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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF JOB SHOP SCHEDULING USING GENETIC
ALGORITHM AND NEH ALGORITHM

By

Muhamad Hidayat Arridho Sadrach

This research discusses the optimization of Job Shop Scheduling Problem (JSSP)
in the manufacturing industry using Genetic Algorithm (GA) and Nawaz-Enscore-
Ham (NEH) Algorithm.. A case study was conducted on the tapioca flour produc-
tion process at PT Teguh Wibawa Bhakti Persada. The objective of this research is
to determine the minimum makespan and compare the effectiveness of both algo-
rithms in solving scheduling problems. The research methodology includes data
collection from the production process, algorithm implementation using Python
programming language, and performance analysis based on iterations performed.
The results indicate that the NEH Algorithm is more efficient in generating fast
solutions with a smaller makespan compared to the Genetic Algorithm, which
performs better in finding optimal solutions for complex cases. The simulation
shows that NEH provides the best makespan of 149 min, while GA achieves a best
makespan of 156:46 min after 100 generations. This research provides insights for
the manufacturing industry in selecting the optimal scheduling method to improve
production efficiency and resource utilization.

Keywords: Job Shop Scheduling, Genetic Algorithm, NEH Algorithm, scheduling
optimization, makespan.



ABSTRAK

OPTIMALISASI PENJADWALAN JOB SHOP MENGGUNAKAN
ALGORITMA GENETIKA DAN ALGORITMA NEH

Oleh

Muhamad Hidayat Arridho Sadrach

Penelitian ini membahas tentang optimalisasi penjadwalan Job Shop Scheduling
Problem (JSSP) dalam industri manufaktur menggunakan Algoritma Genetika (AG)
dan Algoritma Nawaz-Enscore-Ham (NEH). Studi kasus dilakukan pada proses
produksi tepung tapioka di PT Teguh Wibawa Bhakti Persada. Tujuan penelitian
ini adalah untuk menentukan makespan minimum serta membandingkan efektivi-
tas kedua algoritma dalam menyelesaikan permasalahan penjadwalan. Metode pe-
nelitian mencakup pengumpulan data produksi, implementasi algoritma dalam ba-
hasa pemrograman Python, dan analisis kinerja berdasarkan iterasi yang dilakukan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Algoritma NEH lebih efisien dalam mengha-
silkan solusi cepat dengan makespan lebih kecil dibandingkan Algoritma Genetika,
yang lebih unggul dalam menemukan solusi optimal untuk kasus kompleks. Simu-
lasi menunjukkan bahwa NEH memberikan makespan terbaik sebesar 149 menit,
sedangkan AG menghasilkan makespan terbaik sebesar 156:46 menit setelah 100
generasi. Penelitian ini memberikan wawasan bagi industri manufaktur dalam me-
milih metode penjadwalan yang optimal, guna meningkatkan efisiensi produksi dan
pemanfaatan sumber daya.

Kata-kata kunci: Job Shop Scheduling, Algoritma Genetika, Algoritma NEH, op-
timasi penjadwalan, makespan.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Penjadwalan merupakan bentuk pengambilan keputusan yang memegang per-
anan penting dalam banyak disiplin ilmu. Penjadwalan melibatkan penga-
lokasian sumber daya yang terbatas untuk berbagai aktivitas dengan tuju-
an mengoptimalkan satu atau lebih ukuran kinerja. Tergantung pada situasi,
sumber daya dan aktivitas dapat bervariasi dalam bentuk penjadwalan. Sum-
ber daya tersebut bisa berupa perawat di rumah sakit, pengemudi bus, mesin
di pabrik perakitan CPU, mekanik di bengkel mobil, dan lain-lain. Aktivitas
dapat berupa operasi dalam proses produksi, tugas perawat di rumah sakit,
pelaksanaan program komputer, perbaikan mobil di bengkel mobil, dan se-
bagainya. Ada juga berbagai ukuran kinerja yang dapat dioptimalkan. Salah
satu tujuannya adalah meminimalkan waktu rata-rata, sementara tujuan lain-
nya adalah meminimalkan jumlah pekerjaan yang diselesaikan setelah tang-
gal jatuh tempo. (Blazewicz dkk., 2019)

Dalam dunia industri, efisiensi dan produktivitas merupakan faktor kunci
yang menentukan keberhasilan sebuah perusahaan. Salah satu aspek pen-
ting dalam meningkatkan efisiensi adalah manajemen penjadwalan produksi.
Penjadwalan yang baik tidak hanya berpengaruh pada waktu penyelesaian
produksi, tetapi juga pada penggunaan sumber daya, biaya, dan kepuasan pe-
langgan. Salah satu jenis penjadwalan yang sering dihadapi dalam industri
adalah penjadwalan job shop, di mana sejumlah pekerjaan harus dijadwalk-
an untuk diproses pada beberapa mesin dengan urutan tertentu. (Cheng Wu,
2006)

Penjadwalan job shop merupakan salah satu masalah yang kompleks dalam
manajemen produksi, di mana berbagai jenis pekerjaan harus dijadwalkan
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pada sejumlah mesin dengan urutan dan waktu pemrosesan yang berbeda
(Pinedo, 2016). Tujuan utama dari penjadwalan ini adalah untuk memini-
malkan waktu penyelesaian total (makespan), mengurangi waktu tunggu, dan
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya. Masalah ini memiliki sifat
NP-hard, yang berarti bahwa tidak ada algoritma yang dapat menyelesaikan-
nya secara efisien untuk semua kasus (Garey dan Johnson, 1979).

Dua metode yang sering digunakan dalam menyelesaikan masalah penja-
dwalan job shop adalah algoritma genetika (genetic algorithm) dan algori-
tma NEH (Nawaz-Enscore-Ham). Algoritma genetika adalah metode optima-
si yang terinspirasi oleh proses evolusi di alam, menggunakan prinsip seleksi,
crossover, dan mutasi untuk mengeksplorasi ruang solusi yang besar (Yang
et al., 2020). Penelitian menunjukkan bahwa algoritma genetika dapat meng-
hasilkan solusi yang baik untuk berbagai masalah penjadwalan, meskipun
sering kali memerlukan waktu komputasi yang lebih lama dan pengaturan
parameter yang cermat (Zhang dkk., 2019).

Di sisi lain, algoritma NEH merupakan metode heuristik yang dirancang khu-
sus untuk masalah penjadwalan, terutama dalam konteks minimisasi makesp-
an (Nawaz dkk., 1983). Metode ini bekerja dengan mengurutkan pekerjaan
berdasarkan total waktu pemrosesan dan secara iteratif menempatkan peker-
jaan ke dalam urutan yang optimal (Chen dkk., 2020). Kelebihan dari algo-
ritma NEH adalah kemampuannya untuk memberikan solusi awal yang baik
dengan waktu komputasi yang relatif rendah, sehingga sering digunakan se-
bagai metode dasar dalam penelitian penjadwalan (Kumar dan Gupta, 2020).

Perbandingan antara kedua metode ini penting untuk memahami keunggul-
an dan kelemahan masing-masing dalam konteks penjadwalan job shop (Lee
dkk., 2018). Beberapa studi menunjukkan bahwa algoritma genetika sering
kali lebih unggul dalam menemukan solusi yang lebih baik dalam ruang solu-
si yang lebih besar, sedangkan algoritma NEH lebih efisien dalam memberik-
an solusi yang kompetitif dalam waktu yang lebih singkat (Kumar dan Singh,
2021). Hasil Penelitian yang dilakukan oleh nguyen dapat menentukan me-
tode mana yang lebih efektif dalam menghasilkan solusi untuk berbagai ske-
nario penjadwalan, serta untuk mengeksplorasi kemungkinan penggabungan
kedua metode tersebut dalam pendekatan hybrid yang dapat meningkatkan
hasil (Nguyen dkk., 2021).
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Melalui penelitian ini, Penulis juga ingin membandingkan metode Algoritma
Genetika dengan metode Algoritma NEH pada data produksi tepung tapioka
PT Teguh Wibawa Bhakti Persada. Diharapkan dapat memberikan wawas-
an yang lebih dalam mengenai efektivitas algoritma genetika dan algoritma
NEH dalam penjadwalan job shop, serta memberikan rekomendasi praktis
bagi industri dalam memilih metode yang paling sesuai untuk meningkatkan
efisiensi sistem produksi. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberik-
an kontribusi signifikan dalam pengembangan teori dan praktik penjadwalan
yang lebih baik.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1) Menentukan makespan minimum pada penjadwalan job shop menggu-
nakan Algoritma Genetika dan Algoritma NEH.

2) Membandingkan hasil yang diperoleh menggunakan Algoritma Genetika
dan Algoritma NEH mana yang memberikan hasil terbaik.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1) Mengoptimalkan waktu dalam penjadwalan job shop dengan menggunak-
an Algoritma Genetika dan Algoritma NEH, sehingga meningkatkan efi-
siensi produksi.

2) Membantu Meningkatkan efisiensi oprasional dan produktivitas dalam in-
dustry manufaktur.

3) Manufaktur dapat memperoleh strategi penjadwalan yang lebih efisien gu-
na meningkatkan produktivitas dan mengoptimalkan penggunaan sumber
daya yang tersedia.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Optimalisasi

Optimalisasi adalah proses mencari nilai terbaik dari suatu fungsi atau sistem
di bawah kendala tertentu. Dalam berbagai disiplin ilmu, konsep ini memili-
ki aplikasi yang luas, mulai dari matematika, ekonomi, teknik, hingga ilmu
komputer. Dalam tinjauan pustaka ini, akan dibahas beberapa aspek penting
dari optimalisasi, termasuk definisi, metode, dan aplikasinya.

Definisi 2.1.1 Optimalisasi dapat didefinisikan sebagai proses menemukan
solusi terbaik dari suatu masalah yang melibatkan variabel-variabel tertentu.
Menurut Winston (2004), optimalisasi adalah ”proses memilih nilai terbaik
dari fungsi objektif yang dipengaruhi oleh sejumlah kendala”. Fungsi objek-
tif adalah fungsi yang ingin dimaksimalkan atau diminimalkan, sedangkan
kendala adalah batasan yang harus dipenuhi oleh solusi.

Optimalisasi dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, antara lain:

1) Optimalisasi Linier: Melibatkan fungsi objektif dan kendala yang bersifat
linier. Metode Simplex adalah salah satu teknik yang umum digunakan
dalam optimalisasi linier (Dantzig, 1963).

2) Optimalisasi Non-linier: Terjadi ketika fungsi objektif atau kendala tidak
linier. Metode Lagrange dan metode gradient descent adalah beberapa tek-
nik yang digunakan dalam konteks ini (Boyd Vandenberghe, 2004).

3) Optimalisasi Diskrit: Berfokus pada masalah di mana variabel keputusan
hanya dapat mengambil nilai tertentu, seperti dalam pemrograman integer
(Papadimitriou Steiglitz, 1998).

4) Optimalisasi Stokastik: Menghadapi ketidakpastian dalam data atau mo-
del. Pendekatan ini sering digunakan dalam ekonomi dan keuangan (Birge
Louveaux, 2011).
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Berbagai metode telah dikembangkan untuk menyelesaikan masalah optima-
lisasi. Beberapa metode yang umum digunakan antara lain:

1) Metode Gradient: Digunakan untuk menemukan titik maksimum atau mi-
nimum dari fungsi dengan menghitung gradiennya (Nocedal Wright, 2006).

2) Metode Simplex: Khusus untuk masalah optimalisasi linier, metode ini
mencari solusi optimal dengan berpindah dari satu titik sudut ke titik sudut
lainnya dalam ruang solusi (Dantzig, 1963).

3) Pemrograman Dinamis: Metode ini digunakan untuk menyelesaikan ma-
salah yang dapat dipecah menjadi sub-masalah yang lebih kecil dan lebih
sederhana (Bellman, 1957).

4) Algoritma Genetika: Merupakan metode heuristik yang terinspirasi oleh
proses evolusi alam. Algoritma ini digunakan untuk menyelesaikan masa-
lah yang kompleks dan tidak dapat diselesaikan dengan metode tradisional
(Holland, 1975).

5) Algoritma NEH (Nawaz, Enscore, dan Ham) : salah satu metode heuris-
tik yang digunakan dalam bidang penjadwalan, khususnya untuk masalah
penjadwalan mesin (machine scheduling) dengan tujuan meminimalkan
makespan, yaitu waktu total yang dibutuhkan untuk menyelesaikan se-
mua pekerjaan.

Optimalisasi adalah bidang yang penting dan luas dengan banyak aplikasi
praktis. Dengan pemahaman yang mendalam tentang metode dan teknik yang
tersedia, individu dan organisasi dapat membuat keputusan yang lebih baik
dan lebih efisien. Penelitian lebih lanjut dalam bidang ini dapat menghasilkan
metode baru dan inovatif yang dapat diterapkan dalam berbagai konteks.

2.2 Penjadwalan

Penjadwalan adalah proses pengaturan dan pengorganisasian sumber daya
untuk melaksanakan serangkaian tugas atau pekerjaan dalam waktu terten-
tu. Dalam berbagai bidang, seperti manufaktur, transportasi, dan manajemen
proyek, penjadwalan memainkan peran penting dalam meningkatkan efisien-
si dan produktivitas. Tinjauan pustaka ini akan membahas konsep dasar pen-
jadwalan, jenis-jenis penjadwalan, metode yang digunakan, serta tantangan
dan aplikasi dalam berbagai konteks.
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Definisi 2.2.1 Penjadwalan dapat didefinisikan sebagai proses menentukan
urutan dan waktu pelaksanaan tugas atau pekerjaan untuk mencapai tujuan
tertentu, seperti meminimalkan waktu penyelesaian, mengurangi biaya, atau
meningkatkan penggunaan sumber daya (Pinedo, 2016). Penjadwalan meli-
batkan pengalokasian sumber daya, seperti mesin, tenaga kerja, dan bahan,
untuk menyelesaikan pekerjaan dalam batas waktu yang ditentukan.

Penjadwalan dapat dibedakan menjadi beberapa jenis, antara lain:

1) Penjadwalan Proyek: Mengatur urutan dan waktu pelaksanaan tugas da-
lam proyek untuk mencapai tujuan proyek secara efisien. Metode seperti
PERT (Program Evaluation and Review Technique) dan CPM (Critical
Path Method) sering digunakan dalam konteks ini (Kerzner, 2017).

2) Penjadwalan Produksi: Mengatur urutan dan waktu produksi barang di
pabrik. Ini termasuk penjadwalan mesin, penjadwalan tenaga kerja, dan
penjadwalan bahan baku (Graham, 2000).

3) Penjadwalan Transportasi: Mengatur rute dan waktu pengiriman barang
atau penumpang. Ini melibatkan pengoptimalan rute untuk mengurangi
biaya dan waktu perjalanan (Toth Vigo, 2001).

4) Penjadwalan Komputasi: Mengatur tugas dalam sistem komputer untuk
memaksimalkan penggunaan CPU dan meminimalkan waktu tunggu. Ini
termasuk penjadwalan proses dan penjadwalan tugas dalam sistem operasi
(Silberschatz et al., 2018).

Berbagai metode dikembangkan untuk menyelesaikan masalah penjadwalan.
Beberapa metode yang umum digunakan antara lain:

1) Metode Heuristik: Pendekatan berbasis aturan yang digunakan untuk me-
nemukan solusi yang baik dalam waktu yang lebih singkat. Contoh me-
tode heuristik termasuk Algoritma Genetik, Algoritma NEH, Algoritma
Jonson dan Algoritma Greedy (Holland, 1975; Nawaz et al., 1983).

2) Pemrograman Linier: Metode matematis yang digunakan untuk memo-
delkan dan menyelesaikan masalah penjadwalan dengan kendala linier.
Metode Simplex adalah salah satu teknik yang umum digunakan dalam
pemrograman linier (Dantzig, 1963).

3) Pemrograman Dinamis: Metode yang digunakan untuk menyelesaikan ma-
salah penjadwalan yang dapat dipecah menjadi sub-masalah yang lebih
kecil dan lebih sederhana (Bellman, 1957).
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4) Simulated Annealing dan Tabu Search: Metode yang digunakan untuk
menemukan solusi optimal dengan mengeksplorasi ruang solusi secara
acak dan menghindari solusi yang sudah pernah dieksplorasi sebelumnya
(Kirkpatrick et al., 1983; Glover, 1989).

Penjadwalan sering kali menghadapi berbagai tantangan, antara lain:

1) Ketidakpastian: Ketidakpastian dalam waktu penyelesaian tugas, keterse-
diaan sumber daya, dan permintaan dapat mempengaruhi efektivitas pen-
jadwalan (Baker Trietsch, 2009).

2) Kendala Sumber Daya: Keterbatasan dalam jumlah mesin, tenaga ker-
ja, dan bahan dapat membatasi fleksibilitas dalam penjadwalan (Pinedo,
2016).

3) Kompleksitas Masalah: Masalah penjadwalan sering kali NP-Hard, yang
berarti tidak ada algoritma yang dapat menyelesaikannya dalam waktu
polinomial untuk semua kasus (Garey Johnson, 1979).

Penjadwalan memiliki aplikasi yang luas di berbagai bidang, antara lain:

1) Industri Manufaktur: Dalam pengaturan produksi, penjadwalan digunakan
untuk mengoptimalkan penggunaan mesin dan tenaga kerja, serta memi-
nimalkan waktu tunggu dan biaya produksi (Graham, 2000).

2) Manajemen Proyek:Dalam manajemen proyek, penjadwalan digunakan
untuk merencanakan dan mengelola urutan tugas, memastikan bahwa pro-
yek selesai tepat waktu dan sesuai anggaran (Kerzner, 2017).

3) Transportasi dan Logistik: Penjadwalan rute pengiriman dan pengaturan
jadwal transportasi sangat penting untuk efisiensi operasional dan pengu-
rangan biaya (Toth Vigo, 2001).

4) Sistem Komputer: Dalam sistem operasi, penjadwalan proses digunakan
untuk mengelola eksekusi tugas dan memaksimalkan penggunaan sumber
daya komputer (Silberschatz et al., 2018).

Penjadwalan adalah aspek krusial dalam manajemen sumber daya yang mem-
pengaruhi efisiensi dan produktivitas di berbagai bidang. Dengan memahami
berbagai jenis penjadwalan, metode yang digunakan, serta tantangan yang di-
hadapi, para peneliti dan praktisi dapat mengembangkan strategi yang lebih
baik untuk mengatasi masalah penjadwalan yang kompleks. Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk mengembangkan metode baru yang dapat mengatasi
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tantangan yang ada dan meningkatkan efektivitas penjadwalan dalam kon-
teks yang berbeda.

2.3 Model Matematika Masalah Penjadwalan

Variabel Keputusan

• xijk: Variabel biner, bernilai 1 jika operasi-ij (operasi ke-j pada job ke-
i) dijadwalkan pada mesin k, bernilai 0 jika tidak.

• Cij: Waktu penyelesaian operasi-ij .

• pij : Waktu pemrosesan operasi-ij pada Mesin ke-j

• Sij: Waktu mulai operasi-ij .

Fungsi Objektif

Fungsi objektif untuk meminimalkan makespan (total waktu penyelesaian):

min Cmax

dengan
Cmax = max(Cij), ∀i, j

Kendala-Kendala

(a) Urutan Operasi dalam Job:
Operasi pada job harus dikerjakan secara berurutan:

Si,j+1 ≥ Cij, ∀i = 1, 2, ..., n ∀j = 1, 2, ..., n− 1

(Waktu mulai operasi ke-j + 1 dari job i harus lebih besar atau sama
dengan waktu selesai operasi ke-j dari job yang sama).

(b) Satu Mesin Tidak Bisa Memproses Dua Job Bersamaan:
Setiap mesin hanya dapat menjalankan satu operasi dalam satu waktu:

Sij ≥ Clj atau Slj ≥ Cij, ∀(i, j) ̸= (l, j),

jika operasi dijalankan pada mesin yang sama.
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(c) Waktu Penyelesaian Operasi:
Waktu penyelesaian operasi dihitung berdasarkan waktu mulai dan du-
rasi operasi:

Cij = Sij + pij, ∀i, j

di mana pij adalah durasi operasi-ij .

(d) Alokasi Mesin:
Operasi hanya dapat dijalankan pada mesin yang sesuai:∑

k

xijk = 1, ∀i, j

2.4 Penjadwalan Job Shop

Penjadwalan job shop adalah metode pengaturan proses produksi yang
digunakan untuk mengelola berbagai jenis pekerjaan yang berbeda da-
lam satu fasilitas produksi. Sistem ini ditandai dengan fleksibilitas ting-
gi, di mana setiap pekerjaan dapat memiliki urutan dan waktu proses
yang berbeda (Pinedo, 2016). Konsep utama dalam penjadwalan job
shop adalah untuk meminimalkan waktu penyelesaian total (makesp-
an), keterlambatan (tardiness), mengurangi waktu tunggu, dan memak-
simalkan penggunaan sumber daya.

Kriteria yang umum digunakan dalam penjadwalan job shop melipu-
ti makespan (total waktu penyelesaian), tardiness (keterlambatan), dan
total waktu tunggu (Cheng et al., 2005). Penjadwalan yang efektif tidak
hanya berfokus pada pengurangan waktu penyelesaian, tetapi juga pa-
da pengoptimalan penggunaan sumber daya dan peningkatan kepuasan
pelanggan.

Makespan adalah waktu total yang diperlukan untuk menyelesaikan se-
mua pekerjaan dalam sistem penjadwalan. Ini diukur dari waktu mulai
pekerjaan pertama hingga waktu selesai pekerjaan terakhir. Makespan
yang lebih pendek menunjukkan efisiensi yang lebih baik dalam pen-
jadwalan, karena berarti semua pekerjaan dapat diselesaikan lebih ce-
pat. Dalam konteks industri, mengurangi makespan dapat meningkatkan
produktivitas dan mengurangi biaya operasional. Sedangkan Tardiness
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mengacu pada seberapa lama suatu pekerjaan terlambat dalam penyele-
saiannya dibandingkan dengan waktu yang dijadwalkan. Jika pekerjaan
selesai setelah tenggat waktu yang ditentukan, maka pekerjaan terse-
but dianggap terlambat. Keterlambatan dapat berdampak negatif pada
kepuasan pelanggan dan dapat menyebabkan penalti atau biaya tam-
bahan. Oleh karena itu, mengurangi tingkat keterlambatan adalah salah
satu tujuan penting dalam penjadwalan. Begitu juga dengan Total wak-
tu tunggu mengacu pada jumlah waktu yang dihabiskan oleh pekerjaan
dalam antrean sebelum mulai diproses. Waktu tunggu yang tinggi dapat
menunjukkan adanya kemacetan dalam sistem penjadwalan dan dapat
mengindikasikan bahwa sumber daya tidak digunakan secara efisien.
Mengurangi total waktu tunggu dapat meningkatkan throughput (jum-
lah pekerjaan yang diselesaikan dalam periode tertentu) dan mengura-
ngi waktu siklus keseluruhan.

Tantangan utama dalam penjadwalan job shop termasuk ketidakpastian
dalam waktu proses, perubahan permintaan, dan keterbatasan sumber
daya (Baker dan Kanet, 2005). Penjadwalan yang adaptif dan responsif
menjadi semakin penting dalam menghadapi dinamika pasar yang cepat
berubah.

Sebagai contoh penerapan penjadwalan job shop, pertimbangkan sebu-
ah pabrik yang memproduksi tiga jenis produk (A, B, dan C) dengan
dua mesin (M1 dan M2). Setiap produk memiliki waktu proses yang
berbeda pada masing-masing mesin:

Tabel 2.1 Tabel Penjadwalan Job Shop

Produk M1 M2

A 3 2

B 2 1

C 4 3

Dalam penjadwalan ini, manajer produksi harus menentukan urutan pe-
kerjaan untuk meminimalkan makespan. Misalnya, jika urutan pekerja-
an adalah A → B → C, maka total waktu penyelesaian dapat dihitung
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berdasarkan waktu proses pada masing-masing mesin.

2.5 Algoritma Genetika (AG)

Algoritma Genetika (AG) dikembangkan pada tahun 1975 di Universi-
tas Michigan oleh Jhon Holland. AG diartikan sebagai algoritma yang
menggunakan proses seleksi alam atau bisa juga disebut proses evolusi
sesuai dengan yang diutarakan oleh Charles Darwin. Individu yang ada
akan melakukan perubahan gen secara terus-menerus hingga sesuai de-
ngan lingkungannya (Mubarok dan Chotijah, 2021). Menurut (Lukas,
dkk., 2005), proses AG terdapat beberapa langkah, yaitu pengkodean
(encoding), seleksi (selection), persilangan (crossover), dan mutasi (mu-
tation).

Salah satu metode penyelesaian permasalahan np-hard yang cukup efek-
tif adalah metode algoritma heuristik (Heuristic Algorithm), yaitu suatu
jenis algoritma yang termasuk ke dalam jenis algoritma sub-optimal.
Meskipun algoritma heuristik termasuk ke dalam jenis algoritma sub-
optimal yang tidak dapat menjamin tercapainya suatu solusi yang opti-
mal (best solution), namun algoritma heuristik akan dapat secara efektif
mengatasi permasalahan yang cukup sulit dan berskala besar dengan ca-
ra mencari solusi terbaik yang dapat memuaskan semua kriteria dengan
waktu komputasi yang relatif kecil. Salah satu metode algoritma heuris-
tik yang cukup populer adalah neighboorhood search methods, dimana
didalamnya terdapat tiga macam metode, yaitu : Genetic Algorithm, Si-
mulated Annealing dan Tabu Search.

Algoritma Genetika (Genetic Algorithm, GA) adalah metode optimasi
berbasis heuristic yang terinspirasi oleh prinsip evolusi biologis, seper-
ti seleksi alam, crossover, dan mutasi. Algoritma ini digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan optimasi kompleks, termasuk penjadwal-
an Job Shop Scheduling Problem (JSSP).

Job Shop Scheduling Problem (JSSP) adalah masalah optimasi yang
bertujuan untuk menjadwalkan serangkaian pekerjaan (job) pada sejum-
lah mesin agar memenuhi fungsi objektif tertentu, seperti:
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• Makespan: Total waktu penyelesaian semua pekerjaan.

• Flow time: Jumlah total waktu penyelesaian semua pekerjaan.

• Tardiness: Penundaan pekerjaan yang selesai setelah tenggat wak-
tu.

Karena JSSP termasuk dalam kelas masalah NP-hard, metode optimasi
seperti algoritma genetika cocok digunakan untuk mencari solusi yang
mendekati optimal dalam waktu komputasi yang terbatas.

Penggunaan Algoritma Genetika

1. Representasi Solusi

Solusi dalam GA direpresentasikan sebagai kromosom. Dalam konteks
JSSP, kromosom dapat berupa urutan operasi untuk setiap mesin.

Contoh kromosom:

[O11, O12, O21, O22, . . .]

2. Evaluasi Fitness

Setiap kromosom dievaluasi berdasarkan fungsi objektif (Cmax).

3. Operator Evolusi

• Seleksi: Memilih individu terbaik berdasarkan nilai fitness.

• Crossover: Menggabungkan dua solusi untuk menghasilkan solusi
baru.

• Mutasi: Memodifikasi solusi untuk menjaga keberagaman popula-
si.

4. Iterasi

Algoritma dijalankan hingga konvergensi atau mencapai batas iterasi
yang ditentukan.

Beberapa generasi baru yang terbentuk dan memiliki ketahanan hidup
yang kuat akan bermunculan didalam populasi tersebut, yang kemudian
dari proses seleksi, kawin silang, dan mutasi yang berkelanjutan meng-
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hasilkan generasi dengan kemampuan bertahan hidup yang bagus. Al-
goritma ini berbeda dari algortima tradisional pada beberapa hal (Go-
ldberg, 1989) yaitu:

1) AG berkeja dalam bentuk kode sekumpulan parameter, bukan para-
meter itu sendiri.

2) AG mencari solusi dari sekumpulan populasi, bukan dari satu titik
solusi.

3) AG langsung menggunakan informasi berupa fungsi tujuan dan buk-
an turunannya.

4) AG menggunakan aturan probabilitas, bukan aturan deterministik.
Penerapan metode Algoritma Genetika melibatkan delapan langkah
utama (Chairul Saleh, 2002) :

a) Inisialisasi populasi

b) Representasi individu dan kromosom

c) Evaluasi fitness

d) Seleksi

e) Crossover

f) Mutasi

g) Penempatan

h) Iterasi

2.5.1 Inisialisasi Populasi Awal

Ada dua cara untuk menentukan inisialisasi populasi awal, yaitu secara
random dan secara heuristic (Gen dan Cheng, 2000). Dalam penelitian
ini inisialisasi populasi dibangkitkan secara random.

2.5.2 Representasi Individu dan Kromosom

Representasi memberikan pengaruh yang kuat terhadap performansi Al-
goritma Genetika. Representasi individu bergantung pada masalah yang
akan diselesaikan. Individu menyatakan salah satu solusi yang mungkin.
Setiap individu merupakan kumpulan kromosom sedangkan kromosom
merupakan kumpulan dari gen. Sedangkan populasi merupakan kum-
pulan dari beberapa individu. Pada gambar 2.1 diilustrasikan perbedaan
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istilah-istilah tersebut.

Gambar 2.1 Ilustrasi Kromosom, Individu, Populasi

Individu merupakan kombinasi permutasi dari penjadwalan pekerjaan
yang dilakukan oleh mesin, dari mesin-1 hingga mesin-n. Setiap indivi-
du terdiri dari n kromosom. Kromosom menunjukkan urutan job yang
dibebankan pada mesin tersebut. Sebagai contoh, misalkan ada 2 mesin
dan jumlah job yang melalui mesin satu yaitu job 1, 2, 3 dan job yang
melalui mesin 2 yaitu job 1, 2, 3 maka representasinya yaitu (1-2-3)-(1-
2-3).

2.5.3 Evaluasi Fitness

Fungsi fitness digunakan untuk mengevealuasi individu dalam popula-
si. Fitness adalah sebuah perhitungan nilai yang harus dimaksimalkan,
diminimalkan atau disesuaikan dengan nilai terdekat paling mungkin
yang diberikan. Pada penjadwalan, waktu yang diperlukan untuk me-
nyelesaikan semua pekerjaan yang ada di shop (makespan) harus dimi-
nimalkan. Pada penelitian ini, fitness (obyektif) yang dicari yaitu ma-
kespan. Obyektif makespan adalah total waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan semua job yang ada atau dapat juga dikatakan sebagai
waktu saat selesainya job terakhir. Obyektif makespan ini dapat dinya-
takan dengan persamaan matematis :

Makespan = Max[C1, C2, .....Cn] (2.5.1)

Individu yang mempunyai nilai fungsi fitness terkecil adalah individu
terbaik yang akan mendekati optimal. Tujuan penjadwalan pada peneli-
tian adalah minimasi fungsi fitness F supaya didapatkan nilai makespan
yang minimal. Dengan nilai makespan yang kecil maka diharapkan ak-
an mengurangi keterlambatan dalam penyelesaian pembuatan produk.
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2.5.4 Seleksi

Prosedur seleksi pada intinya mengarahkan pencarian pada Algoritma
Genetik ke daerah yang lebih menjanjikan pada ruang pencarian. Ter-
dapat tiga hal yang perlu diperhatikan dalam fase seleksi, meliputi ruang
sampling, mekanisme sampling dan peluang sampling (Gen and Cheng,
2000). Ada dua metode seleksi, yaitu proporsional dan rangking. Dalam
penelitian ini akan digunakan metode ranking yaitu dengan cara meng-
urutkan hasil evaluasi fitnes setiap individu lalu akan dipilih individu
dengan hasil terbaik.

2.5.5 Crossover

Dalam algoritma genetika, ”crossover” adalah proses menggabungkan
dua individu untuk membuat individu baru karena hal tersebut crosso-
ver umumnya di istilah kan dengan X. Dua individu baru tersebut di-
bentuk oleh dua individu induk dalam populasi melalui proses seleksi
sebelumnya. Dalam proses persilangan, perlu ditentukan probabilitas
persilangan (Crossover Probability) yang menunjukkan kemungkinan
crossover terjadi antara 2 individu. Jika tidak terjadi crossover, maka
keturunannya akan sama persis dengan individu orangtua, tetapi tidak
berarti generasi yang baru akan sama persis dengan generasi yang lama.
Crossover dilakukan dengan harapan bahwa individu yang baru akan le-
bih baik.

Crossover memiliki beberapa metode yang umum di gunakan yaitu:

1) One-Point Crossover (Persilangan Satu Titik) : Dalam metode ini,
memilih satu titik pada kromosom induk, lalu menukar bagian kro-
mosom di sebelah kanan dari titik tersebut antara kedua induk.

2) Two-Point Crossover (Persilangan Dua Titik) : Dalam metode ini,
memilih dua titik pada kromosom induk, lalu menukar bagian di an-
tara kedua titik tersebut antara kedua induk.

3) Order Crossover (OX) : Metode Order Crossover (OX) adalah salah
satu metode yang cocok untuk masalah penjadwalan, di mana harus
memastikan bahwa setiap pekerjaan hanya muncul sekali dalam kro-
mosom anak. Metode ini menjaga urutan gen dari satu induk, sambil
menyisipkan elemen yang hilang dari induk lain.
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4) Partially Mapped Crossover (PMX) : Metode PMX adalah metode
crossover lain yang cocok untuk masalah penjadwalan. Dalam meto-
de ini, menukar segmen antara dua titik potong antara dua kromosom
induk, kemudian memperbaiki duplikasi yang mungkin terjadi.

2.5.6 Mutasi

Mutasi adalah sebuah proses dari perubahan gen dalam kondisi random
untuk membentuk gen baru dalam kelompok gen. Dalam Algoritma
Genetika, mutasi memberikan aturan untuk menempatkan kembali gen
yang hilang dari populasi selama proses seleksi sehingga dapat membe-
rikan gen yang tidak ada pada populasi sebelumnya. Mutasi digunakan
untuk mencegah generasi premature dalam operasi crossover. Pada pro-
ses mutasi, diperlukan adanya probabilitas mutasi. Probabilitas Mutasi
(Mutation Probability) menunjukkan kemungkinan mutasi terjadi pada
gen-gen yang menyusun sebuah individu. Jika tidak terjadi mutasi maka
keturunan yang dihasilkan setelah crossover tidak berubah. Jika terjadi
mutasi bagian individu akan berubah. Tabel 2.2 menunjukkan proses
mutasi pada gen ketiga dan ketujuh.

Tabel 2.2 Kromosom A dan Hasil Mutasi

A Job7 Job6 Job4 Job5 Job3 Job2 Job1

Hasil Job7 Job6 Job1 Job5 Job3 Job2 Job4

2.5.7 Evaluasi Fitness Kembali dan Penempatan

Setelah mutasi, perlu mengevaluasi fitness individu baru ini dengan ca-
ra yang sama seperti sebelumnya. Hitung waktu penyelesaian total un-
tuk individu yang telah dimutasi. Berdasarkan pada pendekatan pem-
bentukan generasi, semua populasi ditempatkan kembali dalam masing-
masing generasi (Goldberg, 1989). Dalam penelitian ini menggunakan
generator Algoritma Genetika. Dalam generator ini, jumlah dari n popu-
lasi terbaik dalam generasi terakhir akan digunakan untuk menempatk-
an kembali populasi yang terburuk dari generasi sebelumnya. Metode
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ini membuat sejumlah individu terbaik tiap generasi akan otomatis di-
turunkan ke generasi berikutnya (Koza, 2001).

2.5.8 Iterasi

Proses pemilihan, crossover, mutasi, evaluasi fitness, dan penempatan
diulang selama beberapa generasi. Setiap generasi diharapkan mengha-
silkan individu dengan waktu penyelesaian yang lebih baik. Proses ini
berlanjut hingga mencapai solusi yang memuaskan atau hingga jumlah
generasi tertentu tercapai. Jumlah generasi (jumlah iterasi digunakan se-
bagai batas akhir proses seleksi, persilangan dan mutasi. Jumlah gene-
rasi besar berarti semakin banyak iterasi yang dilakukan, dan semakin
besar domain solusi yang akan dieksplorasi tetapi Algoritma Genetik
akan berjalan lambat. Jika diilustrasikan, maka proses Algoritma Gene-
tika yang dilakukan dapat terlihat seperti di bawah ini :

Gambar 2.2 Siklus Algoritma Genetika

2.6 Algoritma NEH

Metode ini dikembangkan oleh Nawaz, Enscore dan Ham pada tahun
1983. Metode ini juga disebut metode Incremental Construction Algori-
thms. Algoritma NEH dapat ditunjukkan melalui langkah-langkah ber-
ikut ini :

Langkah 1:

a) Jumlahkan waktu proses setiap job.

b) Urutkan job-job menurut waktu prosesnya dimulai dari yang terbesar
hingga terkecil.

c) Hasil urutan ini disebut sebagai daftar pengurutan job.

Langkah 2:
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a) Ambil job yang menempati urutan pertama dan kedua pada daftar
pengurutan job-job.

b) Buat dua alternatif calon urutan parsial baru.

c) Hitung makespan parsial dan mean flow time parsial dari calon urut-
an parsial baru.

d) Pilih calon urutan parsial baru yang memiliki makespan parsial yang
terkecil. Jika ada urutan calon parsial baru yang memiliki makespan
parsial terkecil yang sama, pilihlah calon urutan parsial yang baru
tadi yang memiliki mean flow time parsial yang lebih kecil. Jika ma-
sih sama, maka pilihlah calon urutan parsial baru tadi secara acak.

e) Calon urutan parsial yang baru yang terpilih menjadi urutan parsial
baru.

f) Coret job-job yang diambil dari daftar pengurutan job-job.

g) Periksa apakah k = n (n adalah jumlah job yang ada). Jika ya, lan-
jutkan ke langkah 4. Jika tidak lanjutkan ke langkah 3.

Langkah 3:

a) Ambil job yang menempati urutan pertama dari daftar pengurutan
job-job.

b) Hasilkan sebanyak k calon urutan parsial baru dengan memasukkan
job yang diambil ke dalam slot urutan parsial sebelumnya.

c) Hitung makespan parsial dan mean flow time parsial dari calon urut-
an parsial baru.

d) Pilih calon urutan parsial baru yang memiliki makespan parsial yang
terkecil. Jika ada urutan calon parsial baru yang memiliki makespan
parsial terkecil yang sama, pilihlah calon urutan parsial yang baru
tadi yang memiliki mean flow time parsial yang lebih kecil. Jika ma-
sih sama, maka pilihlah calon urutan parsial baru tadi secara acak.

e) Calon urutan parsial yang baru yang terpilih menjadi urutan parsial
baru.

f) Coret job-job yang diambil dari daftar pengurutan job-job.

g) Periksa apakah k = n (n adalah jumlah job yang ada). Jika ya, lan-
jutkan ke langkah 4. Jika tidak ulangi lagi langkah 3.

Langkah 4:

a) Urutan parsial baru menjadi urutan final.

b) Proses perhitungan berhenti.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada Semester Genap Tahun Ajaran 2023/2024
di Jurusan Matematika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Lampung yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soeman-
tri Brojonegoro, Gedong Meneng, Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar
Lampung, Lampung.

3.2 Data Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode pengumpulan data dengan mela-
kukan wawancara Bersama narasumber serta didukung oleh studi lite-
ratur yang diperoleh. Wawancara yang dilakukan Bersama narasumber
bertujuan untuk mendapatkan data terkait PRODUKSI TEPUNG TAPI-
OKA PT TEGUH WIBAWA BHAKTI PERSADA.

Tahapan dalam penelitian ini adalah identifikasi masalah, perumusan
masalah, penyelesaian masalah, dan penarikan kesimpulan. Identifikasi
masalah dilakukan untuk mendapat gambaran mengenai permasalah-
an yang akan diselesaikan. Data pada penelitian ini diperoleh dengan
survey langsung ke lapangan. Penyelesaian masalah dilakukan dengan
menggunakan Algoritma Genetika dan Algoritma NEH.
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3.3 Tahapan Penelitian

Metode penelitian ini meliputi jenis penelitian, populasi dan sampel,
teknik pengumpulan data, serta teknik analisis data. Penjelasan ini di-
harapkan dapat memberikan gambaran yang jelas tentang cara penulis
melakukan penelitian.

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

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

2. Memilih metode yang tepat, seperti Algoritma Genetika dan NEH,
untuk menyelesaikan masalah.

3. Mengumpulkan data penjadwalan produksi barang dari studi kasus
PT. Teguh Wibawa Bhakti Persada, Lampung.

4. Menerapkan Algoritma Genetika dan Algoritma NEH untuk meme-
cahkan masalah penjadwalan Job Shop.

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

6. Menganalisis solusi yang dihasilkan oleh masing-masing algoritma.

7. Membandingkan solusi dari Algoritma Genetika dan Algoritma NEH.

8. Menyimpulkan hasil analisis dan pembandingan, serta memberikan
rekomendasi untuk solusi terbaik.

Secara singkat proses optimalisasi penjadwalan Job Shop menggunakan
Algoritma Genetika dan Algoritma NEH sebagai berikut :
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Gambar 3.1 Tahapan Penelitian



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai optimalisasi pen-
jadwalan Job Shop menggunakan Algoritma Genetika dan Algoritma
NEH, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Algoritma Genetika (AG) dan Algoritma NEH Dapat digunakan un-
tuk menyelesaikan masalah penjadwalan Job Shop Scheduling Pro-
blem (JSSP) yang kompleks. Kedua algoritma ini menghasilkan so-
lusi yang dapat meningkatkan efisiensi waktu produksi.

2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Algoritma Genetika mampu
menghasilkan solusi dengan makespan yang lebih optimal setelah
beberapa iterasi. Dengan melakukan seleksi, crossover, dan mutasi,
AG secara bertahap menemukan solusi yang lebih baik.

3. Algoritma NEH, sebagai algoritma heuristik, memberikan hasil yang
kompetitif dengan perhitungan manual yang lebih cepat yaitu 151:35
dibandingkan AG sebagai algoritma heuristik dengan hasil 154:48
Menit.

4. Berdasarkan hasil simulasi menggunakan bahasa pemrograman Python,
AG menghasilkan makespan terbaik sebesar 156:46 dari 100 genera-
si. Algoritma NEH memberikan hasil yang paling optimal yaitu 149
Menit tetapi dengan iterasi yang lebih sedikit.

5. Perbandingan antara kedua metode menunjukkan bahwa Algoritma
NEH lebih efisien dalam menghasilkan solusi cepat dengan makesp-
an lebih kecil dibandingkan Algoritma Genetika, yang lebih unggul
dalam menemukan solusi optimal untuk kasus kompleks.
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5.2 Saran

Sebagai tindak lanjut dari penelitian ini, beberapa saran yang dapat di-
berikan untuk pengembangan lebih lanjut adalah sebagai berikut:

1. Eksperimen dengan Parameter Berbeda: Dalam implementasi Al-
goritma Genetika, perlu dilakukan pengujian lebih lanjut terhadap
parameter seperti jumlah populasi, tingkat mutasi, dan probabilitas
crossover untuk melihat dampaknya terhadap hasil akhir.

2. Pengujian dengan Dataset Lebih Besar: Untuk menguji kehandal-
an metode yang digunakan, penelitian lebih lanjut dapat dilakukan
dengan dataset yang lebih variatif.

3. Implementasi pada Industri Lain: Penelitian ini dapat diperluas
dengan mengaplikasikan metode yang sama pada industri lain yang
memiliki permasalahan penjadwalan produksi serupa, seperti indus-
tri otomotif atau manufaktur lainnya.

4. Optimasi Komputasi: Untuk meningkatkan efisiensi pemrosesan,
dapat dilakukan eksplorasi terhadap metode komputasi paralel atau
penggunaan perangkat keras yang lebih canggih seperti GPU dalam
menjalankan Algoritma Genetika.
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