasar berupa ukuran populasi ( pop_size ), probabilitas crossover (p_C),
probabilitas mutasi (p_M) , maksimum generasi (max_gen). Berikut penjelasan

masing masing parameter (Syarif, 2014).

1. Probabilitas persilangan (p_C)

Menunjukkan kemungkinan terjadinya crossover antara 2 kromosom induk. Jika
tidak terjadi crossover atau nilai p_C < 0 maka keturunannya akan identik dengan
kromosom induk, tetapi tidak berarti generasi yang baru akan sama persis dengan
generasi yang lama. Jika nilai probabilitas crossover atau p_C = 0 maka beberapa

kromosom akan mengalami proses crossover dan jika nilai p_C = 1 atau 100%
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maka semua kromosom akan mengalami proses crossover. Proses Crossover

dilakukan dengan harapan bahwa kromosom yang baru akan lebih baik.

2. Probabilitas mutasi (p_M)

Menunjukkan seberapa sering terjadinya  mutasi pada gen-gen penyusun
kromosom. Jika tidak terjadi mutasi yaitu ketika nilai p_M < 0 atau
probabilitasnya 0% maka keturunan yang dihasilkan setelah crossover tidak
berubah. Jika terjadi mutasi atau nilai p_M > 0 maka akan terjadi perubahan
bagian kromosom. Jika nilai probabilitas 100% atau nilai p_M = 1 maka semua
kromosom akan mengalami mutasi. Mutasi dilakukan dengan harapan bahwa
kromosom yang baru akan bernilai fitness lebih baik dan tidak terjebak pada nilai

optimum lokal.

3. Ukuran populasi (pop_size)

menunjukkan jumlah kromosom yang terdapat dalam populasi (dalam satu
generasi). Jika ukuran populasi kecil maka GA akan mempunyai sedikit variasi
kemungkinan untuk melakukan proses crossover antar kromosom induk.

Sebaliknya jika terlalu banyak maka GA akan berjalan lambat.

4. Maksimum generasi (max_gen)

Menetukan jumlah populasi atau banyaknya generasi yang dihasilkan, parameter
ini juga merupakan kreteria pemberhentian dari proses GA. Semakin besar nilai
maksimum generasi maka akan menentukan besarnya ruang ekplorasi sehingga

memungkinkan nilai yang dihasilkan bersifat global optimum
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2.5.12 Kelebihan GA

GA sebagai alternatif penyelesaian berbagai persoalan memiliki kelebihan dan
keterbatasan  Beberapa hal yang termasuk kelebihan dari GA adalah sebagai
berikut (Haupt & Haupt, 2004)

1. Mengoptimalkan dengan variabel kontinu atau diskrit,

2. Tidak memerlukan informasi derivatif

3. Bersamaan pencarian dari sebuah sampling yang luas pada permukaan biaya,

4. Berkaitan dengan sejumlah besar variabel,

5. Baik untuklkomputer|paralel.

6. Mengoptimalkan permukaan variabel dengan biaya yang sangat kompleks
(GA bisa melompat dari minimum lokal).

7.  Memberikan daftar variabel yang optimal, bukan hanya solusi tunggal,

8. Dapat menyandikan variabel sehingga optimasi dilakukan dengan
mengkodekan variabel, dan bekerja dengan data numerik yang dihasilkan, data

eksperimen, atau analitis fungsi.

2.6 Penelitian Terkait

Penelitian tentang optimisasi penyelesaian JSSP telah banyak dilakukan dan
beberapa metode metode telah diaplikasikan, baik dengan pendekatan metode
eksak maupun dengan pendekatan metode aproksimasi. Beberapa penelitian
penelitian tentang optimisasi JSSP yang telah dilakukan diantaranya sebagai

berikut:


http://informatika.web.id/category/komputer
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1. A Self-Crossover Genetic Algorithm for Job Shop Scheduling Problem
(Hou, et al., 2011).

Penelitian ini menggunakan GA dengan menggunakan jenis operasi Self-Crossover
pada tahap reproduksi GA untuk penyelesaian persoalan JSSP. Operasi Self-
Crossover yang diusulkan pada penelitian ini diterapkan pada kromosom dengan

skema penkodean permutasi dengan perulangn kromosom

2. AnAdaptive Genetic Algorithm for the Flexible Job-shop Scheduling Problem
(Pan, et al., 2011) .

Penelitian ini menyajikan  Adaptive Genetic Algorithm (AGA) dan kombinasi
dengan Genetic Algorithm (GA) untuk memecahkan persoalan Flexible Job-shop

Scheduling Problem (FJSP).

3. Evolutionary Algorithms for Job-Shop Scheduling (Mesghouni & Hammadi,
2004).

Makalah ini menjelaskan bagaimana menggunakan Evolutionary Algorithms (EA)
untuk menangani masalah ffexible Job Shop Scheduling Problem (FISSP) terutama
untuk meminimalkan makespan. Tujuan dari penelitian ini adalah membangun

hubungan praktis antara pengembangan di area EA dan realitas produksi JSSP.

4. Optimization of Makespan and Mean Flow Time of Job Shop Scheduling
Problem FT06 using ACO (Mehmood, et al., 2013).

Penelitian ini mengimplementasikan algoritma Ant Colony Optimization (ACO)
untuk menyelesaikan persoalan JSSP. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa
penggunaaan Algoritma ACO mampu untuk menghasilkan solusi makespan lebih

baik dan hasil komputasi kemudian dibandingkan dengan nilai Best Know Solution
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(BKS) dari instance benchmark FT06. Hasil perhitungan yang diperoleh juga akan
dibandingkan dengan berbagai metode pendekatan metaheuristik lain seperti
Genetic Algoritm (GA), Conventional Clonal Selection Algorithm (CSA), Positive
Selection based Modified Clonal Selection Algorithm (PSMCSA), Particle Swarm
Optimization (PSO) dan Tabu Search (TS). Penelitian ini juga membahas rata rata

flow time dan waktu komputasi dari persoalan FT06.

5. Minimize the Makespan for Job Shop Scheduling Problem Using Artificial
Immune System Approach (Muhamad, et al., 2015)

Penelitian ini membahas masalah utama dalam penjadwalan job shop yaitu
mengoptimalkan penggunaan mesin agar bisa mendapatkan waktu terpendek dalam
menyelesaikan seluruh operasi. Beberapa metode telah banyak digunakan untuk
menyelesaikan persoalan JSSP dan metode yang diajukan pada penelitian ini
adalah dengan Artificial Intelegent (Al) yaitu dengan algoritma sistem kekebalan
buatan (Artificial Immune System Algorithm / AlS). Keuntungan dari algoritma ini
adalah dibuat dengan meniru sistem kekebalan alami. Hasil yang diperoleh dari
penelitian dengan metode ini dibandingkan dengan hasil terbaik dari penelitian
sebelumnya yaitu dari nilai Best Know Solution (BKS) dari instance benchmark

JSSP.

6. A Hybrid Bacterial Swarming Methodology for Job Shop Scheduling
Environment (Shivakumar & Amudha, 2012).

Harmony Search adalah algoritma yang dirancang dengan meniru fenomena proses
improvisasi musik. Dalam makalah penelitian ini, Harmony Search dihibridisasi

dengan Bacterial Foraging untuk memperbaiki strategi penjadwalannya.
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7. Particle Swarm Optimization Algorithm Applied to Scheduling Problems
(Pongchairerks, 2009)

Penelitian ini menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO) untuk
penyelesaian persoalan JSSP. Perbandingan hasil uji benchmark dari algoritma
yang diusulkan dengan algoritma yang telah ada menunjukkan bahwa algoritma

yang diusulkan berkinerja lebih baik dalam beberapa kasus.

8. A Multi-objective PSO for Job-shop Scheduling Problems (Sha & Lin, 2009)

Sebagian besar penelitian sebelumnya mengenai masalah penjadwalan Job-Shop
terkonsentrasi pada menemukan satu solusi optimal (misal., Makespan), walaupun
kebutuhan aktual dari kebanyakan sistem produksi memerlukan pengoptimalan
multi-tujuan. Tujuan dari penelitian ini adalah mengkonstruksi metode Particle
Swarm Optimization (PSO) untuk persoalan penjadwalan Job-Shop yang rumit.
Pada asalnya PSO digunakan untuk memecahkan masalah optimasi kontinu.
Karena  masalah optimasi penjadwalan beruang solusi diskrit, penulis
memodifikasi representasi posisi partikel, pergerakan partikel, dan kecepatan
partikel dalam penelitian ini. PSO yang dimodifikasi digunakan untuk memecahkan
persoalan benchmark. Hasil pengujian menunjukkan bahwa PSO yang dimodifikasi
bekerja lebih baik dalam pencarian kualitas dan efisiensi daripada metode heuristik

evolusioner tradisional.

9. A Hybrid Harmony Search Algorithm for the Job Shop Scheduling Problems
(Piroozfard, et al., 2015)

Pada penelitian ini mengusulkan penggunaan Hybrid Harmony Search Algorithm

(HHSA) yang efektif untuk menyelesaikan masalah penjadwalan job shop dengan
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fungsi tujuan untuk meminimalkan makespan. Hibridasi dilakukan dengan
mengkombinasikan algoritma pencarian harmoni (Harmony Search) dan pencarian
lokal (Local Search). Satu set masalah benchmark digunakan untuk membuktikan
efektivitas dan efisiensi dari algoritma yang diusulkan. Hasilnya menunjukkan

bahwa algoritma HHSA yang diusulkan meningkatkan efisiensi.

10. A Fast Taboo Search Algorithm for the Job Shop Problem (Nowicki &
Smutnicki, 1996)

Algoritma ini didasarkan pada teknik pencarian tabu (Taboo Search). Percobaan
komputasi (sampai 2.000 operasi) menunjukkan bahwa algoritma ini tidak hanya
menemukan makespan yang lebih pendek daripada pendekatan pendekatan terbaik
lainnya tetapi juga berjalan dalam waktu yang lebih singkat. Pendektan Ini berhasil
memecahkan masalah benchmark 10 x 10 yang merupakan persoalan terkenal

dalam waktu 30 detik.

11. A Hybrid Genetic Algorithm for Job Shop Scheduling Problem (EI-Desoky , et
al., 2016)

Penelitian pada makalah ini menyajikan Hybrid Genetic Algorithm (HGA) untuk
persoalan JSSP. Hibridasi algoritma dilakukan dengan mengkombinasikan antara
Genetic Algorithm (GA) dan Local Search (LS). Pencarian lokal berdasarkan
struktur lingkungan diterapkan pada hasil GA. Hasil perhitungan kemudian diuji

dengan benchmark standar.

12. A Hybrid Genetic Algorithm for the Job Shop Scheduling Problem (Gongalves,
et al., 2005)
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Penelitian ini menyajikan Hybrid Genetic Algorithm (HGA) untuk persoalan JSSP.
Representasi kromosom masalah didasarkan pada kunci acak (random keys).
Jadwal dibangun menggunakan aturan prioritas di mana prioritas didefinisikan oleh
Genetic Algoritma. Jadwal dibuat dengan menggunakan prosedur Yyang
menghasilkan parameter jadwal aktif setelah jadwal diperoleh, kemudian pencarian
lokal (Local Search) diterapkan untuk memperbaiki solusi. Pendekatan ini diuji
pada serangkaian benchmark standar yang diambil dari literatur dan dibandingkan

dengan pendekatan metode lain.



IH1.METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Jurusan llmu Komputer, Fakultas Matematika dan IImu
Pengetahuan Alam Universitas Lampung. Waktu penelitian dilakukan selama

semester ganjil tahun akademik 2017-2018.

3.2 Lingkungan Pengembangan

Lingkungan pengembangan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Perangkat lunak:
a. Sistem Operasi: Windows 8.1 Enterprise 32-bit (6.3, Build 9600)
b. Bahasa Pemrograman: MATLAB R2015b.
2. Perangkat keras :
a. Laptop : HP 14 Notebook PC

b. Processor : Intel(R) Core (TM) i3-23656M CPU @1.40GHz, RAM 2 GB.

3.3 Prosedur Penelitian

Dalam merealisasikan penelitian ini maka diperlukan beberapa tahapan tahapan

proses penelitian yaitu penyusunan algoritma, pembuatan program, pengujian
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program, dan numerical experiment. Tahapan dalam penelitian ini secara detail

dapat dijelaskan seperti pada flowchart prosedur penelitian berikut :

v
Penyusunan Algoritma

A 4

Pembuatan Program [+

y

Pengujian Program

Tidak

Berhasil/Tidak

Numerical Experiment

v
Selesai

Gambar 3.1 Flowchart prosedur penelitian.

3.4 Algoritma dan Implementasi Program

Penyusunan model GA dan akan menjadi kerangka dasar untuk penulisan skrip

program. Secara umum metode GA dapat dijelaskan dengan flowchart berikut ini:
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Definisi Problem GA
v

Inisialisasi Populasi

!

Evaluasi Fungsi Fitness

1

Seleksi —

|

Crossover

l

Mutasi

l

Evaluasi Fungsi Fitness

Kriteria

Himpunan Solusi

Gambar 3.2 Proses kerja GA standar.

Setelah model GA disusun langkah selanjutnya adalah mengimplementasikanya
kedalam program. Berikut ini prosedur pengimplementasian GA untuk

penyelesaian JSSP berdasarkan pada kerangka model GA diatas.

1. Pendefinisian persoalan JSSP dalam GA

JSSP  merupakan permasalahan pengalokasian beberapa mesin M =
{M;,M,, ..., M,,} untuk menyelesaikan beberapa job | ={J;,/,, ....Jn}. Yang
terdiri dari beberapa operasi 0 = {0,,0,, ..., 0,,} yang telah diketahui durasi

penyelesainnya. Ada beberapa fungsi tujuan untuk penyelesaian JSSP tetapi yang
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banyak dijumpai pada banyak literatur adalah minimasi makespan. Penilitian ini
menggunakan kriteria makespan untuk mengukur kualitas solusi jadwal JSSP yang

dihasilkan dari pencarian dengan metode GA.

Ada banyak contoh persoalan JSSP yang telah dipublikasikan oleh para peneliti dan
menjadi standar persoalan JSSP didunia. Pada makalah penelitian ini kami
menggunakan contoh persoalan benchmark JSSP dari yang di ciptakan oleh Fisher

dan Thompson (1963) dan yang telah di ciptakan oleh Lawrence (Lawrence, 1984).

Berikut ini disajikan contoh persoalan JSSP dari Fisher dan Thompson (1963) yaitu
problem FTO6:

Tabel 3.1 Instance benchmark FTO6.

Job (O]} (O]} O3 O4 Os Os
m(t) m(t) m(t) m(t) m(t) m(t)

Job 1 3(1) 1(3) 2(6) 4(7) 6(3) 5(6)
Job 2 2(8) 3(5) 5(10) 6(10) 1(10) 4(4)
Job 3 3(5) 4(4) 6(8) 1(9) 2(1) 5(7)
Job 4 2(5) 1(5) 3(5) 4(3) 5(8) 6(9)
Job 5 3(9) 2(3) 5(5) 6(4) 1(3) 4(1)
Job 6 2(3) 4(3) 6(9) 1(10) 5(4) 3(1)

Sumber: Fisher & Thompson (1963)

Persoalan FTO06 seperti Tabel 3.1 merupakan persoalan JSSP dengan 6 job dan 6
mesin yang berbeda. setiap job diasumsikan akan diproses oleh setiap mesin tepat
hanya 1 kali sehingga masing-masing job memiliki 6 operasi yang berbeda. Urutan
operasi, penugasan mesin dan waktu pemrosesan diberikan seperti pada Tabel 3.2

berikut.
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Tabel 3.2 Urutan operasi, penugasan mesin dan waktu pemrosesan
pada problem FT06

Nomor Job Nomor operasi Penugasan Waktu
dan urutan pemrosesan mesin pemrosesan
]1 011 M3 1
]1 012 Ml 3
]1 013 MZ 6
]1 014 M4- 7
]1 015 M6 3
J1 O16 My 6
]2 021 MZ 8
]2 022 M3 S
J2 023 Mg 10
]2 024 M6 10
]2 025 Ml 10
]2 026 M4- 4
]3 031 M3 S
]3 032 M4- 4
]3 033 M6 8
]3 034- Ml 9
JE O35 M, 1
/3 O3 Ms 7
]4 041 MZ S
]4 042 Ml S
]4 043 M3 S
]4 044- M4- 3
Ja Oss My 8
Ja Os6 Mg 9
]5 051 M3 9
Is Os> M, 3
]5 053 MS S
]5 054 M6 4
Is Oss M, 3
Js Ose M, 1
]6 061 MZ 3
Js Os2 M, 3
]6 063 M6 9
Js Og4 M, 10
Js O¢s My 4
]6 066 M3 1

Berdasarkan probem FTO06 dapat dibuat matriks M sebagai matriks urutan mesin,
dimana baris merepresentasikan urutan pemrosesan operasi dan kolom

merepresentasikan urutan pemrosesan job. Selain itu juga dibuat matrik T sebagai
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matrik waktu pemrosesan setiap job, dimana baris ke-i merepresentasikan waktu

proses dari J; untuk operasi yang berbeda.

W O L L 00 —

W W wn A~ W
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oo\
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AW oo —
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Detail dari susunan job, urutan mesin, urutan operasi dan waktu proses seperti pada

matrik mesin dan matrik waktu proses berikut ini:

Job 1
Job 2
Job 3
Job 4
Job 5
Job 6

Urutan Mesin

Woaktu Proses

0, 0; 03 0, Os 0Og 0, 0, 03 0p Os O
3 1 2 4 6 5 1 3 6 7 3 6
2 3 5 6 1 4 8 5 10 10 10 4
3 4 6 1 2 5 5 4 8 9 1 7
2 1 3 4 5 6 5 5 5 3 8 9
3 2 5 6 1 4 9 3 5 4 3 1
2 4 6 1 5 3 3 3 9 10 4 1

Gambar 3.3 Matrik urutan mesin dan matrik waktu proses dari problem FTO6.

1. Pengaturan parameter GA

Pengaturan parameter GA yaitu menentukan nilai dari parameter GA. parameter

GA meliputi probabilitas persilangan (p_C), probabilitas mutasi (p_M), ukuran

populasi (pop_size), dan maximum generation (max_gen).
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2. Representasi kromosom

Skema pengkodean kromosom pada penelitian ini menggunakan skema
pengkodean permutasi dengan perulangan (permutation with repetition) yang
diperkenalkan oleh Bierwirth (1995). Metode representasi kromosom yang
digunakan adalah metode representasi kromosom berbasis operasi (operation-
based representation) (Zhu, et al., 2009). Metode representasi ini disusun
berdasarkan pada pengkodean urutan operasi job. Setiap gen dalam kromosom
mengekspresikan operasi suatu pekerjaan dan semua operasi suatu job ditunjukan
dengan nomor urutan gen. Urutan nomor operasi pada kromosom menentukan
urutan pekerjaan yang akan diproses pada mesin yang berbeda. Semua kromosom

direpresentasikan kedalam bentuk array satu dimensi.

Dalam persoalan JSSP dengan sejumlah n job harus diproses pada sejumlah m
mesin, maka jumlah gen kromosom yang terbentuk adalah jumlah semua operasi.
Jika diasumsikan bahwa setiap job akan diproses oleh setiap mesin hanya satu kali
maka panjang kromosom yaitu sejumlah n x m gen dan setiap nomor job akan

muncul sebanyak m kali dalam 1 kromosom.

Pada metode representasi kromosom berbasis operasi, penentuan urutan operasi
sesuai dengan posisi relatif gen tersebut. Urutan nomor job yang muncul pada
waktu ke-i di dalam kromosom menunjukkan operasi ke-i di dalam kromosom
tersebut. Seperti pada tabel benchmark FT06 yang merupakan persoalan JSSP
dengan 6 job untuk diproses pada 6 mesin, maka contoh representasi kromosomnya

adalah
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Kromosom=[263312534514251646344632136211525654].
Pada contoh kromosom yang diberikan tersebut, gen ‘2° mewakili dari job J,,
enam gen bernilai ‘2’ mewakili 6 operasi dari job J,, yaitu operasi ke-1, operasi
ke-2, operasi ke-3, operasi ke-3, operasi ke-3, operasi ke-5 dan operasi ke-6. Gen

b

bernilai ‘6> mewakili job J4, enam gen bernilai ‘6’ mewakili 6 operasi dari job
Jo » Yaitu operasi ke-1, operasi ke-2, operasi ke-3, operasi ke-4, operasi ke-5 dan
operasi ke-6. Gen bernilai 1,3,4 dan 5 memiliki prosedur teknis yang sama.
Kromosom penjadwalan di atas juga dapat direpresentasikan sebagai berikut:
kromosom=[0, 1, O¢,1, 031, 032, O1,1, 022, 051, 033, 041, 055, 013, 042, O3 3,
05,3| 01,3! 06,21 04,3! 06,31 03,41 04,4! 04,5’ 06,4-’ 03,5’ 02,4’ 01,4’ 03,6l 06,51 02,51

01,5, 01,6, 05,4, 026, Os 5, 06 6, Os 6, Os6]. O; ; merupakan notasi dari operasi ke-

j dari job ke-i. Misalnya O, ; adalah operasi pertama dari job ke-2.

Penjelasan secara rinci tentang representasi kromosom agar memudahkan
memahaminya dapat dilihat seperti pada Gambar 3.4, Warna dan nhomor yang sama

pada gambar kromosom menunjukan nomor job yang sama.

2A331 265305 1025 AEAEA: 213321152558
}

J.MATs S5 ks LI ) -0 A - J: - ) W8 ). ). s . T

02,1 0311 Q!,ZOLI OZJZ 05.1 ‘25,.05,2 01/2.02,3 05,301,3 Ohl 6,3 3.403.502.401J403.602,501,501.605.402.605,505.!

Gambar 3.4 Kromosom berbasis operasi dari problem FT06.
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2@331 2535 1 H25 1 A B 21 3821 152505

| s Operasi ke-6 dari job 4
Operasi ke-6 dari job 5

Operasi ke-6 dari job 6

Operasi ke-5 dari job 5

Operasi ke-6 dari job 2

Operasi ke-4 dari job 5
Operasi ke-6 dari job 1
———— > Operasi ke-5 dari job |

Operasi ke-5 dari job 2
Operasi ke-5 dari job 6
Operasi ke-6 dari job 3
Operasi ke-4 dari job 1
Operasi ke-4 dari job 2
Operasi ke-5 dari job 3
Operasi ke-4 dari job 6
Operasi ke-5 dari job 4

Operasi ke-4 dari job 4
Operasi ke-4 dari job 3
Operasi ke-3 dari job 6
Operasi ke-3 dari job 4

Operasi ke-2 dari job 6
Operasi ke-3 dari job 1
Operasi ke-3 dari job 5

Operasi ke-3 dari job 2
Operasi ke-2 dari job 4
Operasi ke-2 dari job |
Operasi ke-2 dari job 5
Operasi ke-1 dari job 4

Operasi ke-3 dari job 3
Operasi ke-1 dari job 5
Operasi ke-2 dari job 2
> Operasi ke-1 dari job |
Operasi ke-2 dari job 3

Operasi ke-1 dari job 3
Operasi ke-1 dari job 6

Operasi ke-1 dari job 2
Gambar 3.5 Penjelasan detail kromosom berbasis operasi dari problem FT06.

3. Inisialisasi populasi

Pembangkitan individu dilakukan dengan cara acak (random) sesuai dengan jenis
representasi kromosom yang telah ditentukan. Setelah pembangkitan individu
langkah yang dilakukan selanjutnya adalah menginisiasi populasi awal dengan
individu yang telah terbentuk. Jumlah populasi yang terbentuk sesuai dengan

parameter pop_size yang telah ditentukan sebelumnya.
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4. Evaluasi Fungsi Fitness

Konsep nilai fitness adalah jika semakin besar nilai fitness maka akan semakin
baik solusi yang didapat. Pada persoalan optimasi maksimasi semakin besar nilai
optmisasi yang didapat maka nilai fitness semakin besar sedangkan pada persoalan
optimasi minimasi adalah semakin kecil nilai optimisasi yang didapat maka nilai
fitness akan semakin besar. Individu dengan nilai fitness yang lebih besar maka

akan cenderung lebih berpeluang untuk maju kegenerasi berikutnya.

Salah satu nilai fitness yang biasa dipakai adalah dengan menghitung fungsi tujuan.
Fungsi tujuan penyelesian persoalan JSSP dengan GA pada penelitian ini adalah
meminimasi makespan. Secara matematis fungsi tujuan dapat dinyatakan seperti

pada persamaan (3.1) berikut:

min C,,q 3.1

Keterangan:
Cnax = Maximum completion time

Maximum completion time adalah waktu maksimum yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan seluruh operasi pada mesin. Untuk memperoleh nilai makespan

dapat diperoleh dengan melakukan proses decoding kromosom.

5. Decoding kromosom

Proses decoding kromosom merupakan proses menerjemahkan kromosom yang
telah di enconding menjadi suatu solusi. Proses decoding kromosom dilakukan
untuk mendapatkan nilai makespan dan solusi jadwal. Proses decoding kromosom
dilakukan dengan cara mengkorespondensikan kromosom dengan matrik urutan

mesin dan matrik waktu pemrosesan. Proses mengkorespondensikan kromosom
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dengan matrik urutan mesin dan matrik waktu pemrosesan dilakukan dengan cara

membaca nomor operasi job berdasarkan posisi relatif gen.

Langkah pemrosesan kromosom dilakukan berdasarkan nilai prioritas gen. Gen
yang terletak diposisi sebelah kiri memiliki prioritas yang lebih besar dari yang
sebelah kanan. Dengan nilai prioritas tersebut kromosom akan di proses dari sisi
paling kiri. Secara umum langkah dekode kromosom untuk perhitungan makespan

adalah seperti Iberikut ini:

Langkah 1: Pilih individu atau kromosom yang akan di lakukan proses decoding.

Langkah 2: Baca bit kromosom berdasarkan pada prioritas yang lebih tinggi yaitu
dimulai dari gen yang terletak disebelah Kkiri. setiap bit gen
menunjukkan nomor operasi suatu job yang diproses pada mesin.

Langkah 3: Temukan nomor mesin di matrik urutan mesin berdasarkan informasi
nomor operasi job.

Langkah 4: Temukan nilai waktu pemrosesan di matrik waktu pemrosesan
berdasarkan nomor operasi job.

Langkah 5: Temukan waktu maksimum dari waktu penyelesaian job terakhir.

Langkah 6: Perbarui waktu penyelesaian job saat ini dengan menambahkan waktu
job saat ini ke hasil langkah 5;

Langkah 7: Ulangi langkah 1 ke langkah 6 sampai bit gen terakhir dari kromosom
terpilih, waktu maksimum penyelesaian semua operasi  job

merupakan nilai makespan.

Proses decoding kromosom secara singkat dapat dijelaskan dengan contoh berikut:

Dimisalkan terdapat kromosom dari problem FTO06 seperti berikut.
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@331 253H5 1 H25 AEAEEA: 2 cA2115 2558
!

02,1 03,1 %,ZQJOZ,ZOSJ Q,’OS,ZOLZIOZS %,301,3 qn 03.403.5 02,401,403.602,501.501.605,402.605,505,6.
Gambar 3.6 Kromosom dari problem FT06.

Proses decoding kromosom dimulai dari gen yang memilki prioritas paling tinggi
yaitu gen yang terletak paling Kiri atau dari indek kromosom pertama sampai indek
kromosom terakhir.Selanjutnya korespondensikan kromosom dengan matrik urutan

mesin dan matrik waktu proses berikut:

Urutan Mesin Waktu Proses

0, 0, 0, 0, 0s O 0, 0, 0, 0, 0s O
Jobl 3 1 2 4 6 5 1 3 6 7 3 6
Job2 2 3 5 6 1 4 8 5 10 10 10 4
Job3 3 4 6 1 2 5 5 4 8 9 1 7
Job4 2 1 3 4 5 6 5 5 5 3 8 9
Job5 3 2 5 6 1 4 9 3 5 4 3 1
Job6 2 4 6 1 5 3 3 3 9 10 4 1

Gambar 3.7 Matrik urutan mesin dan matrik waktu proses dari problem FTO06.
Berikut secara rinci pemrosesan kromosom dari problem FT06 yaitu pemrosesan

dimulai dari gen ke-1 sampai gen ke-36 .

Gen ke-1 = 0,4

Gen ke-1 Merupakan O, Yaitu operasi ke-1 dari job 2. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik urutan mesin maka 0,; = M, yang berarti operasi ke-1 dari
job 2 akan dikerjakan di mesin 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik
waktu maka O, = 8 yang berarti operasi ke-1 dari job 2 diselesaikan selama 8
satuan waktu. Waktu awal mesin mulai bekerja menyelesaikan job 2 adalah di

waktu 0 dan selesai di waktu 8.
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Operasi ke-1 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 2 selama 8 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

Ml 7
MZ 7 0s1
M3 1
g
5
S My
M+
M; -
I 4 bt
0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55
waktu
Keterangan: ) . .
M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-j dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.8 Operasi ke-1 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 2 selama 8 satuan
waktu.

Gen ke-2 = 0,4

Gen ke-2 merupakan Og4, Yaitu operasi ke-1 dari job 6. Jika dikorespondensikan
Berdasarkan matrik mesin maka O4,; = M, , yang berarti operasi ke-1 dari job 6
akan dikerjakan oleh mesin 2. Jika dikorespondensikan Berdasarkan matrik waktu
maka J,,=3Yyang berarti operasi ke-1 dari job 6 akan diselesaikan selama 3 satuan
waktu. Mesin 2 tidak langsung bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 6
karena mesin 2 sedang mengerjakan operasi ke-1 dari job 2 sehingga harus
menunggu sampai operasi ke-1 dari job 2 selesai di waktu ke 8. Waktu awal mesin
2 mulai bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 6 adalah di waktu ke-8 dan

selesai di waktu ke- 11.

Operasi ke-1 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 2 selama 3 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: ) . .
M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-j dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.9 Operasi ke-1 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 2 selama 3 satuan
waktu.

Gen ke-3 = 0a;

Gen ke-3 merupakan Oz, Yaitu job 3 operasi ke-1. Jika dikorespondensikan
Berdasarkan matrik mesin maka O, = M3, yang berarti mesin 3 akan bekerja
menyelesaikan operasi ke-1 dari job 3. Jika dikorespondensikan Berdasarkan
matrik waktu maka J;;= 3, yang berarti job 3 operasi ke-1 akan diselesaikan
selama 5 satuan waktu. Waktu awal mesin 3 mulai bekerja menyelesaikan operasi

ke-1 dari job 3 adalah di waktu ke-0 dan selesai di waktu ke- 5.

Operasi ke-1 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 3 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-j dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.10 Operasi ke-1 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 3 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-4 = 0,,

Gen ke-4 merupakan O5, VYaitu job 3 operasi ke-2. Jika dikorespondensikan
Berdasarkan matrik mesin maka O3, = M,, yang berarti mesin 4 akan bekerja
menyelesaikan operasi ke-2 dari job 3. Jika dikorespondensikan Berdasarkan
matrik waktu maka Os;,= 4, yang berarti job 3 operasi ke-2 akan diselesaikan
selama 4 satuan waktu. Dalam 1 waktu mesin tidak bisa mengerjakan job yang sama
maka job 3 operasi ke-2 akan dikerjakan setelah job 3 operasi ke-1 yang sedang
dikerjakan oleh mesin 3 terlebih dahulu selesai. Waktu awal mesin 4 mulai bekerja
menyelesaikan operasi ke-2 dari job 3 adalah di waktu ke-5 dan selesai di waktu

ke- 9.

Operasi ke-2 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 4 selama 4 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.



68

MZ__ 02,1 .

Mg" 03‘1

Mesin
=
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Keterangan: i ) ]
M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses

0j; : pemrosesan operasi ke-j dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.11 Operasi ke-2 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 4 selama 4 satuan
waktu.

Gen ke-5 = 0, 4

Gen ke-5 adalah 0;; yaang merupakan job 1 operasi ke-1. Jika
dikorespondensikan Berdasarkan matrik mesin maka 0, ; = M3, yang berarti mesin
3 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 1. Jika dikorespondensikan
Berdasarkan matrik waktu maka O;;=1, yang berarti job 1 operasi ke-1 akan
diselesaikan selama 1 satuan waktu. Mesin 3 tidak langsung bekerja menyelesaikan
operasi ke-1 dari job 1 karena mesin 3 sedang mengerjakan operasi ke-1 dari job
nomor 3 sehingga harus menunggu sampai operasi ke-1 dari job 3 selesai pada
waktu ke 5. Waktu awal mesin 2 mulai bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari

job 1 adalah di waktu ke-5 dan selesai di waktu ke-6.

Operasi ke-1 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 3 selama 1 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.
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M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-j dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.12 Operasi ke-1 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 3 selama 1 satuan
waktu.

Gen ke-6 = 0,,

Gen ke-6 adalah 0, , yang merupakan job 2 operasi ke-2. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,, = M3, yang berarti mesin 3 akan bekerja
menyelesaikan operasi ke-2 dari job 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan
matrik waktu maka 0,,=5, yang berarti job 2 operasi ke-2 akan diselesaikan
selama 5 satuan waktu. Dalam 1 waktu mesin tidak bisa mengerjakan job yang sama
maka job 2 operasi ke-2 akan dikerjakan setelah job 2 operasi ke-1 yang sedang
dikerjakan oleh mesin 2 terlebih dahulu selesai. Waktu awal mesin 3 mulai bekerja
menyelesaikan operasi ke-2 dari job 2 adalah di waktu ke-8 dan selesai di waktu

ke- 13.

Operasi ke-2 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 3 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0y : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i ‘Warna solid: operasi yang telah diproses
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Gambar 3.13 Operasi ke-2 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 4 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-7= Os 4

Gen ke-7 adalah Os ; yang merupakan job 5 operasi ke-1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os; = M3, yang berarti operasi ke-1 dari job 5
akan diselesaikan oleh mesin 3. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Os 1= 9, yang berarti operasi ke-1 dari job 5 akan diselesaikan selama 9
satuan waktu. Mesin 3 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 5 setelah
operasi ke-2 dari job 2 selesai yaitu pada waktu ke-13. Waktu awal mesin 3 bekerja
menyelesaikan operasi ke-1 dari job 5 adalah di waktu ke-13 dan selesai di waktu

ke- 22.

Operasi ke-1 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 3 selama 9 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedaug_dlproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.14 Operasi ke-1 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 3 selama 9 satuan
waktu.

Gen ke-8 = 035

Gen ke-8 adalah 03 ; yang merupakan job 3 operasi ke-3. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os3 = Mg, yang berarti operasi ke-3 dari job 3
akan diselesaikan oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
03 3= 8, yang berarti operasi ke-3 dari job 3 akan diselesaikan selama 8 satuan
waktu. Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 3 setelah selesai
operasi ke-2 dari job 3 yang dikerjakan oleh mesin 4 yaitu pada waktu ke-9. Waktu
awal mesin 6 bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 3 adalah di waktu ke-9

dan selesai di waktu ke- 17.

Operasi ke-3 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 6 selama 8 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedaug_dlproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.15 Operasi ke-3 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 6 selama 8 satuan
waktu.

Gen ke-9 = 044

Gen ke-9 adalah 0, yang merupakan job 4 operasi ke-1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,; = M,, yang berarti operasi ke-1 dari job 4
akan diselesaikan oleh mesin 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka 0,,=5, yang berarti operasi ke-1 dari job 4 akan diselesaikan selama 5
satuan waktu. Mesin 2 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 4 setelah
operasi ke-1 dari job 6 selesai pada waktu ke-11. Waktu awal mesin 3 bekerja
menyelesaikan operasi ke-1 dari job 4 adalah di waktu ke-11 dan selesai di waktu

ke- 16.

Operasi ke-1 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 2 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.



73

M1”
w0 WY
MS‘" 03,1 0, Oz,z 05,1
£
% M4 Os,
Mg
Méﬂ (0
e e L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu
Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.16 Operasi ke-1 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 2 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-10 = 05,

Gen ke-10 merupakan Os , Yaitu operasi ke-1 dari job 5. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os, = M, , yang berarti operasi ke-2 dari job 5
akan diselesaikan oleh mesin 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Os,= 3, yang berarti operasi ke-2 dari job 5 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 2 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 5 setelah
operasi ke-1 dari job 5 selesai dikerjakan oleh mesin 3 di waktu ke-22. Waktu awal
mesin 2 bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 5 adalah di waktu ke-22 dan

selesai di waktu ke- 25.

Operasi ke-2 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 2 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.17 Operasi ke-2 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 2 selama 3 satuan
waktu.

Genke-11= 0,4,

Gen ke-11 merupakan O, , Yaitu operasi ke-2 dari job 1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka O;, =M,, yang berarti operasi ke-2 dari job 1
akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O;, =3, yang berarti operasi ke-2 dari job 1 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 1 setelah
operasi ke-1 dari job 1 selesai dikerjakan oleh mesin 3 di waktu ke-6. Waktu awal
mesin 1 bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 1 adalah di waktu ke-6 dan

selesai di waktu ke- 9.

Operasi ke-2 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 1 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.18 Operasi ke-2 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 1 selama 3 satuan
waktu.

Genke-12 = 04,

Gen ke-12 merupakan O, , Yaitu operasi ke-2 dari job 4. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,,= M,, yang berarti operasi ke-2 dari job 4
akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka 0,, =5, yang berarti operasi ke-2 dari job 4 akan diselesaikan selama 5
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 4 setelah
operasi ke-1 dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 2 di waktu ke-13. Waktu awal
mesin 1 bekerja menyelesaikan operasi ke-1 dari job 1 adalah di waktu ke-13 dan

selesai di waktu ke- 18.

Operasi ke-2 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 1 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.19 Operasi ke-2 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 1 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-13 = 0, 5

Gen ke-13 merupakan O, 3 Yaitu operasi ke-3 dari job 2. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,3 = Ms, yang berarti operasi ke-3 dari job 2
akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka 0,3 =10, yang berarti operasi ke-3 dari job 2 akan diselesaikan selama 10
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 2 setelah
operasi ke-2 dari job 2 selesai dikerjakan oleh mesin 3 di waktu ke-13. Waktu awal
mesin 5 bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 2 adalah di waktu ke-13 dan

selesai di waktu ke- 23.

Operasi ke-3 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 5 selama 10 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.20 Operasi ke-3 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 5 selama 10 satuan
waktu.

Gen ke-14 = Os 5

Gen ke-14 merupakan Os 3 Yaitu operasi ke-3 dari job 5. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os3 = Ms, yang berarti operasi ke-3 dari job 5
akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Os3 =5, yang berarti operasi ke-3 dari job 5 akan diselesaikan selama 5
satuan waktu. Mesin 5 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 5 setelah
operasi ke-2 dari job 5 selesai dikerjakan oleh mesin 2 di waktu ke-25. Waktu awal
mesin 5 bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 5 adalah di waktu ke-25 dan

selesai di waktu ke- 30.

Operasi ke-3 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 5 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.21 Operasi ke-3 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 5 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-15= 04 5

Gen ke-15 merupakan operasi ke-3 dari job 3. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,3 =M, , yang berarti operasi ke-3 dari job 1
akan diselesaikan oleh mesin 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O;3 = 6, yang berarti operasi ke-3 dari job 1 akan diselesaikan selama 6
satuan waktu. Mesin 2 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 1 setelah
operasi ke-2 dari job 1 selesai dikerjakan oleh mesin 1 di waktu ke-9. Mesin 2
masih bekerja menyelesaikan O 4, 0, dan Js , setelah operasi ke-2 dari job 1
selesai dikerjakan oleh mesin 1 sehingga mesin 2 akan menegerjakan operasi ke-3
dari job 3 setelah Os, selesai di waktu ke-25. Waktu awal mesin 2 bekerja
menyelesaikan operasi ke-3 dari job 1 adalah di waktu ke-25 dan selesai di waktu

ke- 31.
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Operasi ke-3 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 2 selama 6 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.22 Operasi ke-3 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 2 selama 6 satuan
waktu.

Gen ke-16 = O,

Gen ke-16 merupakan operasi ke-2 dari job 6. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Oq, = M,, yang berarti operasi ke-2 dari job 6
akan diselesaikan oleh mesin 4. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Og, = 3, yang berarti operasi ke-2 dari job 6 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 6 setelah
operasi ke-1 dari job 6 selesai dikerjakan oleh mesin 2 di waktu ke-11. Waktu awal
mesin 4 bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 6 adalah di waktu ke-11 dan

selesai di waktu ke- 14.

Operasi ke-2 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 4 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.23 Operasi ke-2 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 4 selama 3 satuan
waktu.

Gen ke-17 = 0,5

Gen ke-17 merupakan O, 3 Yaitu operasi ke-3 dari job 4. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,3 = M3, yang berarti operasi ke-3 dari job 4
akan diselesaikan oleh mesin 3. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka 0,3 =5, yang berarti operasi ke-3 dari job 4 akan diselesaikan selama 5
satuan waktu. Mesin 3 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 4 setelah
operasi ke-2 dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 1. Mesin 3 selesai
mengerjakan operasi ke-1 dari job 5 di waktu 22 sehingga job selanjutnya yang
akan dikerjakan yaitu operasi ke-3 dari job 4 bisa dimulai untuk dikerjakan di
waktu 22 . Waktu awal mesin 3 bekerja menyelesaikan operasi ke-2 dari job 4

adalah di waktu ke-22 dan selesai di waktu ke- 27.
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Operasi ke-3 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 3 selama 5 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.24 Operasi ke-3 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 3 selama 5 satuan
waktu.

Gen ke-18 = Og 5

Gen ke-18 merupakan operasi ke-3 dari job 6. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Og3 = Mg, yang berarti operasi ke-3 dari job 6
akan diselesaikan oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Og3 =9, yang berarti operasi ke-3 dari job 6 akan diselesaikan selama 9
satuan waktu. Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 6 setelah
operasi ke-2 dari job 6 selesai dikerjakan oleh mesin 4. Mesin 3 selesai
mengerjakan operasi ke-3 dari job 3 di waktu 17. sehingga job selanjutnya yang
akan dikerjakan yaitu operasi ke-3 dari job 6 bisa dimulai untuk dikerjakan di
waktu 17 . Waktu awal mesin 6 bekerja menyelesaikan operasi ke-3 dari job 6

adalah di waktu ke-17 dan selesai di waktu ke- 26.
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Operasi ke-3 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 6 selama 9 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.
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Keterangan: . . .
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.25 Operasi ke-3 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 6 selama 9 satuan
waktu.

Gen ke-19 = 034

Gen ke-19 merupakan operasi ke-4 dari job 3. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os, = M;, yang berarti operasi ke-3 dari job 4
akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Oz, =9, yang berarti operasi ke-3 dari job 4 akan diselesaikan selama 9
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 3 setelah
operasi ke-3 dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 6. Mesin 1 selesai
mengerjakan operasi ke-2 dari job 4 di waktu 21. sehingga job selanjutnya yang
akan dikerjakan yaitu operasi ke-4 dari job 3 bisa dimulai untuk dikerjakan di
waktu 21 . Waktu awal mesin 1 bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 3

adalah di waktu ke-21 dan selesai di waktu ke- 30.
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Operasi ke-4 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 1 selama 9 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

M3" 03,1 01,1 Oz,z 05,1 -

Mesin
£
S

MS 0:; 05
" o, N
] 1 | IR SR T I SN SN TR S N 1 ] L — 1 1l ]
]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55
waktu
Keterangan: . . .
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.26 Operasi ke-4 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 1 selama 9 satuan
waktu.

Gen ke-20 = 04 4

Gen ke-20 merupakan operasi ke-4 dari job 4. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0,, = M,, yang berarti operasi ke-4 dari job 4
akan diselesaikan oleh mesin 4. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O0,, =3, yang berarti operasi ke-4 dari job 4 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 4 setelah
operasi ke-3 dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 3 di waktu ke-27. Mesin 4
selesai mengerjakan operasi ke-2 dari job 6 di waktu 14. sehingga job selanjutnya
bisa dikerjakan di waktu ke-14, akan tetapi belum ada job yang ada untuk diproses

sehingga mesin 4 dalam keadaan menunggu sampai di waktu ke-27, operasi ke-4
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dari job 4 siap untuk dikerjakan oleh mesin 4. Waktu awal mesin 4 bekerja
menyelesaikan operasi ke-4 dari job 4 adalah di waktu ke-27 dan selesai di waktu

ke- 30.

Operasi ke-4 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 4 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

M3" 03‘1 01,1 02,2 05,1 -

=}
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= Myt 0. 4’/14
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]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55
waktu
Keterangan: . . .
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang‘dlproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.27 Operasi ke-4 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 4 selama 3 satuan
waktu.

Genke-21=0,5

Gen ke-21 merupakan operasi ke-5 dari job 4. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka O,s = Ms, yang berarti operasi ke-5 dari job 5
akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O,s =8, yang berarti operasi ke-5 dari job 4 akan diselesaikan selama 8
satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 4 setelah

operasi ke-4 dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 4 di waktu ke-30. Mesin 5
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selesai mengerjakan operasi ke-3 dari job 5 di waktu 30 sehingga job selanjutnya
bisa dikerjakan di waktu ke-30. operasi ke-5 dari job 4 datang siap untuk dikerjakan
oleh mesin 5 di waktu ke-30 sehingga waktu awal mesin 4 bekerja menyelesaikan

operasi ke-5 dari job 4 adalah di waktu ke-30 dan selesai di waktu ke- 38.

Operasi ke-5 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 5 selama 8 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

M3" 03,1 01,1 Oz,z 05_1 -

Mesin
IS
S

Tt t ———t———————T———
0 5 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.28 Operasi ke-5 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 5 selama 8 satuan
waktu.

Gen ke-22 = Og 4

Gen ke-22 merupakan operasi ke-4 dari job 6. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Oq, = M;, yang berarti operasi ke-4 dari job 6
akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Og 4 =10, yang berarti operasi ke-4 dari job 6 akan diselesaikan selama 10
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 6 setelah

operasi ke-3 dari job 6 selesai dikerjakan oleh mesin 6. Mesin 1 selesai
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mengerjakan operasi ke-4 dari job 3 di waktu 30 sehingga job selanjutnya bisa
dikerjakan di waktu ke-30. operasi ke-4 dari job 6 akan dikerjakan oleh mesin 1 di
waktu ke-30, sehingga waktu awal mesin 1 bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari

job 6 adalah di waktu ke-30 dan selesai di waktu ke- 40.

Operasi ke-4 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 1 selama 10 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.

AN

M3" 03,1 01,1 Oz,z 05_1 -

Mesin
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S

——+——— 1 ——t—t+—— -+t
0 5 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.29 Operasi ke-4 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 1 selama 10 satuan
waktu.

Gen ke-23 = 035

Gen ke-23 merupakan operasi ke-5 dari job 3. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka O35 = M,, yang berarti operasi ke-3 dari job 5
akan diselesaikan oleh mesin 2. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O35 =1, yang berarti operasi ke-5 dari job 3 akan diselesaikan selama 1

satuan waktu. Mesin 2 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 3 setelah
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operasi ke-4 dari job 3 selesai dikerjakan olen mesin 1. Mesin 1 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 3 di waktu 30, sedangkan mesin 2 selesai
mengerjakan operasi ke-3 dari job 1 adalah diwaktu ke-31 sehingga operasi ke-5
dari job 3 bisa dikerjakan di mesin 2 di waktu ke-31. waktu awal mesin 2 bekerja
menyelesaikan operasi ke-5 dari job 3 adalah di waktu ke-31 dan selesai di waktu

ke- 32.

Operasi ke-5 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 2 selama 1 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

wr o o

MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -

Mesin
IS
2

= +— ———— ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.30 Operasi ke-5 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 2 selama 1 satuan
waktu.

Genke-24= 0,4

Gen ke-24 merupakan operasi ke-4 dari job 2. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka J,, = Mg, yang berarti operasi ke-4 dari job 2
akan diselesaikan oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu

maka O, , =10, yang berarti operasi ke-4 dari job 2 akan diselesaikan selama 10
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satuan waktu. Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 2 setelah
operasi ke-3 dari job 2 selesai dikerjakan oleh mesin 5. Mesin 5 selesai
mengerjakan operasi ke-3 dari job 2 di waktu 23, sedangkan mesin 6 selesai
mengerjakan operasi ke-3 dari job 6 diwaktu ke-26 sehingga operasi ke-4 dari job
2 baru bisa dikerjakan di mesin 6 di waktu ke-26. waktu awal mesin 6 bekerja
menyelesaikan operasi ke-4 dari job 2 adalah di waktu ke-26 dan selesai di waktu

ke- 36.

Operasi ke-4 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 6 selama 10 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.

wr o o

MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -

Mesin
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e — ——
0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.31 Operasi ke-4 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 6 selama 10 satuan
waktu.

Gen ke-25= 0, 4
Gen ke-25 merupakan operasi ke-4 dari job 1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0, , = M,, yang berarti operasi ke-4 dari job 1

akan diselesaikan oleh mesin 4. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu



89

maka 0,4 =7, yang berarti operasi ke-4 dari job 1 akan diselesaikan selama 7
satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 1 setelah
operasi ke-3 dari job 1 selesai dikerjakan olen mesin 2. Mesin 4 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 4 di waktu 30, sedangkan mesin 2 selesai
mengerjakan operasi ke-3 dari job 1 diwaktu ke-31 sehingga mesin ke-4 menunggu
sampai operasi ke-4 dari job 1 datang untuk bisa dikerjakan yaitu di waktu ke-31.
waktu awal mesin 4 bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 1 adalah di waktu

ke-31 dan selesai di waktu ke- 38.

Operasi ke-4 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 4 selama 7 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

wr oo o I

M3 T 03,1 O, 02,2 05,1 -

Mesin
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2

o

T ———— ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35

waktu
Keterangan: ) ] ]
M,,: mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.32 Operasi ke-4 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 4 selama 7 satuan
waktu.

Gen ke-26 = O3 ¢

Gen ke-26 merupakan operasi ke-6 dari job 3. Jika dikorespondensikan

berdasarkan matrik mesin maka O;¢ = Ms, yang berarti operasi ke-6 dari job 3
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akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O3 ¢ =7, yang berarti operasi ke-6 dari job 3 akan diselesaikan selama 7
satuan waktu. Mesin 3 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 3 setelah
operasi ke-5 dari job 6 selesai dikerjakan oleh mesin 2. Mesin 5 selesai
mengerjakan operasi ke-5 dari job 4 di waktu 38, sehingga baru bisa memproses
operasi ke-6 dari job 3 di waktu ke-38. waktu awal mesin 5 bekerja menyelesaikan

operasi ke-6 dari job 3 adalah di waktu ke-38 dan selesai di waktu ke- 45.

Operasi ke-6 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 5 selama 7 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

wr o o

MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -

Mesin
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0 5 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.33 Operasi ke-6 dari job 3 dikerjakan oleh mesin 5 selama 7 satuan
waktu.

Gen ke-27 = Og 5
Gen ke-27 merupakan operasi ke-5 dari  job 6. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Oqs = Ms, yang berarti operasi ke-5 dari job 6

akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
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maka Ogs =4, yang berarti operasi ke-5 dari job 6 akan diselesaikan selama 4
satuan waktu. Mesin 5 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 6 setelah
operasi ke-4 dari job 6 selesai dikerjakan olen mesin 1. Mesin 1 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 6 di waktu ke-38, sedangkan mesin 5 selesai
mengerjakan operasi ke-6 dari job 3 diwaktu ke-45 sehingga mesin 5 baru bisa
memproses operasi ke-5 dari job 6 di waktu ke-45. waktu awal mesin 5 bekerja
menyelesaikan operasi ke-5 dari job 6 adalah di waktu ke-45 dan selesai di waktu

ke- 49.

Operasi ke-5 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 5 selama 4 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

Mo 0w N . I
mp oo M (G2 0. 0.
MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -

Mesin
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0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.34 Operasi ke-5 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 5 selama 4 satuan
waktu.

Gen ke-28 = 0, 5

Gen ke-28 merupakan operasi ke-5 dari  job 2. Jika dikorespondensikan

berdasarkan matrik mesin maka 0,5 = M, , yang berarti operasi ke-5 dari job 2
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akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka O, s =10, yang berarti operasi ke-5 dari job 2 akan diselesaikan selama 10
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 2 setelah
operasi ke-4 dari job 2 selesai dikerjakan olen mesin 6. Mesin 6 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 2 di waktu ke-38, sehingga mesin ke-1 bisa
mengerjakan operasi ke-5 dari job 2 di waktu ke-38. waktu awal mesin 1 bekerja
menyelesaikan operasi ke-5 dari job 2 adalah di waktu ke-38 dan selesai di waktu

ke- 48.

Operasi ke-5 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 1 selama 10 satuan waktu dapat

dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.

mp oo M (G2 0. 0.
MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -
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0 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.35 Operasi ke-5 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 1 selama 10 satuan
waktu.

Gen ke-29 = 0, 5
Gen ke-29 merupakan operasi ke-5 dari  job 1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka O, s = M,, yang berarti operasi ke-5 dari job 1

akan diselesaikan oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
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maka O, s =3, yang berarti operasi ke-5 dari job 1 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 1 setelah
operasi ke-4 dari job 1 selesai dikerjakan olen mesin 4. Mesin 6 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 2 di waktu ke-38,sedangkan mesin 4 selesai
mengerjakan operasi ke-4 dari job 1 diwaktu ke-37, sehingga mesin ke-6 harus
menunggu operasi ke-4 dari job 1 selesai yaitu di waktu ke-38. Dengan demikian
waktu awal mesin 6 bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 1 adalah di waktu

ke-38 dan selesai di waktu ke- 41.

Operasi ke-5 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 6 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

Mo 0w B - Il
mp oo M (G2 0. 0.
MS‘" 03,1 0y Oz,z 05,1 -
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.36 Operasi ke-5 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 6 selama 3 satuan
waktu.

Gen ke-30 = 0, ¢
Gen ke-30 merupakan operasi ke-6 dari job 1. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka 0, = Ms, yang berarti operasi ke-6 dari job 1

akan diselesaikan oleh mesin 5. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
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maka O, ¢ =6, yang berarti operasi ke-6 dari job 1 akan diselesaikan selama 6
satuan waktu. Mesin 5 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 1 setelah
operasi ke-5 dari job 1 selesai dikerjakan olen mesin 6. Mesin 5 selesai
mengerjakan operasi ke-5 dari job 6 di waktu ke-49, sehingga mesin ke-5 baru
bisa memproses operasi ke-6 dari job 1 di waktu ke-49. Dengan demikian waktu
awal mesin 5 bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 1 adalah di waktu ke-

49 dan selesai di waktu ke- 55.

Operasi ke-6 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 5 selama 6 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

mt oo o o
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Mesin
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Keterangan: } . )
M,:mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses

0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.37 Operasi ke-6 dari job 1 dikerjakan oleh mesin 5 selama 6 satuan
waktu.

Gen ke-31 = 054
Gen ke-31 merupakan operasi ke-4 dari job 5. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os, = My, yang berarti operasi ke-4 dari job 5

akan diselesaikan oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
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maka Os, =4, yang berarti operasi ke-4 dari job 5 akan diselesaikan selama 4
satuan waktu. Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 5 setelah
operasi ke-3 dari job 5 selesai dikerjakan olen mesin 5. Mesin 6 selesai
mengerjakan operasi ke-5 dari job 1 di waktu ke-41, sehingga mesin 6 baru bisa
memproses operasi ke-4 dari job 5 di waktu ke-41. Dengan demikian waktu awal
mesin 5 bekerja menyelesaikan operasi ke-4 dari job 5 adalah di waktu ke-41 dan

selesai di waktu ke- 45.

Operasi ke-4 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 6 selama 4 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

mt oo o I o

MS‘_' 03,1 01,1 Oz,z 05_1 -
E
Mg} o. I o oo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses

0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.38 Operasi ke-4 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 6 selama 4 satuan
waktu.

Genke-32=0,4
Gen ke-32 vyaitu 0, yang merupakan operasi ke-6 dari  job 2. Jika
dikorespondensikan berdasarkan matrik mesin maka 0,¢ = M, , Yyang berarti

operasi ke-6 dari job 2 akan diselesaikan oleh mesin 4. Jika dikorespondensikan
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berdasarkan matrik waktu maka J, ¢ =4, yang berarti operasi ke-6 dari job 2 akan
diselesaikan selama 4 satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi
ke-6 dari job 2 setelah operasi ke-5 dari job 2 selesai dikerjakan oleh mesin 1,
sedangkan Mesin 4 selesai mengerjakan operasi ke-4 dari job 1 di waktu ke-37
sehingga mesin 4 harus menunggu operasi ke-5 dari job 2 selesai dikerjakan mesin
1 di waktu ke-48. Sehingga mesin 4 baru bisa memproses operasi ke-6 dari job 2
di waktu ke-48. Dengan demikian waktu awal mesin 4 bekerja menyelesaikan

operasi ke-6 dari job 2 adalah di waktu ke-48 dan selesai di waktu ke- 52.

Operasi ke-6 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 4 selama 4 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

mt oo o I o
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Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.39 Operasi ke-6 dari job 2 dikerjakan oleh mesin 4 selama 4 satuan
waktu.

Gen ke-33 = 05 5

Gen ke-33 merupakan Os 5 Yaitu operasi ke-5 dari job 5. Jika dikorespondensikan

berdasarkan matrik mesin maka Oss = M, , yang berarti operasi ke-5 dari job 5
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akan diselesaikan oleh mesin 1. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Oss =3, yang berarti operasi ke-5 dari job 5 akan diselesaikan selama 3
satuan waktu. Mesin 1 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 5 setelah
operasi ke-4 dari job 5 selesai dikerjakan oleh mesin 6 dan setelah mesin 1 selesai
menyelesaikan operasike-5 dari job 2 yaitu diwaktu ke-48, sehingga mesin 1 baru
bisa memproses operasi ke-5 dari job 5 di waktu ke-48. Dengan demikian waktu
awal mesin 1 bekerja menyelesaikan operasi ke-5 dari job 5 adalah di waktu ke-

48 dan selesai di waktu ke- 51.

Operasi ke-5 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 1 selama 3 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

M3" 03,1 01,1 Oz,z 05_1 -

Mesin
IS
S

01 4 02.6

— e e e e B S e s S o L B B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.40 Operasi ke-5 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 1 selama 3 satuan
waktu.

Gen ke-34 = Og ¢

Gen ke-34 merupakan Og ¢ Yaitu operasi ke-6 dari job 6. Jika dikorespondensikan

berdasarkan matrik mesin maka Oq, = M3, yang berarti operasi ke-6 dari job 6
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akan diselesaikan oleh mesin 3. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
maka Og¢ =1, yang berarti operasi ke-6 dari job 6 akan diselesaikan selama 1
satuan waktu. Mesin 3 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 6 setelah
operasi ke-5 dari job 6 selesai dikerjakan oleh mesin 5 yaitu diwaktu ke-49
sehingga mesin 3 baru akan memproses operasi ke-6 dari job 6 di waktu ke-49.
Dengan demikian waktu awal mesin 3 bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job

6 adalah di waktu ke-49 dan selesai di waktu ke- 50.

Operasi ke-6 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 3 selama 1 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

v, 6., | o. NGV B
0,, Oy
Mg o. N o ol

Mesin
£
S

0 5 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.41 Operasi ke-6 dari job 6 dikerjakan oleh mesin 3 selama 1 satuan
waktu.

Gen ke-35 = Os 4
Gen ke-35 merupakan Os ¢ Yaitu operasi ke-6 dari job 5. Jika dikorespondensikan
berdasarkan matrik mesin maka Os, = M, , yang berarti operasi ke-6 dari job 5

akan diselesaikan oleh mesin 4. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu
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maka Os¢ =1, yang berarti operasi ke-6 dari job 5 akan diselesaikan selama 1
satuan waktu. Mesin 4 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 5 setelah
operasi ke-5 dari job 5 selesai dikerjakan oleh mesin 1 dan operasi ke-6 dari job 2
telah selesai dikerjakan di mesin 4. operasi ke-5 dari job 5 selesai dikerjakan
Mesin 1 di waktu ke 51 sedangkan operasi ke-6 dari job 2 baru selesai di waktu ke-
52 sehingga mesin 4 baru akan memproses operasi ke-6 dari job 6 di waktu ke-
52. Dengan demikian waktu awal mesin 4 bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari

job 5 adalah di waktu ke-52 dan selesai di waktu ke- 53.

Operasi ke-6 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 4 selama 1 satuan waktu dapat dilihat

seperti dalam Gantt chart berikut.

Mg" 031 Oia 0, 05, - Iﬁ.6

01 4 02,6 056

0 5 10 L5 20 25 30 35 40 45 50 55

Mesin
IS
S

waktu
Keterangan: ) . )
M, - mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.42 Operasi ke-6 dari job 5 dikerjakan oleh mesin 4 selama 1 satuan
waktu.

Gen ke-36 = 0, ¢4

Gen ke-36 merupakan O,¢ dan merupakan gen terakhir dari kromosom. O,

berarti yaitu operasi ke-6 dari job 4. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik
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mesin maka O, = Mg, Yang berarti operasi ke-6 dari job 4 akan diselesaikan
oleh mesin 6. Jika dikorespondensikan berdasarkan matrik waktu maka O,¢ =9,
yang berarti operasi ke-6 dari job 4 akan diselesaikan selama 9 satuan waktu.
Mesin 6 akan bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 4 setelah operasi ke-5
dari job 4 selesai dikerjakan oleh mesin 5 dan operasi ke-4 dari job 5 telah selesai
dikerjakan di mesin 6. operasi ke-5 dari job 4 selesai dikerjakan Mesin 5 di waktu
ke 38 sedangkan operasi ke-4 dari job 5 baru selesai di waktu ke-45 sehingga
mesin 6 baru akan memproses operasi ke-6 dari job 4 di waktu ke-45. Dengan
demikian waktu awal mesin 6 bekerja menyelesaikan operasi ke-6 dari job 4 adalah
di waktu ke-45 dan selesai di waktu ke- 54. Operasi ke-6 dari job 4 dikerjakan oleh

mesin 6 selama 9 satuan waktu dapat dilihat seperti dalam Gantt chart berikut.

M3" 03,1 01 0: Os, - Iﬁ.ﬁ

Mesin
IS
L
o
S
2

] on Lo N o W o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

waktu
Keterangan: . . .
M, mesin ke-m Warna arsir : operasi yang sedang diproses
Oy pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i ‘Warna solid: operasi yang telah diproses

Gambar 3.43 Operasi ke-6 dari job 4 dikerjakan oleh mesin 6 selama 9 satuan
waktu.

Setelah semua gen pada kromosom diproses bearti semua operasi dari semua job
telah diproses oleh mesin dan waktu maksimum penyelesaian semua operasi job

tersebut disebut makespan .pada proses dekode kromosom ini makespan yang
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diperoleh adalah 55 satuan waktu. Hasil akhir proses dekode kromosom diperoleh

jadwal seperti pada gambar berikut.

wl o EECo NN o @
W o m m - 0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
waktu

Mesin

Keterangan: .
M,,: mesin ke-m
0j; : pemrosesan operasi ke-f dari job ke-i

Gambar 3.44 Jadwal hasil dekode kromosom dari problem FT06.

6. Metode Seleksi

Metode seleksi yang diterapkan dalam penelitian ini adalah metode seleksi Elitist.
Pada Metode seleksi ini setiap individu dihitung nilai fitness nya. Semua individu
akan berkesempatan untuk berkompetensi untuk maju kegenerasi berikutnya,
Individu yang memiliki nilai fitness tinggi akan terbawa ke generasi berikutnya
untuk dilakukan proses crossover dan mutasi. Metode seleksi Elitist menjamin

bahwa individu terbaik pasti maju kegenerasi berikutnya.

7. Metode pindah silang (crossover)

Untuk memperoleh hasil yang lebih bervariasi dan tidak terjebak pada nilai lokal

optimum maka proses Crossover dan mutasi sangat diperlukan. Metode crossover
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yang dipilih harus sesuai dengan jenis representasi kromosom yang digunakan.
Pada penelitian ini skema pengkodean permutasi dengan perulangan (permutation
with repetition) yang diperkenalkan oleh Bierwirth (1995). Pada penelitian ini
operator rekombinasi yang digunakan yaitu metode self crossover (Hou, et al.,
2011). Metode crossover ini mengadopsi cara reproduksi beberapa jenis spesies
makhluk hidup yang dilakukan dengan dirinya sendiri tanpa melibatkan induk lain
(asexual reproduction) (Sibly & Calow, 1982). Berikut prosedur metode self
Crossover :

Step 1: Pilih satu kromosom tunggal dari populasi sebagai kromosom induk

(parent).

Kromosom induk (parent)

2[6[3[3]1]2[5]3[4]5]1[4]2]5]1[6]4][6[3]4]4]6]3]2[1][3]6[2[1]1[5]2]5]6][5]4

Step 2 : Tentukan 2 titik crossover secara acak pada kromosom induk

Titik crossover Titik crossover
Induk (parent)
2]6]3[3[1]2[5[3[4]5]1[4]2[5[1]6]4[6]3[4]4]6[3][2[1[3]6[2[1]1]5][2][5[6]5]4

Setelah titik crossover di tentukan maka aka terbentuk blok diantara titik crossover

Titik crossover Titik crossover
Induk (parent)
2[6[3[3[112[5[3[4[5[1[4[2[5[1[6[4[613]4[4[6]3[2[1[3[6[2[1[1[5[2[5(6]5]4]

Blok 1 l Blok 2 l Blok 3
Induk (parent) v

i
el En2EEEEl1al25]1l6lal6]3[aal6l3]2l1 36211 [5]2]5]6]5]4]

Step 3: pilih substring diantara 2 titik crossover pada kromosom induk untuk

dilakukan proses crossover.

Titik crossover Titik crossover
Induk (parent) 4 }
2[6]3[3[1[2[5[3[4[5[1]4]2[5]1]6]4[6[3[4]4[6]3[2[1[3[6]2[1]1[5]2[5]6]5]4]

Substring 1 l Subsiring 2 l Substring 3
Induk (parent) 3 v ¥
el SISmIZIEIsEs 14 [2[51[6 4613 [4 [al6 32T 3 T6 [2[1 A 15121516 [514]
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Step 4: Pindah silangkan elemen atau substring pada blok yang terletak diantara 2

titik crossover di induk kromosom ke kromosom offspring.

Titik crossover Titik crossover
Subsiring 1 Substring 2 Substring 3
Induk (parent I3 4 +
hl [4]2]5]1]6[4]6]3 4 [4T6[3T2[MT3T6 [2[T A [512]5T6 [514]
Substring 3 Substrmg 2 Subjlt ing 1

Keturunan (offspring) 1

[4]6[3[2[1[3[6[2[1[1 \5|2\5|6|5|4H1|4\2|5|1\6\4|6|3\4_

Step 5: setelah proses crossover selesai maka akan menghasilkan 2 individu yaitu
parent dan offspring.

Induk (parent)
615 B IEIEIEs 14215116 41634 @63 12136 AT 5121561514]

Keturunan (offspring)

46321 [3l6 2L A [512[51615]4]1]4][2]5]1[6[4]6]3 ][4 IcISISImZEIEE5E

Step 6: Ulangi step 1 sampai step 4 untuk menghasilkan sejumlah offspring.

8. Mutasi

Metode mutasi yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah metode petukaran
(swap mutation). Proses ini dilakukan dengan cara mengambil dua titik pada
kromosom secara acak dan selanjutnya menukarkan masing-masing gen pada kedua

titik tersebut. llustrasi dapat dijelaskan seperti gambar berikut:

Induk (parent)

2@331 2535 1 H25 1A EEA 21 @21 1525@5H

Gambar 3.45 Metode swap mutation

Secara rinci swap mutation dapat dijelaskan dengan prosedur berikut.

Step 1. Pilih kromosom dari populasi yang akan dilakukan proses mutasi.

Induk (parent)

2@331 2535 1 H25 1A EEA 21 @21 1525@5H
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Step 2. Tentukan titik mutasi pada kromosom terpilih. Titik mutasi yaitu pada gen

ke-9 yang berelemen 4 dan gen ke- 27 yaitu berelemen 2
Titik mutasi Titik mutasi
Induk (parent) l l
@331 26535 1H25 EAEEA: 2 32115 25@5H
Step 3.. Pilih elemen pada titik mutasi untuk dipertukarkan. Proses ini ini disebut
proses penukaran (swap) . Proses ini menukarkan elemen gen ke-9 yang

bernilai 4 dengan gen ke-27 yang bernilai 2.

Gen terpilih Menukar gen (swap) Gen terpilih
Induk (parent) ¥|

'
23312535 1 H25 1AEAEEA:213A2115 25358
t |

Keturunan (offspring)

A3 31265325125 1A EEA 1 AE1 15 25@5
Step 4. Setelah proses penukaran elemen dilakukan maka akan terbentuk individu

baru (offspring) yang mewarisi karakter kromosom induk.

Keturunan (offspring)

A3 3125325125 1 AEAEERA: 2 Al 152558

Ulangi step 1 sampai step 3 untuk menghasilkan sejumlah offspring.

9. Kriteria pemberhentian (stoping criteria)

Kriteria pemberhentian yang dipilih pada penelitian ini adalah maksimum generasi
(max_gen). Pada tahap iterasi GA telah mencapai generasi maksimum maka proses
GA akan berhenti, jika belum tercapai generasi maksimum maka kembali pada

langkah evaluasi fungsi fitness.

3.5 Pengujian Program

Pengujian program pada penelitian ini dilakukan dengan pengujian menggunakan
data uji. Data uji terdiri dari data test problem yang merupakan instance

benchmarks persoalan JSSP dan juga data nilai optimal (Best Known Solution)
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untuk masing masing instance benchmarks. Test problem yang digunakan yaitu
instance benchmark dari Fisher dan Thompson (1963) dan Lawrence (1984).
Pengujian program dilakukan dengan berbagai variasi nilai parameters GA.
Pengujian  dijalankan pada Processor Intel(R) Core (TM) i3-2365M CPU

@1.40GHz, RAM 2 GB

Setiap instance benchmarks memiliki ukuran dimensi yang merupakan informasi
dari jumlah Job dan jumlah mesin. data test problem FTO06, FT10, dan FT20
dibuat oleh Fisher dan Thompson (1963) sedangkan data test problem LAO1-
la40 dibuat oleh Lawrence (1984) . Semua data test problem tersebut tersedia di

OR Library yang dapat diakses di halaman

http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/Jobshopl.txt| Pengujian yang

digunakan dalam penelitian ini pada rentang ukuran benchmark sebesar
(6 jobx6 mesin) , (10 job x10 mesin) , (15,job*x10 mesin) , (20 jobx5 mesin) ,
(20 job*10 mesin), (15 jobx15 mesin) dan (30 jobx10 mesin). Berikut ini data test
problem yang akan dipakai untuk pengujian kinerja GA dalam penyelesaian

persoalan JSSP.

Tabel 3.3 Data uji untuk persoalan JSSP

No Test problem Nama_ Dimensi Best Known Solution
(Instance)* Alternatif*  (n x m)* (BKS)**

1 FTO5 MTO06 6x6 55

2 FT10 MT10 10x10 930

3 FT20 MT10 20%5 1165

4 LAO1 F1 10x5 666

5 LAO02 F2 10x5 655

6 LAO3 F3 10x5 597

7 LAO4 F4 10x5 590

8 LAO05 F5 10x5 593

Sumber: *Beasley (1990) dan **Gongalves et al (2005)


http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/jobshop1.txt
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Tabel 3.3 (Lanjutan)

No Test problem Nama Dimensi Best Known Solution
(Instance)* Alternatif* (nxm)* (BKS)**
9 LAO6 Gl 15x5 926
10 LAOQ7 G2 15x5 890
11 LAO8 G3 15x5 863
12 LAO9 G4 15x5 951
13 LA10 G5 15x5 958
14 LAll H1l 20x5 1222
15 LA12 H2 20x5 1039
16 LA13 H3 20x5 1150
17 LA14 H4 20x5 1292
18 LA15 H5 20x5 1207
19 LA16 Al 10x5 945
20 LAL17 A2 10x10 784
21 LA18 A3 10x10 848
22 LA19 A4 10x10 842
23 LA20 A5 10x10 902
24 LA21 Bl 15x10 1046
25 LA22 B2 15x10 927
26 LA23 B3 15x10 1032
27 LA24 B4 15x10 935
28 LA25 BS 15x10 977
29 LA26 C1l 20x10 1218
30 LA27 C2 20x10 1235
31 LA28 C3 20x10 1216
32 LA29 C4 20x10 1157
33 LA30 C5 20x10 1355
34 LA31 D1 30x10 1784
35 LA32 D2 30x10 1850
36 LA33 D3 30x10 1719
37 LA34 D4 30x10 1721
38 LA35 D5 30x10 1888
39 LA36 11 15x15 1268
40 LA37 12 15x15 1397
41 LA38 13 15x15 1196
42 LA39 14 15x15 1233
43 LA40 15 15x15 1222

Sumber: *Beasley (1990) dan **Gongalves et al (2005)
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3.6 Numerical Experiment

Hasil eksperimen yang telah diperoleh selanjutnya akan dibandingan dengan nilai
optimal atau BKS (Best Known Solution) dan juga dengan beberapa metode metode
yang pernah dipublikasikan. Metode metaheuristik yang akan dibandingkan pada
penelitian ini adalah:
1.  Hibridasi GA dengan Local Search atau Hybrid Genetic Algorithm (HGA)
o El-Desoky et al (2016)
o  Gongalves et al (2005)
2. Artificial Immune System (AIS)
o Muhamad et al (2013)
3. Harmony Bacterial Swarming Algorithm (HBSA)
o  Shivakumar & Amudha (2012)
4.  Ant Colony Optimization (ACO)
o Florez, et al (2013)
5.  Particle Swarm Optimization (PSO)
o Pongchairerks (2009)
6.  Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
o  Sha&Lin (2009)
7. Hybrid Harmony Search Algorithm (HHSA)
o Piroozfard (2015)
8.  Tabu Search (TS)

o Nowicki & Smutnick (1996)



V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil percobaan dan pembahasan yang telah dilakukan dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1.

GA merupakan algoritma yang cukup efektif untuk digunakan dalam
menyelesaikan persoalan JSSP, karena memberikan waktu komputasi yang
cepat dengan hasil yang cukup optimal.

Metode GA efektif mencapai solusi optimal dengan nilai rata rata relative
error tidak lebih dari 1.14% pada penyelesaian 43 benchmark test problem
JSSP vyaitu problem FTO06-FT20 (Fisher & Thompson, 1963) dan problem
LAO1-LA40 (Lawrence, 1984).

Hasil perbandingan beberapa metode metaheuristik terhadap 28 data uji
menunjukan bahwa metode GA lebih efektif dari metode Artificial Immune
System (AIS) (Muhamad, et al., 2015), Ant Colony Optimization (ACO)
(Fl6rez, et al., 2013), Particle Swarm Optimization (PSO) (Pongchairerks,
2009), multi-objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) (Sha & Lin,
2009). Metode GA terkadang juga lebih unggul dibandingkan dengan metode
hibridasi seperti metode Hybrid Genetic Algorithm (HGA) (EI-Desoky , et al.,

2016), Hybrid Harmony Search Algorithm (HHSA) (Piroozfard, et al., 2015),
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Harmony Bacterial Swarming Algorithm (HBSA) (Shivakumar & Amudha,
2012) meskipun GA efektif tetapi tidak lebih efektif dari Tabu Search (TS)

(Nowicki & Smutnicki, 1996).

Saran

Kepada peneliti lain dapat menyelesaikan persoalan JSSP dengan metode
Hibridasi GA (Hybrid Genetic Algorithm) dengan berbagai metode
metaheuristik lain dengan mengambil keunggulan fitur masing masing metode
agar hasil yang didapatkan diharapkan lebih optimal.

Kepada peneliti lain dapat mengevaluasi metode representasi kromosom dan
evaluasi operator reproduksi dan operator rekombinasi GA untuk lebih
memaksimalkan hasil optimasi.

Pada penelitian masa depan bisa menyelesaikan penjadwalan JSSP dengan
fungsi multi tujuan (multiple objective function) seperti mean flow time, mean
completion time, maximum tardiness, maximum lateness dan due dates

sebagai kriteria kualitas penjadwalan.
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