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1. Pendahuluan '

Sekarang ini penjadwalan memegang peranan yang sangat penting da]amdperfncagaa; Sistem
manufaktur. Sejalan dengan perkembangan ilmu dan teknologi, metode penjadwalan ber emban.g
secara dinamis dan lebih kompleks. Pada sistem manufaktur, masa!ah penjadwalan akan semal'(m
rumit ketika kejadian yang tidak dapat diramalkan terjadi pada sistem, karenanya penyelesaia
masalah dengan algoritma outer dan inner game memberikan alternatif baru dalam menangani

masalah kompleksitas tersebut.

Pada sistem yang masih tradisional, pemusatan rencana penjadwalan, serta mekanisme kontrol
pada manufaktur tidak cukup fleksibel untuk menanggapi perubahan produksi serta mengikuii
keinginan pasar yang selalu dinamis. Hal tersebut merupakan dampak kelemahan perencanaan serta
adanya peningkatan respon yang tidak dapat diprediksi.

Permasalahan penjadwalan ﬂou"slzop fleksibel 3 tahap untuk n-job pernah dipecahkan oleh Soewandi
. Em;afhraby (2001), tef2pi solusi yang dikembangkan hanya digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan yang spesifik (problem dependeny), Metodologi penjadwalan yang digunakan untuk
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k inimalisasi makespan (C'"a" )
| kumpulan n-job untuk meminin s
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2. Flowshop Fleksibel

e

- i i n-j ai urutan proses
s penjadwalan produksi dari n jOb' yang mempuny '
d[ZOiW Szﬁ‘g ::rarll]:hfv?;g:;h I;'arfg dibahas dalam flowshop yaitu menjadualkan proses progullis!
e fmzsing n-jol; yang mempunyai urutan proses produ.kSI yang sama, urutan proses pro Lllq si
T(Zsr:Zilalu melewati tahap 1, lalu menuju tahap 2, dan teral‘<h1r ke tahap 3. Tiap tahap dalam ﬂou:js ER
;enampilkan proses yang berbeda-beda sehingga mengal:batkarﬁ adagyla r;:c;rzl;edczzaorlpva]ael:(tSL;bl:;rlo yl.; i tsli
i ing j ini i an adala WS ,

tuk masing-masing job. Pada kasus ini ﬂowshgp yang digunakan ¢ : 3

tL;Zputahap pa%ia flowshop memiliki sejumlah mesin yang identik, sehingga sebuah job dapat diproses
pada mesin mana saja di tiap tahapnya. ‘

3. Masalah Penjadwalan

_ m, :
Pada masalah penjadwalan flowshop fleksibel 3 tahap untuk n-job, terdapat mesin yang

identik pada tahap i, dengan i =1.2.3 dan n merupakan ktlmpu}an'job yang ada uptuk dlprosgs pada
setiap tahap. Job pertama diproses pada tahap 1. Pada proses ini .dllakukan operasi penyesuaian dan
sesudahnya job akan dikirimkan pada tahap 2. Pada tahap ini dilakukan operasi penye]esmqn, dan
sesudahnya job dikirimkan pada tahap 3 untuk operasi final. Pada flowshop fleksibel, j'Ob d.lproses
tanpa pre-emption, serta tersedianya kapasitas buffer yang tidak terbatas untuk menunggu job di antara
tahapan produksi. Struktur sistem manufaktur 3 tahap. digambarkan pada Gambar 1.

Tahap | Tahap 2 Tahap 3

Mesin M, Mesin My,

Jjob Jjob selesai

MesinMyy | —p MesinM;zz | —-—p

Mesin M, ., Mesin M; 1,

...............

_______________

Gambar 1. Struktur Sistem Manufaktur 3 Tahap

Apabila node melambangkan sebuah operasi dan panah melambangkan sebuah hubungan, maka

Job i dapat digambarkan dengan digraph, dengan Ouri=12,, nik = 12,3
pada Gambar 2. Seluruh kum
Superimposed digraph dapat diba

' , seperti tampak
pulqn n-job dapat digambarkan dengan superimposed digraph.
! ngkitkan dengan menghubungkan final node (operasi) job ke dummy
¢ dengan waktu proses sama den

node gan 0. Penggambaran seluruh tugas penjadwalan membantu

dijadual. job yang tidak dapat dijadual, dan job yang telah
adwalan, serta untuk memperbarui kumpulan job pada tiap

menginisialisasi kumpulan job yang dapat
i"’ . . . -. - - o
dyjadual pada tahap inisialisasi proses penj
tahapnya.
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Gambar 2. Representasi n-Job oleh Digrap

4. Sistem Flowshop Fleksibel 3 Tahap |
i iliki solusi penyelesal
o, Algoriima erseou ke kan berdasarkan &

inner game. Algoritma tersebut dikembapg L ian, Pad

player yang bekerja untuk mencapai hasil yang diinginkar.

yang akan dijadual. , ) . b pada tiap tal
Inputan berupa jumlah job dan processing fime untlg ;Z?Sg;%?;ren?zlrgigrijodar}i) kumpli)lan ;‘:}P{; iz;ag
i : ; : - e. Ou . : .

data itu kemudian akan diproses di dalam outer gam lninya melalui teknik First fn Fig

. . o b diketahui ni
akan dijadual (SAJ), setelah masing-masing job diketa i i ] . S ] -
Served, maka langkah selanjutnya adalah nilai power index dari masing-masing job dlhmmg

menggunakan teori Shapley. hal ini diperlukan untuk dapat mengetahui Qilal pers)entase tlla.p jo’b untu
kemudian dipilih yang terbesar. Persentase power index terbesar adalah job pemenang, yaitu kandidat

Jjob yang paling layak untuk masuk ke dalam inner game.

Di dalam inner game terdapat kumpulan job yang akan melakukan pemadw'algn ulang. Masing-
masing job melakukan penjadwalan ulang, yaitu job terpilih akan memperoleh prioritas paling rendah
dalam penjadwalan gabungan dengan job lainnya. Hal ini dilakukan agar job terpilih tidak merubah
pengerjaan yang telah dilakukan oleh job lain. Penjadwalan gabungan memiliki teknik First In First
Served, teknik ini memberikan prioritas pengerjaan paling tinggi terhadap job yang paling awal
memasuki sistem. Rangkaian urutan joh yang paling awal memasuki sistem mengikuti keputusan
inner game yang sudah ditetapkan sebelumnya.

Setelah seluruh joh melakukan penjadwalan ulang, maka rangkaian urutan penjadwalan ulang
yang memiliki makespar paling minimum akan ditetapkan sebagai keputusan inner game. Keputusan
rangkaian urutan job ini disimpan. dan akan berubah setiap terdapat job baru yang masuk ke dalam

an masalah dengan algoritma outey dan
nalisa teori game, yaitu terdapat Player.
a permasalahan ini player adalah jo

inner game.

Apabila keputusan inner game telah ditetapkan, maka proses akan kembali menuju outer game
untuk mencari job pemenang. Keadaan ini akan berlangsung secara iteratif sampai seluruh job masuk :
kg dglam inner game, yang‘anin_va seluruh job sudah selesaj dijadual. Pada akhir proses akan tampak
minimum makespan yang dihasilkan serta rangkaian urutan job yang t;elah ditet kp leh inner game.
Agar lebih jelas, seluruh proses dalam fiowshop fleksibe| digar11bark$an pada lGeai?b:rn?)O o
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Gambar 3. Proses pada Flowshop Fleksibel
5. Outer Game

Outer Game terdiri dari job-job yang akan dijadual (SAJ), di sini masing-masing job menjadual
individval job sehingga diperoleh value untuk kemudian dihitung menggunakan perhitungan Shapley.
Perhitungan Shapley diperlukan untuk memperoleh nilai power index masing-masing job. Sebuah job
dengan nilai persentase power index terbesar, dalam arti hal tersebut mengindikasikan job dengan
persentase perubahan tertinggi pada penjadwalan saat itu ditetapkan sebagai job pemenang.

Pada tahap inisialisasi outer game, kumpulan job yang telah dijadual (SJ) masih kosong. Untuk
memulai pemrosesan, pada tahap pertama penjadwalan, job yang menang adalah job yang ‘paling
penting’ untuk dijadual, hal itu berdasar pada lama waktu sebuah job harus selesai dikerjakan. Setelah
job pertama memasuki inner game, job dari kumpulan kandidat job yang mungkin, saling bersaing
untuk membentuk sebuah koalisi dengan job yang berada pada inner game. Proses ini dinamakan
proses estimasi. Job yang menang adalah job yang memiliki power index dengan persentase terbesar.

Power index untuk job j dihitung dengan Persamaan 1.
PR ) 1) S S PN, (-1 -1)r .
6 ()= 27 222E s Gy wisile 22 - vio)
(s e - v(S)+ ()] o (1)

Keterangan :
6.() = power index untuk job j
WSu{j}) = nilai penjadwalan S dan job j
v(S) = nilai S
v({/j) = nilai job j

S merupakan kumpulan job yang sudah ditetapkan sebelumnya.

Persentase kontribusi dari job j pada penjadwalan, dihitung dengan rumus pada Persamaan 2.
Yang menunjukkan rasio hasil individual, ¢~ (*) | dari hasil grand koalisi, vsuih),

Sh¥', = ¢, (‘\ ¢J (\)

A (")/+ 6 () v(su{}) ‘ (2)

Keterangan :

Shi*, = persentase power index

Keterangan lainnya mengikuti rumus sebelumnya.
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niadwalan outer game ditamby
Job yang memperoleh persent i inner game: tahap p"'cl;.ellzlidmungkin insual (NS1) ‘S : tl‘ | |
i 7 i memasukl . f - L) sertg §
Sekali sebuah job dari outer game SAJ), job yang ob untuk memasuki inner gaym, &

et o dii 1 ( A
kumpulan kandidat job yang mungkin dijadua - van di antara oo T
job yang telah dijadual (SJ), diperbarui. Lalu persamgimmp“kan sebagai berikut.

' e
dimulai lagi. Pseudo-code algoritma pada outer gam

Prosedur Outer Game
Langkah 1. Input : struktur siste

ase kontribusi ter

ktur individual job.

m manufaktur dan stru
= 0.4 S NS,

o vrofteact |
Langkah 2. dekomposisi dan menginisialisas!

(W)= Com .1) dengan teknik First In Fip,
Langkah 3. untuk V'€ %/ jadual individual job . : 1
Served.

Langkah 4. hitung k= iﬂdex(maxmu_,l {"(’)})

Langkah 6. update ' =" * -S4/ .S, NS,
Langkah 5. job 9+ memasuki inner game.
Langkah 7. jika (S4/,=2) maka lanjutkan ke Langkah.8 lainnya

unmk Yie SAJ 7

4.(v)= %[v(&/, O )= v+ v

hitung :
,__ 80
RV

k = index (max reSU, {shV, })

a, G 2
Job ~ * memasuki inner game.

Update: t=1+ 184, .8, NS/,

Lanjutkan ke inner game (S = SU,.(S) = Schedule(S,)) Lanjutkan ke Langkah.7

Langkah 8. akhir dari ourer game. Outpur keseluruhan penjadwalan.

Keterangan notasi mengikuti rumus sebelumnya.

6. Inner Game

, Setelah sebuah jo[.) memasuki irfner game, job tersebut menjadi pemain di dalam inner game.
nner game menangani masalah kerjasama untuk mencapai kemungkinan terbaik. yaitu minimum |
makespan. Tujuan kerjasama ini adalah untuk memperbaiki keseluruhan penjadwalan. i

. &ame yang sy ' can sebelumny:
Sgtelah.dlperoleh rangkaian optimal, maka g g sudah ditetapkan sebelumnya.
tahap itu terjadi. outer game memulai proses lagi daer.game
dari algoritma untuk mengimplementasikan inner gamr(] éo[b -

same ditampi

mencapai tahap stabilization. Setelah &
U memasuki inner game. Pseudo-code
lkan di bawah ini.
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Prosedur /nner Game
Langkah 1. input : koalisi SN
Langkah 2. untuk 7/ €S

hitung . V(S’,) & V«S - {1})"} {’.}):

(i" adalah stategi baru dari job 9. dengan menjadikannya sebagai prioritas
terakhir)

Langkah 3. k = index(min ., {(S"7)})

Langkah 4. job 9+ menjadual ulang job k.
Langkah S. inner game telah mencapai tahap stabilization.
Keterangan :
koalisi < = gabungan job vang masuk dalam SJ.

/(57 = nilai S yang baru.

Keterangan lainnya mengikuti rumus sebelumnya.

Saat inner game mencapai tahap stabilization, selanjutnya rangkaian urutan job disimpan untuk
kemudian dilanjutkan pada proses outer game. Proses ini berjalan secara iteratif dan bersambung
sampai job menemukan bahwe tidak diperlukan lagi kerjasama dan karena itu tidak diperlukan lagi
penjadwalan ulang. Kondisi tersebut dicapai apabila seluruh job sudah masuk pada scheduled jobs
(S1). yaitu kumpulan job yang telah dijadual. Keseluruhan proses tersebut menghasilkan rangkaian
akhir urutan job, yang pada rangkaian tersebut diperoleh makespan paling minimum.

7. Hasil Uji Coba
7.1. Uji Coba Skenario 1

Pengujian skenario | merupakan pengujian terhadap flowshop fleksibel 3 tahap dengan jumlah
job sama dengan jumlah minimal mesin yang berada pada sistem. Pada sistem ini jumlah minimal

mesin adalah 2 mesin. Karenanva jumlah job sama dengan 2. /7 = 2

Minimum makespan yang dihasilkan adalah = 17 dengan urutan job 2 lalu 1. Hasil chart untuk
skenario ini dapat dilihat pada Gambar 4.

=7 Crant ‘ :.Qﬁi

Frras Bapint D Tata

www .dotnetcharting.com =
Urnem o wss vt s ed 'y (rESZE 1d .

e e

~ ety bop mare tlpugnr st 100G [lvae QEOHSHG SO

Gambar 4. Chart Perhitungan Skenario |
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ne Skenarto 1

, . cessing Tir
Tabel 1. P10 ~da tahap |

o T Processing fime Pe o hap 2
Job Pprocessing 1imeé P da taha
Processing 1iMe ada tahap |
— 0CesSing time pa | 2
Job 2 g, pada (@ o

Processing r::rlze S e 3
Processin time pa

7.2. Uji Coba Skenario 2 ) ariasi, dan range PrQC€SSing time sebagai ‘
Untuk uji coba selanjutnya digunakan koeﬁSlenh Vsilkan oleh software ini. Koefisien Varigg
¢ ha )
pengukur keoptimalan minimum makespan yar:jg'bgéi dengan rata-ratanya. Rumus standar de\,iasi :
merupakan standar deviasi dari processing time !
tampak pada Persamaan 3.

N A oo LN

T @)
‘:=\/‘\—I_‘|§('\} —I) i

Keterangan :
0 = standar deviasi
N = jumlah data yang dihitung
Y. =datakei
A =rata-rata dari seluruh data ;
Tabel 2. Percobaan skenario 2

i Minimum First In
Jigéw K\?:r?:;?n Range makespan First Served
2 0,75 0-5 12 12
2 0,51 0-100 142 142
3 1,07 0-50 61 61
3 0,67 0-100 171 195
4 1,25 0-30 47 47
4 0,94 0-100 142 173
5 1,01 0-30 49 44
5 1,06 0-30 5] 49
6 1,03 0-30 48 73
6 1,05 0-30 40 39
7 1,01 0-30 74 77
/ 1,13 0-30 40 39
8 0.75 0-10 17 10
8 1.04 0-25 52 51
9 1,01 0-35 56 >
9 11 0-25 55
10 0,54 0-10 51
10 1,18 0-25 o 41
’ - 32 51

Nilai dari koefisien variasi adalah standa iasi
o ( ari; - r deviasi dibagj de ing ti 0
g;l;:inrg] bSemakm ll;ezar nilai koeﬁsilen. variasi darj syaty ka}sgus rr;iin :iata-rata processing time deg
In beragam. Pada uji coba in; diberikan berbagai ma ’ S rocessing fime yane &8
dan range yang berbeda-beda, cam kasus dengan nilai koefisien variasi

Sebagai pembanding keoptimalan mip;
- i nimum maqf, aes ob
akan dijadual an teknik Firer 1 mim makespan e
2% Ca:ra i,ic::d;:g]%gilll:i\;r} ’;eul:ka F/I(rSt In Firss Served, deng::g,oczh%ll(sllkarl, maka kumpulan jol:ujt‘;: ;
dengan makespan dihasilka maxespan yang dihasi|k el dU.a C!ual l')erdasgrkan ' .;
pan yang dihasilkan dengan teknik Firgy an oleh software ini lebih kecil atau sam® -

" First Served, maka diputuskan bahwa sistefm
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bekerja optimal. Tetapi apabila minimum makespan yang dihasilfan. lebih .besar dari tekn‘i}(
penjadwalan Kirst In First Served, maka diputuskan bahwa sistem bekerja tidak optimal.

N N

Pada percobaan berikutnya, telah dibangkitkan bilangan acak untuk processing time masing-
masing job sehingga diperoleh hasil seperti pada Tabel 2.

8. Kesimpulan Dan Saran

Dalam penyelesaian masalah penjadwalan flowshop fleksibel 3 tal)ap fie'ngar.) algoritma outer dan
inner game, Kunci pemecahan masalah ada pada kerjasama dan koordmasn tiap job. L.Jntuk'kerjasama
dan koordinasi, diterapkan pengembangan teori game sebagai solusinya, dengan hasil akhirnya akan
diperoleh minimum makespan.

Berikut adalah kesimpulan terhadap hasil dan analisis dalam membangun sistem aplikasi :

1. Modul flowshop fleksibel 3 tahap telah berhasil diimplementasikan seperti yang dijelas'k-ar.l
pada Bab III, yaitu penyelesaian inasalah penjadwalan sekumpulan job yang memiliki
processing time berbeda sehingga diperoleh minimum makespan.

2. Minimum makespan yang dihasilkan oieh sistem dipengaruhi oleh beberapa hal, antara lain :
Jumlah job, besar koefisien variasi processing time, dan lebar range data processing time.

3. Semekin banyak jumlah job atau semakin besar koefisien variasi dan range processing time

seluruh job, maka akan menambah kerumitan perhitungan sehingga menghasilkan makespan
yang xurang optimal.

4. Untuk penjadwalan dengan jumlah Job 2.3, dan 4 nilai minimum makespan yang dihasilkan
akan selalu optimal.

5. Pada penjadwalen dengan jumlah Job'5. 6.7, 8,9, dan iQ hasil minimum makespan akan
optimal apabila koefisien variasi dari processing time lebih kecil dari ! dan range tidak lebih
besar dari 25.

Mengingat penjadwalan Slowshop fleksibel 3 tahap untuk n-job (F 3 ”C max ) masuk ke dalam
kelompok NP-hard, karenanya membangun algoritma yang menghasilkan solusi yang mendekati
optimal menjadi persoalan yang banyak dibahas. Dengan adanya solusi ini dapat dijadikan langkah

penting dalam pengembangan penyelesaian masalah penjadwalan di dalam sistem manufaktur. Saran
untuk pengembangan selanjutnya antara lain :

I. Pengembangan algorima yang berbeda pada solusi penjadwalan, sehingga menghasilkan
makespan yang lebih mendekati optimal.

2. Ukuran optimal dapat diperbaiki dengan menambahkan beberapa aspek perhitungan, seperti
rata-rata operasi mesin terkecil (shortest mean flow time). manpur minimuin idle time.
Tentunya seluruh aspek tersebut harus sesuai dengan perhitungan riset yang sudah diteliti.
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