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ABSTRAK 

Penjadwalan pada job shop merupakan salah satu permasalahan 
yang penting dan kompleks. Oleh karena itu, perlu adanya peningkatan 

.dalam penanganannya. Beberapa strategi telah digunakan untuk 
menemukan metode penjadwalan yang menghasilkan jadwal yang optimal. 

Dalam tugas akhir ini dirancang dan diimplementasikan perangkat 
lunak penjadwalan sistem manufaktur job shop dengan menggunakan 
teknik relaksasi Lagrangian. Teknik relaksasi Lagrangian merupakan suatu 
teknik matematika untuk menyelesaikan permasalahan sistem manufaktur 
job shop yang mempunyai fungsi obyektif meminimumkan keterlambatan 
penyelesaian suatu pekerjaan dengan batasan jumlah mesin yang tersedia 
dan urutan operasi-operasinya pada tiap mesin. Proses penyelesaian 
pertama kali dilakukan pada level yang lebih kecil, yaitu level operasi, 
kemudian dilanjutkan pada level yang lebih tinggi, yaitu level pekerjaan. 
Proses terakhir adalah penyusunan jadwal berdasarkan hasil dari proses 
sebelumnya disesuaikan dengan batasan-batasan yang mempenga­
ruhinya. 

Hasil uji coba perbandingan antara teknik relaksasi Lagrangian 
dengan algoritma pada perangkat lunak sejenis ( yaitu perangkat lunak 
Lekin ) menghasilkan jadwal yang lebih optimal. Pengembangan lebih 
lanjut dapat dilakukan pada perangkat lunak ini berdasarkan jenis data 
yang akan diolah dan teknik penyelesaian persamaannya. 
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1.1 LA TAR BELAKANG 

BABI 

PENDAHULUAN 

Penjadwalan merupakan salah satu perencanaan yang paling 

penting pada sistem manufaktur dan hasilnya dapat menghasilkan 

penghematan biaya produksi. Penjadwalan yang optimal diperlukan agar 

tidak terjadi hilangnya waktu efektif, kemampuan mesin yang rendah, dan 

waktu penyelesaian yang tidak dapat diprediksi ataupun dikontrol. 

Pada sistem manufaktur, perubahan dinamik merupakan elemen 

yang tidak dapat dihindari . Adanya pekerjaan baru, mesin-mesin yang 

rusak bahkan terjadinya perubahan pada rencana proses dari beberapa 

pekerjaan merupakan perubahan yang dapat mempengaruhi jadwal. 

Sehingga diperlukan suatu jadwal yang dapat menampi.mg semua 

perubahan tersebut. 

Penjadwalan pada sistem manufaktur dapat dipandang· sebagai 

permasalahan pengambilan keputusan dengan pengoptimalan sebuah 

fungsi obyektif yang berhubungan dengan batasannya. Karena metode 

penjadwalan yang optimal tidak tercapai, telah dibuat suatu penelitian yang 

bertujuan untuk mengembangkan metodologi solusi yang efisien yang 

dapat menghasilkan solusi y-ang mendekati optimal, dan mengembangkan 
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metode untuk membentuk suatu jadwal yang dapat menampung 

perubahan dinamik tersebut. 

Relaksasi lagrangian merupakan salah satu teknik matematika 

untuk menyelesaikan masalah optimasi dan merupakan metode yang tepat 

untuk menyelesaikan masalah penjadwalan yang kompleks. Dengan 

pengurangan batasan kapasitas mesin, penggunaan pengali lagrange, 

metode pemecahan sebuah masalah menjadi sejumlah sub masalah yang 

lebih kecil, permasalahan akf:in lebih mudah dalam penyelesaiannya. 

Setelah semua sub masalah ( level rendah ) telah diselesaikan, pengali 

dapat disesuaikan pada level tinggi di mana batasan kapasitas terpenuhi 

melalui suatu iterasi. Dengan pengali lagrange dari jadwal sebelumnya, 

sebuah jadwal dapat dengan efektif dibuat untuk menampung perubahan 

dinamik. Hal ini dapat dilakukan karena perubahan pekerjaan tidak terlalu 

drastis dari hari ke hari sehingga nilainya tidak terlalu berbeda. 

1.2 PERMASALAHAN 

Permasalahan pada Tugas Akhir ini adalah : 

1. Bagaimana suatu teknik Relaksasi Lagrangian bisa digunak~n untuk 

memberikan penyelesaian yang mendekati optimal untuk sistem 

manufaktur khususnya job shop dengan meminimumkan kuadrat nilai 

bobot kelambatan tiap pekerjaan. 

2. Bagaimana suatu jadwal dapat ditentukan nilai kualias optimalnya. 
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1.3 TUJUAN DAN MANFAAT 

Tujuan dari Tugas Akhir ini adalah mengembangkan suatu 

perangkat lunak untuk memperoleh jadwal yang optimal dan valid dari 

suatu sistem manufaktur khususnya job shop dengan teknik relaksasi 

lagrangian. 

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari pembuatan tugas akhir 

ini adalah digunakan sebagai bahan pertimbangan untuk membuat suatu 

penjadwalan dalam industri manufaktur. 

1.4 BATASAN PERMASALAHAN 

M!LIK PERPUSTAKAA. 

IN 5 TITUT TE!o<NOLO GI 

SE.PULUH - NOPEM f:ll 

Tugas akhir ini menitikberatkan pada persoalan penjadwalan sistem 

manufaktur job shop yang memperhatikan batas waktu untuk pengerjaan 

suatu pekerjaan sehingga fungsi obyektifnya adalah meminimumkan 

sejumlah kuadrat prioritas njlai kelambatan tiap pekerjaan tersebut. 

Persoalan dirumuskan dalam bentuk suatu persamaan lagrange dengan 

teknik relaksasi lagrangian. 

Pengembangan perangkat lunak yang akan dibuat adalah berupa 

suatu alat untuk menghasilkan jadwal mendekati optimu~ bukan 

pembuatan jadwal dengan studj kasus tertentu. 

Batasan permasalahan diuraikan dalam bentuk asumsi-asumsi 

terhadap pekerjaan ataupun operasi, mesin dan alokasi waktu yang 

dibutuhkan untuk memproses seluruh pekerjaan. Setiap pekerjaan memiliki 

waktu yang dibutuhkan untul< melakukan suatu proses, bobot yang 
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mempengaruhi tingkat kepentingannya, dan batas waktu pengerjaan 

berupa nilai konstan yang dapat ditentukan. Setiap mesin diasumsikan ~ 

mempunyai jenis berbeda dan kapasitas tidak sama yang nilainya dapat 

ditentukan dan hanya dapat mengerjakan satu kali proses pada satu 

alokasi waktu. Proses yang dikerjakan harus sampai selesai, tidak ada 

penundaan suatu proses (non pre-emptive) . 

1.5 METODOLOGI PENGERJAAN TUGAS AKHIR 

1. Studi kepustakaan 

Pencarian sumber-sumber yang berhubungan dengan pengembangan 

perangkat lunak ini, berupa buku, jurnal dan literatur yang lain. 

2. Perancangan dan pembuatan perangkat lunak 

Solusi dari permasalahan dirancang dan dibuat suatu algoritma yang 

merupakan kerangka dari perangkat lunak dan akan dikembangkan 

serta dilanjutkan dengan pE;lmbuatan perangkat lunak. 

3. Pengujian perangkat lunak 
.~ 

Perangkat lunak yang telah dikembangkan ini diuji dengan 

menggunakan data-data pendukung permasalahan. 

4. Evaluasi dan modifikasi per~ngkat lunak 

Evaluasi dan modifikasi untuk mengoptimalkan kerja dari perangkat 

lunak yang telah dibuat sehingga diperoleh hasil yang baik. 

5. Penulisan tugas akhir 

Membuat laporan dalam bentu buku Tugas Akhir. 
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1.6 SISTEMATIKA PEMBAHASAN 

Sistematika yang digun(,ilkan dalam Tugas Akhir dijelaskan berikut 

ini. 

+ Bab Pendahuluan, menjelaskan mengenai latar belakang, 

permasalahan dan batasannya, tujuan dan manfaat, metodologi 

penelitian dan sistematika p·enulisan. 

+ Bab II Penjadwalan Sistem Manufaktur, berupa pembahasan dasar 

teori penjadwalan secara umum. 

• Bab Ill Penerapan Relaksasi Lagrangian pada Penjadwalan Sistem 

Manufaktur Job Shop, menjelaskan teknik relaksasi Lagrangian dan 

pembahasan penyelesaian persoalan sistem manufaktur job shop 

dengan menggunakan teknik relaksasi Lagrangian. 

+ Bab IV Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak, membahas 

sistem perangkat lunak penjadwalan suatu sistem manufaktur jenis job 

shop, perancangan dan implementasi struktur data yang digunakan 

oleh perangkat lunak . 

• Bab V Uji Coba dan Eval~asi Perangkat Lunak, membahas hasil uji 

coba perangkat lunak dan mengevaluasi kemampuannya. 

+ Bab VI Penutup, menguraikan kesimpulan dari bab-bab yang lain serta 

kemungkinan pengembangan yang berkaitan dengan perangkat lunak 

ini. 





BAB II 

PENJADWALAN SISTEM MANUFAKTUR 

Persoalan penjadwalan timbul pada aktifitas manusia : aktifitas pada 

suatu proyek, adanya kelas pada suatu universitas, penerbangan, 

penghasilan suatu produk tertentu dan lain-lain. Penjadwalan ditekankan 

pada waktu mulai dan selesainya suatu pekerjaan yang dikumpulkan pada 

suatu himpunan tertentu yang dibatasi oleh beberapa batasan yang 

mempengaruhi pekerjaan tersebut. 

Untuk merealisasikan perencanaan produksi, penjadwalan 

memegang peranan penting dalam mewujudkan efektifitas dan efisiensi 

produksi . Semakin kompleks suatu sistem produksi maka dibutuhkan suatu 

sistem penjadwalan yang baik. 

Penjadwalan pada umumnya merupakan suatu permasalahan yang 

tidak mungkin mendapatkan solusi optimal terjamin dengan menggunakan 

algortima yang cepat, walaupun beberapa permasalahan dapat 

dipecahkan dengan optimal dengan menggunakan algoritma yang cepat. 

Saat membangun suatu skema perkiraan yang spesifik, beberapa metode 

dan teknik dapat digunakan bersamaan saperti pendekatan secara hirarki 

dan iteratif, metode polinomial, metode relaksasi , metode konstraktif, 

teknik peningkatan pencarian lokal, algoritma genetik dan lain-lain. 
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Permasalahan penjadwalan ini berkembang semakin kompleks dan 

penyelesaiannya masih belum dikatakan optimal. Beberapa metode telah 

dikembangkan untuk penyelesaian yang mendekati optimal. Metode 

penjadwalan yang baik akan dapat memberikan petunjuk dalam 

pelaksanaan produksi. Sistem penjadwalan yang dibuat akan memutuskan 

bagaimana urutan pekerjaan-pekerjaan yang akan dikerjakan pada setiap 

mesin dan memberikan informasi kapan seharusnya masing-masing 

pekerjaan dimulai dan berakhir serta kapan seharusnya semua pekerjaan 

selesai dikerjakan. 

2.1 ATURAN PENJADWALAN 

Sebelum melakukan penjadwalan, informasi yang diperlukan untuk 

mendefinisikan suatu permasalahan penjadwalan adalah jumlah pekerjaan 

yang harus dijadwalkan, jumlah mesin yang tersedia, urutan proses 

masing-masing pekerjaan, jeni$ fasilitas manufakturing, dan kriteria tujuan 

penjadwalan yang ingin dicapai ( fungsi obyektifnya ). 

Obyek yang dijadwalkan adalah suatu produk tersendiri . Sebuah 

produk dapat merupakan suatu unit tunggal atau kumpulan unit .yang akan 

diproses. Untuk membuat produk yang diberikan, maka diperlukan suatu 

mesin. Untuk mendapatkan produk terakhir, suatu himpunan operasi 

harus dibentuk pada satu atau beberapa unit. Persoalan-persoalan yang 

timbul pada penjadwalan adalah sebagai berikut : 
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- Adanya batas waktu dari suatu produk, jika suatu produk selesai 

sebelum target ataupun disebut terlambat jika selesai melebihi waktu 

yang telah ditentukan. 

- Waktu mulai untuk pertama kali suatu proses produksi. 

- Jalur yang dapat digunakan untuk memperoleh hasil dari produk 

dengan: 

1. Berhubungan dengan waktu proses 

11. Berhubungan dengan mesin yang digunakan untuk tiap 

operasi pada tiap jalur 

iii. Himpunan dari batasan operasi sebelumnya pada tiap 

jalur. 

Penjadwalan dititikberatkan pada penempatan sejumlah sumber 

dengan persoalan tertentu pada suatu waktu. Hal ini merupakan proses 

pengambilan keputusan yang mempunyai satu atau lebih tujuan. Sumber 

itu bisa berupa mesin-mesin pada suatu workshop, landasan pesawat 

terbang pada bandara, pekerja pada perusahaan konstruksi, dan lain-lain. 

Persoalannya antara lain operasi pada proses produksi, penerbangan dan 

pendaratan pada bandara, tahapan pada penyusunan proyek, dan lain­

lain. Tiap persoalan mempunyai tingkatan prioritas yang berbeda, waktu 

mulai pekerjaan yang paling awal dan batas waktu. Bentuk tujuannya bisa 

bermacam-macam, meminimumkan waktu penyelesaian, meminimumkan 

sejumlah persoalan yang selesai setelah batas waktu, dan lain-lain . 
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Penjadwalan merupakan proses pembuatan keputusan yang paling 

banyak terjadi pada manufakturing dan sistem produksi serta terjadi pada 

sistem transportasi dan distribusi pada jenis industri pelayanan. 

Pada penjelasan berikut ini, sebuah diskripsi diberikan pada 

lingkungan manufakturing umum dan aturan dari sebuah proses 

penjadwalan dalam lingkungan tertentu. 

Pada sistem manufaktur, pesanan dimulai dan diwujudkan menjadi 

pekerjaan dengan dihubungkan batas waktu. Pekerjaan diproses oleh 

mesin dalam urutan yang diberikan. Pekerjaan-pekerjaan menunggu untuk 

diproses pada mesin yang bekerja, dan penundaan mungkin terjadi ketika 

pekerjaan dengan tingkat yang lebih tinggi datang pada mesin tersebut 

dan harus diproses di sana. Penjadwalan secara rinci dari suatu persoalan 

yang akan dibentuk pada suatu sistem produksi diperlukan untuk 

memelihara efisiensi dan mengontrol operasi. 

Fungsi penjadwalan harus dihadapkan dengan beberapa fungsi 

penting yang lain pada suatu organisasi . Hal ini dipengaruhi oleh proses 

perencanaan produksi, yang memegang rencana jangka pendek sampai 

jangka panjang untuk seluruh organisasi. Proses ini mempertimbangkan 

tingkat inventaris, peramalan dan kebutuhan sumber untuk mengoptimasi 

dari hasil campuran dan jangka panjang dari penempatan sumber. 

Keputusan yang diambil oleh fungsi perencanaan ini mempunyai pengaruh 

pc;tda penjadwalan. Penjadw~lan juga menerima input dari kontrol 

shopfloor. Kejadian yang tidak diperkirakan pada shopfloor seperti 
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kerusakan mesin atau waktu proses lebih lama dari yang diperkirakan, 

harus diperhitungkan karena mempunyai pengaruh utama pada 

penjadwalan. 

Pabrik modern saat ini mempunyai sistem informasi manufaktur 

yang rumit. Sebuah pabrik mil")imum mempunyai sebuah pusat komputer 

dan pusat basis data. Hubungan dengan pusat komputer ini adalah LAN 

pada PC, workstation, terminal input data yang mungkin digunakan untuk 

mendapatkan kembali dari basis data atau memasukkan data baru. Fungsi 

dari penjadwalan biasanya dilakukan pada sebuah komputer PC atau 

workstation yang dihubungkan dengan komputer utama dari pabrik. 

Terminal pad a lokasi kunci dihubungkan dengan komputer penjadwalan 

yang mengijinkan departemen mengakses informasi penjadwalan yang 

diperlukan dan memungk!nkan departemen untuk menyediakan sistem 

penjadwalan dengan informasi yang berhubungan seperti status mesin, 

perubahan pada data pekerjaan dan lain-lain. 

2.2 MODEL DETERMINISTIK 

Pada empat dekade yang lalu, riset secara teori telah dilakukan 

pada bidang penjadwalan yang deterministik. Jumlah dan variasi dari 

model yang berbeda sangat mengejutkan. Bagian pertama pada sub bab 

ini menjelaskan sebuah versi perubahan pada notasi. Bagian kedua 

menjelaskan beberapa kela~ dari penjadwalan. · Suatu kelas dari 

penjadwalan dikategorikan secara khusus pada proses pembuatan 

keputusan. 



2.2.1 KERANGKA DAN NOTASI 

Pada semua permasalahan penjadwalan, sejumlah pekerjaan dan 

mesin diasumsikan terbatas. Sejumlah pekerjaan dinyatakan dengan i dan 

sejumlah mesin dinyatakan dengan h. Jika pekerjaan membutuhkan 

sejumlah langkah proses atau operasi, maka pasangan ( h, i ) menyatakan 

operasi dari pekerjaan i pada mesin h. Berikut ini penjelasan data yang 

dihubungkan dengan pekerjaan i [ Pin-95 ]. 

Waktu proses ( processing time (Phi) ). Phi menyatakan waktu 

proses dari pekerjaan i pada mesin h. lndeks h dihilangkan jika waktu 

proses dari pekerjaan i tidak tergantung pada mesin atau pekerjaan i 

hanya diproses pada satu mesin yang diberikan. 

Waktu datang ( release date (ri) ). Waktu datang dari pekerjaan i 

mungkin dihubungkan dengan waktu kesiapan ( ready date ). Hal ini 

merupakan waktu kedatangan pekerjaan pada sistem, di mana waktu 

paling awal pada tiap pekerjaan i mulai dapat diproses. 

Waktu seharusnya ( due date (di) ). Waktu seharusnya di dari 

pekerjaan i menyatakan waktu penyelesaian ( waktu di mana pekerjaan 

telah dijanjikan kepada konsumen ). Penyelesaian pekerjaan setelah waktu 

seharusnya diperbolehkan, tetapi dikenakan suatu penalti. Ketika waktu 

seharusnya harus dipenuhi, hal ini mengacu pada suatu batas waktu. 

Prioritas (weight (wi) ). Prioritas wi dari pekerjaan i pada dasarnya 

merupakan suatu faktor prioritas, menunjukkan tingkat kepentingan 

pekerjaan i terhadap pekerjaan lainnya pada suatu sistem. Nilai ini bisa 
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berupa nilai inventaris; mungkin juga sejumlah nilai yang telah tersedia 

ditambahkan pada pekerjaan. 

Persoalan penjadwalan dinyatakan dengan sebuah a I p I y, a 

menyatakan lingkungan dari mesin dan berisi sebuah masukan. p 

menyediakan detail dari karakteristik proses dan batasan-batasan yang 

mungkin tidak memiliki masukan, sebuah masukan atau beberapa 

masukan. y berisi tujuan untuk meminimumkan dan biasanya berisi sebuah 

masukan. 

Berikut ini merupakan contoh lingkungan mesin yang mungkin pada 

a. 

Mesin tunggal (1). Kasus pada mesin tunggal adalah yang paling 

sederhana dari semua lingkungan mesin dan merupakan kasus yang 

khusus dari lingkungan mesin yang rumit lainnya. 

Mesin sejenis yang paralel (Pm)- Ada m mesin sejenis yang 

paralel. Pekerjaan i membutuhkan sebuah operator dan mungkin diproses 

pada salah satu dari m mesin atau salah satu dari subset yang diberikan. 

Flow shop (Fm)- Ada sejumlah mesin m yang seri. Tiap pekerjaan 

harus diproses pada salah satu dari mesin m. Semua pekerjaan 

mempunyai jalur yang sama, yaitu mereka harus diproses pertama kali 

pada mesin 1, kemudian mesin 2 dan seterusnya. Setelah menyelesaikan 

pada satu mesin, sebuah pekerjaan tersebut bergabung dengan antrian 

pada mesin selanjutnya. Biasanya, semua antrian diasumsikan dikerjakan 

secara FIFO ( first in first out ), yaitu sebuah pekerjaan tidak dapat 
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melewati yang lain selama proses menunggu pada antrian. Dengan 

adanya FIFO, flow shop merupakan suatu permutasi dan f3 termasuk 

masukan prmu. 

Flexible flow shop (FFs). Sebuah flexible flow shop adalah bentuk 

umum dari flow shop dan lingkungan mesin paralel. Sebagai pengganti m 

mesin seri ada stage seri dengan sejumlah mesin paralel pada tiap stage. 

Tiap pekerjaan harus diproses pada pertama kali pada stage 1, kemudian 

stage 2 dan seterusnya. Fungsi dari stage sebagai tempat dari mesin 

paralel; tiap stage pekerjaan i hanya membutuhkan satu mesin dan 

biasanya beberapa mesin dapat memproses beberapa pekerjaan. Antrian 

antara beberapa stage biasanya dikerjakan secara FIFO. 

Open shop (Om). Ada sejumlah m mesin, tiap pekerjaan harus 

diproses lagi pada salah satu dari mesin m. Pada jenis ini tidak ada 

pembatasan jalur tiap pekerjaan pada jenis mesin. Jadwal mengijinkan 

untuk menentukan jalur tiap pekerjaan dan pekerjaan yang berbeda 

mungkin mempunyai jalur yang berbeda. 

Job shop (Jm). Pada job shop dengan m mesin, tiap pekerjaa_n 

mempunyai jalur tersendiri yang akan diikutinya. Perbedaannya dengan 

open shop, di mana tiap pekerjaan mengunjungi beberapa mesin hanya 

sekali dan job shop mungkin mengunjungi mesin lebih dari sekali. 

Batasan proses dinyatakan dalam f3 terdiri dari beberapa masukan. 

Masukan yang mungkin pada J3 adalah: 
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Waktu datang ( release date (ri) ). Jika simbol ini dinyatakan dalam 

13. maka pekerjaan i tidak dapat dimulai prosesnya sebelum waktu awal rj. 

Jika ri tidak ada pada 13 maka proses pada pekerjaan i dapat dimulai kapan 

saja. Berbeda dengan waktu awal, waktu seharusnya tidak dinyatakan 

dalam bagian ini. Jenis fungsi obyektifnya memberikan indikasi yang cukup 

walaupun ada waktu seharusnya ataupun tidak. 

Urutan yang tergantung dengan waktu persiapan (sH). Sil 

menyatakan urutan yang ter~antung dengan waktu persiapan antara 

pekerjaan i dan I; so1 menyatakan waktu persiapan untuk pekerjaan I jika 

pekerjaan I adalah pertama pada urutan dan siO waktu akhir dari pekerjaan 

i jika pekerjaan i adalah terakhir pada urutan ( tentu saja, nilai so1 dan Sio 

adalah 0 ). Jika waktu persiapan antara pekerjaan i dan I tergantung pada 

mesin, maka indeks h diikutkan, menjadi shil· Jikt~ tidak ada shil pada 13 

maka seluruh waktu persiapan diasumsikan nol. 

Penundaan ( preemption (prmp) ). Penundaan menyatakan 

b<;~hwa tidak penting untuk mempertahankan sebuah pekerjaan pada suatu 

mesin sampai selesai. Jadwal diijinkan untuk memotong proses dari 

sebuah pekerjaan pada waktu tertentu dan menempatkan pekerjaan yang 

berbeda pada mesin tersebut. Ketika sebuah pekerjaan yang tertunda 

tersebut dikembalikan pada mesin tersebut ( atau mesin yang lain, pada 

kasus mesin paralel ), hanya rnembutuhkan mesin untuk mengingat waktu 

proses. Jika penundaan diijin~an maka prmp dimasukkan dalam 13. jika 

tidak dimasukkan maka penundaan tidak diijinkan. 
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Kemacetan ( breakdown (brkdwn) ). Mesin macet menyatakan 

bahwa mesin tidak tersedia terus-menerus. Periode di mana mesin tidak 

tersedia, diasumsikan tetap ( misalnya pemeliharaan dijadwalkan ). Jika 

ada sejumlah mesin sejenis yang paralel, jumlah mesin yang tersedia pada 

suatu waktu pada sebuah fungsi waktu yaitu m(t). 

Batasan syarat pada mesin (Mi). Mi ada pada f3 jika jenis mesin 

adalah mesin paralel. Jika terdapat M, maka tidak semua mesin h dapat 

memproses pekerjaan i. himpunan dari M menyatakan himpunan mesin 

yang dapat memproses pekerjaan i. jika M tidak ada pada f3 maka 

pekerjaan i dapat diproses pada salah satu dari m mesin tersebut. 

Permutasi (prmu). Sebuah batasan yang muncul pada lingkungan 

flow shop di mana antrian di depan tiap mesin berdasarkan FIFO. 

Penghalangan (block). Penghalangan adalah fenomena yang 

mungkin terjadi pada flow shop. Jika suatu flow shop mempunyai 

penyangga yang terbatas di antara 2 mesin yang berurutan, hal ini 

mungkin terjadi jika penyangga penuh, mesin tidak diperbolehkan untuk 

memulai sebuah pekerjaan. Fenomena .ini dikenal sebagai penghalangan; 

pekerjaan yang telah menyelesaikan prosesnya pada mesin yang telah 

diberikan tidak dapat meninggalkan mesin tersebut karena pekerjaan 

sebelumnya yang berada pada mesin selanjutnya tersebut belum selesai 

dikerjakan. 

Tidak ada waktu menunggu ( no wait (nwt) ). Nwt merupakan 

fenomena lain yang mungkin terjadi pada flow shop. Pekerjaan tidak 
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diijinkan untuk menunggu di antara dua mesin yang berurutan. Hal ini 

menyatakan bahwa waktu mulai dari suatu pekerjaan pada mesin pertama 

harus ditunda untuk meyakinkan bahwa pekerjaan dapat melalui flow shop 

tanpa harus menunggu mesin yang lain. Sangat jelas bahwa nwt suatu 

mesin juga mengoperasikan dalam bentuk FIFO. 

Perputaran ( recirculation (recrc) ). Suatu perputaran mungkin 

terjadi pada job shop ketika suatu pekerjaan mengunjungi mesin lebih dari 

satu kali . 

Masukan yang lain pada p dapat berupa penjelasan tersendiri. 

Misalnya Pi=p menyatakan bahwa semua waktu proses adalah sama, di = 

d menyatakan bahwa waktu sebenarnya semua pekerjaan adalah sama. 

Suatu obyektif I tujuan untuk meminimumkan selalu berupa sebuah 

fungsi dari waktu penyelesaian dari pekerjaan yang tergantur.g dengan 

jadwal. Waktu penyelesaian pekerjaan i pada mesin h dinyatakan dengan 

Ctti· Waktu di mana pekerjaan i masih berada pada sistem ( misalnya 

waktu penyelesaiannya pada mesin terakhir yang dibutuhkannya ) 

dinyatakan dengan Cj. Suatu fungsi obyektif juga bisa berupa fur)gsi dari 

w~ktu sebenarnya dj. 

Keterlambatan (lateness) dari suatu pekerjaan i dapat dinyatakan 

dengan: 

Li = ci - di 

Dengan nilai positif jika pekerjaan i terlambat penyelesaiannya dan 

negatif jika sebaliknya. 
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Kelambatan ( tardiness ) suatu pekerjaan j dinyatakan dengan : 

Ti = max (Ci - di, 0) = max (Li, 0) 

Perbedaan antar Li dan Ti terletak pada nilai Ti tidak pernah negatif. 

Unit penalti dari pekerjaan i dinyatakan dengan: 

ui = 1 jika ci > di 

= 0 jika sebaliknya 

Keterlambatan, kelambatan dan unit penalti merupakan tiga fungsi 

dasar dari waktu sebenarnya yang berhubungan dengan penalti. 

Makespan (Cmax). Makespan menyatakan sebagai max (C1, ... ,Cn), 

yang sama dengan waktu penyelesaian dari pekerjaan terakhir yang 

meninggalkan sistem. Meminimumkan makespan biasanya menyatakan 

sebuah kemampuan dari suatu mesin. 

Maksimum keterlambatan (Lmax). Maksimum keterlambatan, Lmax. 

dinyatakan sebagai max (L1, ... ,Ln). Hal ini mengukur pelanggaran waktu 

sebenarnya yang paling buruk. 

Jumlah prioritas waktu penyelesaian ( :LwiCi ). Jumlah prioritas 

waktu penyelesaian dari i pekerjaan memberikan sebuah indikasi dari 

jumlah inventaris, nilai jadwal. Jumlah waktu penyelesaian pada suatu 

literatur selalu mengacu sebagai waktu aliran. Jumlah prioritas waktu 

penyelesaian kemudian lebih dikenal dengan prioritas waktu aliran 

Jumlah prioritas kelambatan ( :LwiTi ). Bentuk ini merupakan 

bentuk yang lebih umum daripada jumlah prioritas waktu penyelesaian. 
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Prioritas jumlah pekerj~an yang terlambat ( LWiUi ). Prioritas dari 

pekerjaan yang terlambat tidak hanya suatu ukuran dari minat akademik, 

tapi sering merupakan suatu tujuan pada prakteknya sebagai ukuran yang 

dapat dicatat dengan sangat mudah. 

2.2.2 PENGGOLONGAN JADWAL [ Pin-95 ] 

Pada istilah penjadwalq.n, perbedaan selalu dibuat antara suatu 

urutan, dan penjadwalan. Urutan selalu berhubungan dengan permutasi 

dari himpunan pekerjaan atau urutan di mana pekerjaan diproses pada 

mesin yang telah diberikan. Penjadwalan biasanya lebih mengarah pada 

penempatan pekerjaan dengan susunan mesin yang lebih rumit, yang 

mengijinkan penundaan pekerjaan oleh pekerjaan lain yang dimulai 

setelah waktu itu. Asumsi telah dibuat sebagai pedoman suatu jadwal, apa 

yang harus dilakukan dan apa yang tidak boleh dilakukan. 

Definisi 1, suatu jadwal yang fisibel disebut non delay jika tidak ada 

mesin dalam keadaan diam ( idle ) ketika ada suatu operasi tersedia untuk 

melakukan proses. Kebutuhan di mana suatu jadwal menjadi non delay 

adalah sama dengan pencegahan adanya waktu diam. Untuk sebagian 

besar model, termasuk semua model yang mengijinkan adanya 

penundaan, ada jadwal yang optimal yang merupakan non delay. 

Contoh berikut ini merupakan ilustrasi kenyataan bahwa mungkin 

terjadi pada anomali yang tidak disangka sama sekali. 

Terdapat 10 pekerjaan dan waktu proses berikut ini 
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pekerjaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

8 7 7 2 3 2 2 8 8 15 

Pekerjaan disusun dengan memperhatikan batasan pekerjaan 

sebelumnya seperti pada gambar 2-1. Makespan untuk jadwal yang non 

delay gambar 2-2(a) adalah 31 dan jadwal tersusun dengan optimal. 

Jika satu dari 10 waktu proses tersebut dikurangi satu unit waktu, 

makespan seharusnya kurang dari 31 . Akan tetapi pada jadwal non delay 

hasil yang diperoleh seperti gambar 2-2 (b) dengan sebuah makespan 32. 

Jika ada penambahan jumlah mesin, hal yang diharapkan adalah 

menghasilkan suatu makespan kurang dari 31, asumsi waktu proses 

sebenarnya. Ternyata, hasil dari jadwal non delay tidak sesuai harapan, 

makespan menjadi 36 (gambar 2-3 (c) ). 

Gambar 2-1 Graph untuk batasan operasi sebelumnya 
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Gam bar 2-2 Gant chart untuk jadwal non delay 

(a) Jadwal yang asli (b) Waktu proses dengan pengurangan 1 unit waktu 

(c) Waktu proses dengan penambahan 1 mesin 
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Definisi 2, suatu jadwal yang fisibel d:sebut aktif jika tidak ada 

operasi dapat diselesaikan lebih dahulu dengan mengubah urutan proses 

pada mesin dan tidak ada penundaan pada operasi tersebut. Jadwal aktif 

terbentuk karena proses left shift yang mengijinkan sebuah operasi 

melompati operasi lainnya menuju interval waktu idle jika interval waktu 

tersebut cukup untuk menampung operasi yang bersangkutan 

Suatu jadwal non delay merupakan jadwal aktif tetapi tidak bisa 

sebaliknya. Contoh berikut ini menjelaskan jadwal yang aktf tapi bukan 

jadwal yang non delay. 

Sebuah job shop dengan 3 mesin dan 2 pekerjaan. Pekerjaan 1 

membutuhkan 1 unit waktu dari proses pada mesin 1 dan 3 pada mesin 2. 

Pekerjaan 2 membutuhkan 2 unit waktu pada mesin 3 dan pada 3 pada 

mesin 2. Kedua pekerjaan tersebut diproses terakhir kali pada mesin 2. 

Dinyatakan, bahwa jadwal yang memproses pekerjaan 2 pada mesin 2 

sebelum pekerjaan 1 ( gambar 2.3 ). Adalah jelas bahwa jad\o/al ini aktif; 

dengan membalik urutan dari dua pekerjaan pada mesin 2 menunda 

proses pekerjaan 2. Bagaimanapun, jadwal ~ukan jadwal non delay. Mesin 

2 tetap diam sampai waktu 2, karena ada pekerjaan yang diproses sejak 

waktu 1. 
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Mesin 3 [2] 
Mesin 2 2 

Mesin 1 2 

1 ~ b I 
0 8 

Gambar 2-3 Jadwal aktif yang bukan non delay. 

Golongan jadwal yang lebih besar dijelaskan berikut ini. 

Definisi 3, suatu jadwal yang fisibel disebut semiaktif jika tidak ada 

operasi dapat diselesaikan lebih awal tanpa mengubah urutan proses pada 

bE;!berapa mesin. 

Adalah jelas, bahwa jadwal aktif merupakan semi aktif, tapi tidak 

berlaku sebaliknya. 

Contoh, suatu job shop dengan 3 mesin dan 2 pekerjaan. Jalur dari 

2 pekerjaan tersebut sama dengan contoh sebelumnya. Waktu proses dari 

pekerjaan 1 pada mesin 1 dan mesin 2 adalah 1. Waktu proses dari 

pekerjaan 2 pada mesin 2 dan mesin 3 adalah 2. Pada jadwal, pekerjaan 2 

diproses pada mesin 2 sebelum mesin 1 ( gambar 2.4 ). Pekerjaan 2 

memulai prosesnya pada mesin 2 pada waktu 2 dan pekerjaan 1 memulai 

prosesnya pada mesin 2 pada waktu 4. Jadwal ini merupakan semiaktif. 

Akan tetapi, jadwal ini bukan jadwal aktif, di mana pekerjaan 1 dapat 

diproses pada mesin 2 tanpa menunda proses pekerjaan 2 di mesin 2. 
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Contoh dari jadwal yang bukan semiaktif dapat disusun dengan 

mudah. Penundaan proses awal dari pekerjaan 1 pada mesin 2 untuk satu 

unit waktu, di mana mesin 2 tetap diam untuk satu unit dari waktu antara 

proses pekerjaan 2 dan 1 . 

Mesin 3 ~ 
Mesin 2 2 I 1 

Mesin 1 2 

1 ~ b I 
0 8 

Gambar 2-4 Jadwal semiaktif yang bukan aktif 

Secara umum, hubungan antara jadwal semiaktif, aktif dan non 

delay dapat digambarkan sebagai berikut [ Gen-97] : 

Gambar 2-5 Hubungan antar jadwal 
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BAB Ill 

PENERAPAN RELAKSASI LAGRANGIAN 

PADA PENJADWALAN SISTEM MANUFAKTUR JOB SHOP 

Relaksasi Lagrangian merupakan metode untuk mengoptimasi 

suatu permasalahan pemecahan/pemisahan pada non linear programming 

ataupun integer programming. Ide pokok dari pendekatan ini adalah suatu 

"nutshell", yaitu dekomposisi dan koordinasi, di mana dekomposisi 

berdasarkan model pemisahan/pemecahan dan koordinasi berdasarkan 

konsep pembaruan suatu nilai pengali lagrange. Pada bab ini akan 

dijelaskan lebih rinci tentang metode rel~ksasi lagrangian dan ~ 

penerapannya pad a sistem manufaktur job shop .. .. 

3.1 RELAKSASI LAGRANGIAN [ Zha-99 ] 

Pada metode ini, suatu batasan direlaksasi melalui pengali 

lagrange, dan permasalahan relaksasi dapat didekomposisi menjadi sub 

permasalahan yang lebih kecil. Dengan adanya pengali lagrange, sub 

permasalahan ini dapat lebih mudah diselesaikan dan diminimumkan. 

Pengali lagrange kemudian secara iteratif disesuaikan berdasarkan level 

dQri batasan yang mempengaruhinya. Solusi dari permasalahan dilakukan 

melalui 2 tingkat pendekatan secara iteratif, di mana level rendah 
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merupakan pemecahan tiap-tiap sub permasalahan dan koordinasi dari 

solusi sub permasalahan dibentuk melalui pembaruan dari pengali 

lagrange pada tingkat tinggi. 

Pada optimasi dengan fungsi primal yang diminimumkan, maka 

suatu fungsi dual dimaksimumkan. Pada proses ini, solusi sub 

permasalahan akan cenderung pada suatu solusi yang fisibel ( optimal dan 

valid ) selama fungsi dual menghasilkan nilai yang merupakan batas 

bawah dari fungsi primal. 

Penerapan relaksasi lagrangian pada integer programming, metode 

sub gradien digunakan untuk memaksimumkan fungsi dual jika fungsi dual 

tersebut merupakan nondiferensial. Metode sub gradien ini umum 

digunakan. 

3.1.1 PERMASALAHAN INTEGER PROGRAMMING 

Suatu permasalahan integer programming dapat dinyatakan dalam : 

I 

min/ :o;x:o;xu L.Ji (xi) 
i =] 

dengan batasan Ax~ b dan xi E Z 11i ,i = 1, .... ,1 

( 3-1 ) 

Dalam hal ini, x = [x1, x2, .. ,x1]r adalah suatu variabel nx1 dengan 

I 

n = I ni , x
1 
dan x" adalah batas bawah dan batas atas dari x, dan Z 

i=l 

merupakan himpunan integer. Matrik A ( mxn ) adaiah dibentuk dari [a1, 

a4, .. a,] di mana ai adaiah matrik mxni, b merupakan vektor mxi dan { ji(Xi)} 

adaiah fungsi non iinear. 
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3.1.2 TEKNIK RELAKSASI LAGRANGIAN 

Adanya m batasan dari Ax ~ b, menyebabkan ( 3-1 ) sulit untuk 

diselesaikan. Relaksasi lagrangian dari ( 3-1 ) tersebut diberikan oleh : 

I 

L(A.) min (L l ;(x;) + A.T(Ax- b)] 
x 1 :5x:5xu EZn i=l 

( 3-2) 

A adalah sebuah matrik mx1 dari pengali lagrange dan fungsi L(A) adalah 

dual lagrangian. Jika varibel Xi dipisah melalui pengali lagrange A, 

persamaan tersebut dapat ditulis dalam bentuk tiap-tiap sub permasalahan 

Dan 

L;(A) = mm 
x

1 
:5x:5x 11 EZ 11 

I 
L(A) = I L;(A)- bT A 

i = l 

( 3-3) 

( 3-4) 

Minimisasi Li(A) dapat lebih mudah diselesaikan daripada ( 3-1 

· karena tiap sub permasalahan dapat diselesaikan secara independen. 

Permasalahan dual lagrangian adalah : 

( LD) max,bo L(A.), ( 3-5) 

dengan solusi optimal dinyatakan dengan L. = L(A\ 

3.1.3 MEMAKSIMUMKAN FUNGSI DUAL 

Jika ( 3-5 ) merupakan non diferensial, maka ada beberapa metode 

untuk memaksimumkan fungsi dual [ Wan-97 ] yaitu : 
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• Metode Subgradient 

Metode ini merupakan metode yang umum digunakan untuk 

memperbarui pengali lagrange ( dalam hal ini memaksimumkan fungsi 

dual ) karena teknik ini sederhana dan waktu komputasi yang sedikit. 

• Metode Interleaved Subgradient 

Penyelesaian iteratif dari permasalahan dual membutuhkan fungsi dual 

untuk mengevaluasi menyelesaikan semua sub permasalahan ( disebut 

satu iterasi) beberapa kali . Cara seperti ini dapat menghabiskan waktu 

yang sangat banyak untuk permasalahan yang sangat besar. Metode 

ini kebalikan dari metode di atas, yaitu memperbarui pengali setelah 

menyelesaikan tiap sub permasalahan. 

• Metode Surrogate Subgradient 

Pada metode ini , perkiraan optimasi dari sebuah sub permasalahan 

diperlukan untuk mendapatkan arah subgradien. Metode interleaved 

subgradient merupakan kasus yang khusus dari surrogate. 

• Metode Facet Ascending 

Fungsi dual lagrangian terbuat dari banyak facet. Metode ini 

merupakan suatu algoritma untuk menemukan suatu interseksi dari 

facet-facet yang berdekatan. Facet tersebut kemudian diproyeksikan 

pada interseksi untuk memperoleh arah yang naik, dan teknik 

pencarian garis digunakan untuk menentukan sejauh mana 

perpindahan sepanjang arah tersebut. Kelebihan metode ini adalah 

tidak adanya suatu hasil yang zigzag seperti pada metode subgradient. 
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Kekurangannya adalah jika permasalahan cukup besar maka suatu 

interseksi akan dibentuk oleh banyak facet, di mana pembuatan suatu 

interseksi akan sulit dan membutuhkan waktu komputasi yang sangat 

besar. 

• Metode Bundle 

Metode ini mengakumulasi dan memanfaatkan titik subgradien dan 

sekelilingnya pada iterasi saat itu untuk menemukan g" arah naik ( 

sepanjang nilai fungsi dapat meningkat paling sedikit g" ). Untuk 

mendapatkan suatu arah atau mendeteksi g" optimal, membutuhkan 

penyelesaian sejumlah permasalahan kuadratik programming. 

Sepanjang arah naik dari g", teknik pencarian garis digunakan untuk 

menentukan ukuran per langkah untuk memperbarui pengali. Sarna 

seperti metode facet ascending, jumlah yang besar pada fungsi dual 

dalam mengakumulasi subgradien dan untuk membentuk pencarian 

garis adalah membutuhkan waktu yang banyak. 

Penjelasan yang lebih terinci pada metode subgradient adalah 

sebagai berikut. 

Pengali diperbarui dengan : 

( 3-6) 

gk = g{A. k) merupakan subgradien dari L{A.) pada saat A. k, dan dapat 

dinyatakan dengan : 

I 
g(A.k) = Ax(A.k)-b = L>ixi(A.k)-b 

i=l 

( 3-7) 
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dengan 

( 3-8) 

dengan ukuran langkah sk adalah 

( 3-9) 

Nilai dari L *- L k terletak antara 0 ~ (l - Lk ) ~ (A-* - A,k )T g (A,k ) 

3.2 PENERAPAN PADA SISTEM MANUFAKTUR JOB SHOP 

Pada penjadwalan sistem manufaktur job shop ini, ada beberapa 

keterangan yang menjelaskan batasan-batasan dalam prosesnya, antara 

lain : 

Keterangan untuk pekerjaan : 

Sebuah pekerjaan daiang pada suatu sistem untuk d~kerjakan pertama 

kali di suatu mesin pad a operasi pertamanya .. 

Karakteristik untuk tiap pekerjaan tidak dipengaruhi oleh pekerjaan 

yang lain. 

Tiap pekerjaan mempunyai urutan mesin yang spesifik yang 

seharusnya dikunjungi . 

Tiap pekerjaan membutuhkan waktu proses untuk tiap operasinya. ( 

Pada beberapa hal dapat juga diasumsikan bahwa waktu proses dapat 

ditentukan sebelum pekerjaan diproses ). 

Keterangan untuk mesin : 
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Tiap pusat mesin terdiri dari satu mesin dan tiap mesin tidak 

dipengaruhi oleh mesin yang lain. 

Tiap mesin selalu tersedia untuk proses suatu pekerjaan, dan tidak ada 

interupsi seperti kerusakan, perawatan ataupun kejadian yang lain. 

Aturan operasi : 

1. tiap pekerjaan dipertimbangkan sebagai wujud yang tidak dapat dibagi, 

walaupun disusun dari beberapa unit ( operasi ). 

2. Tiap operasi dikerjakan untuk diselesaikan sampai akhir, tidak ada 

penundaan atau interupsi. 

3. Tiap operasi untuk suatu pekerjaan, pertama kali dimulai pada satu 

mesin, diselesaikan sebelum operasi yang lain mulai dikerjakan pada 

mesin tersebut 

4. Tiap operasi diselesaikan tidak lebih dari satu mesin pada suatu waktu 

tertentu. 

5. Tiap pusat mesin disedi~kan dengan waktu tunggu yang cukup untuk 

membiarkan suatu operasi menunggu sebelum memulai prosesnya 

6. Tiap pusat mesin disediakan dengan ruang output yang cukup untuk 

mengijinkan operasi yang telah selesai menunggu sampai mereka 

keluar dari pusat mesin 

3.2.1 RUMUSAN PERMASALAHAN 

Suatu rumusan integer programming merupakan cara yang umum 

untuk merepresentasikan suatu permasalahan penjadwalan. Nilai yang 

harus diminimumkan adalah J yang merupakan jumlah dari prioritas 
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kuadrat nilai kelambatan ( tardiness ) tiap pekerjaan, dengan indeks 

merupakan pekerjaan ke - i. 

( 3-10 ) 

Tardiness merupakan waktu yang melebihi batas waktu, dan 

dinyatakan sebagai nilai maksimum dari 0 dengan selisih dari waktu 

penyelesaian dengan batas waktu dapat dinyatakan T; = max[O, cj - di] . 

Fungsi obyektif berdasarkan nilai tardiness ini menghitung nilai dari tiap 

pekerjaan dengan melihat bahwa adanya batas waktu merupakan hal yang 

penting dan dapat dilihat bahwa sebuah pekerjaan akan semakin kritis 

dengan tiap waktu setelah melewati batas waktu yang telah ditentukan. 

Batasan kapasitas mesin menyatakan jumlah pekerjaan yang aktif ( 

yang akan diproses ) pada waktu k pada jenis mesin h harus lebih sedikit 

atau sama dengan jumlah mesin yang tersedia pada waktu k. Maka 

variabel integer Oijkh mempunyai nilai [0, 1 ], yaitu akan sam a dengan 1 jika 

pekerjaan ( i, j ) aktif saat waktu k pada mesin h dan 0 jika sebaliknya. 

Untuk merumuskan masalah penjadwalan dengan mesin yang tidak 

sejenis, Hu menyatakan himpunan mesin yang dapat melakukan operasi ( 

i, j ). Maka, batasan kapasitas tiap jenis mesin h adalah: 

( 3-11 ) 

dengan Oijkh adalah 1 jika operasi ( i, j) dijadwalkan pada jenis mesin h E H 

ii pada waktu k dan 0 jika sebaliknya. 
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Iii menyatakan himpunan operasi sesudah operasi ( 1, }, maka 

batasan untuk operasi selanjutnya dapat dinyatakan dengan : 

( 3-12 ) 

dengan i = 1 , .. ,1 ; j = 1 , .. ,Nj ; I E Iii danS ii i adalah time out antara operasi ( 

i, j) dan ( i, I ). 

tuh menyatakan waktu proses dari operasi ( i, j ) pada jenis mesin h 

E H ij. kebutuhan waktu proses suatu operasi untuk tiap jenis mesin h • E H ii : 

c -b+ l=t . 
1J 1J ijh ( 3-13 ) 

Batasan kapasitas dqn batasan untuk operasi selanjutnya 

direlaksasi dengan menggunakan pengali lagrange yang berbeda. Untuk 

melakukannya, permasalahan penjadwalan job shop didekomposisi 

menjadi sub permasalahan level operasi yang lebih kecil. 

3.2.2 DEKOMPOSISI DAN PENYELESAIAN PERSAMAAN SUB 

PERMASALAHAN 

Langkah pertama adalah mengubah pertidaksamaan pada batasan 

untuk operasi selanjutnya dengan cara : 

cij + Sijf + 1 = bil ' i = 1, .. .. , I; j = 1, .... , N j ; 1 E Iij dengan Sijf ?.. s ijl ( 3-14 ) 

Minimisasi dari persamaan lagrangian merupakan suatu sub 

permasalahan level pekerjaan : 
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( 3-15 ) 

Penambahan koefisien kuadrat penalti diperlukan untuk mencegah 

terjadinya osilasi . Jika operasi ( i, j ) bukan merupakan operasi terakhir dari 

pekerjaan i ( j * Ni ) maka waktu awal bij dipilih dengan suatu pertukaran 

hu+tuh - 1 

antara nilai kemampuan suatu mesin LJrkh dengan nilai batasan untuk 
k=bu 

operasi sesudahnya [,~-<"' -,"[;;,-<,, } •, yang merupakan suatu fungsi 

linier dari bij . 

Nilai bij. akan sangat kecil jika koefisien dari bii adalah positif dan 

besar jika negatif. Hasil dari bij* sangat sensitif untuk tiap perubahan kecil 

dari pengali dan mungkin dapat menyebabkan osilasi selama iterasi. 

Sehingga bentuk kuadrat pengali ditambahkan untuk mendapatkan 

keseimbangan antara jadwal awal dengan jadwal sesudahnya untuk 

penyesuaian semua operasi dari suatu pekerjaan bersamaan. 

Sub permasalahan pada level pekerjaan ( 3-15 ) tidak dapat 

didekomposisi menjadi sub permasalahan level operasi. Karena tiap 

pekerjaan terdiri dari beberapa operasi maka solusi dengan cara 

enumerasi tidak praktis lagi. Untuk menyelesaikan persoalan ini , 

digunakan pendekatan iteratif, yaitu waktu awal operasi dari suatu 
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pekerjaan diselesaikan sesuai dengan urutan, dimulai dari operasi 

pertama. Pada pemilihan waktu awal bij. semua yang berhubungan dengan 

waktu awal operasi bu ( bil. I E lu untuk operasi sesudahnya dan bn, j E In 

untuk operasi sebelumnya ) diasumsikan tetap, diambil dari nilai akhir 

komputasi ataupun dari inisialisasi. Dengan semua nilai yang berhubungan 

dengan waktu awal operasi bu tetap, maka nilai bu dengan dapat 

ditentukan. 

Setelah semua waktu awal operasi dari suatu pekerjaan telah 

dicapai, jika solusi dari iterasi saat itu sama dengan solusi dari iterasi 

sebelumnya ( atau dari inisialisasi ), proses telah selesai dan {bu *} ~~1 
telah dicapai. 

Waktu awal operasi yang baru dapat digunakan sebagai permulaan 

untuk iterasi selanjutnya sampai proses seresai atau jumlah iterasi yang 

ditentukan telah dicapai. Teknik ini disebut teknik iterasi Gauss Seidel, di 

mana sub permasalahan level operasi dapat dituliskan sebagai berikut : 

~ p 
min {wT

2
l'1 ,, + "" Jrk1 + "" [X 1 (b +t.1 +s 1 - b.1 )+ ___![!_(b. +t + s,u1 - h

1
.1 )

2
] 

b.. .. J cH .. I I Jn i L.J . I L.J I) I) I) I I) I 2 I) i/h , 
y•suJ • 

1 
IJ k=biJ lcliJ 

( 3-16 ) 

di mana L'1jNi = 1 jika ( i, j ) adalah operasi terakhir dari pekerjaan i dan 0 

- -
jika sebaliknya; bn dan Snj adalah nilai awal yang baru dihitung dan waktu 
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antar operasi yang berhubungan dengan operasi ( i, I ); dan h • adalah jenis 

mesin yang dipilih untuk membentuk operasi sebelumnya ( i, I ) untuk j E Iii· 

Pada persamaan ( 3-16 ), ada 3 variabel yang akan dipilih : waktu 

awal operasi bij, waktu antar operasi Sijl, dan jenis mesin h. Untuk 

menyelesaikannya dibuat suatu fungsi sii1 dengan dua variabel bii dan h 

dan kemudian dienumerasi melalui bii dan h ( karena batasan dalam 

pembuatan sistem ini adalah jumlah mesin adalah satu untuk tiap jenis 

mesin, maka h yang dipilih tidak perlu diiterasi lagi ). Hal ini dapat dengan 

mudah ditunjukkan bahwa dengan bii · h, bi1, sili yang diberikan, nilai 

optimal dari SiJt adalah max[S!i1 ,s;,], di mana s;, adalah pembulatan nilai 

- X, 
integerdari [bu -b!i -tu, _ _2__] . ( 3-17) 

Pi.il 

bii. dan h • kemudian dapat dicapai dengan enumerasi waktu awal 

dari 0 sepanjang waktu horison K untuk tiap jenis h E Hii yang mungkin. 

Apabila dalam iterasi Gauss - Seidel tersebut tidak dicapai nilai 

yang konvergen ( nilai yang sama ) tetapi jumlah iterasi yang telah 

ditentukan telah tercapai, maka penyelesaian yang menghasilkan nilai 

pekerjaan yang minimal ( dari 3-15) digunakan. Untuk mencapai nilai dari ( 

3-15 ), tiap nilai operasi pada ( 3-16) dikurangi dengan jumlah dari berikut 

ini: 
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A-li, - Pilj - 2 
" [-(b., +t . +s .1. -b .. )+-(b.1 +t . +s 1. -b .. ) . ~ 2 I i/h II) I) 4 I i/h II) I) 

/ .jC]ij 

( 3-18 ) 

3.2.3 PENYELESAIAN PERSAMAAN DUAL LAGRANGIAN 

Untuk dekomposisi perrnasalahan, penambahan pengali lagrange 

dibentuk sesuai dengan batasannya, yaitu batasan kapasitas dikurangi 

dengan pengali lagrange ( 1tkh ) non negatif, batasan untuk operasi 

selanjutnya dikurangi dengan pengali lagrange ( Aiil ) dan bentuk kuadrat 

penalti dengan koefisien { Piil } ditambahkan pada fungsi obyektif. 

Persamaan dual lagrangian adalah : 

( 3-19 ) 

Untuk menyelesaikan dual lagrangian ( pada level yang tinggi ) 

tersebut, digunakan metode sub gradient ( sub bab 3.1.3 ) untuk 

memperbarui pengali lagrange n dan A. 

Pengali lagrange A, diperbarui dengan rumus : 

( 3-20) 
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dimana n adalah indeks iterasi pada level tinggi, pn adalah koefisien penalti 

pada iterasi ken dan g(A.n) adalf:lh subgradien dari L berdasarkan A. 

Komponen subgradien berhubungan dengan operasi ( i,j ) dan ( i,l ) 

untuk I E Iii adalah (bij + t ijlt + s ijl - b;1 ) ( 3-21 ) 

Koefisien penalti Piil dikali dengan suatu faktor ~ ( > 1 ) secara 

periodik ( tiap 5 atau 1 0 iterasi ) jika komponen subgradien g(A. n) bukan no I 

pada iterasi tersebut. Parameter ~ dipilih sehingga Piil tidak mengalami 

penurunan ( Bertsekas menyatakan bahwa ~ E [4, 1 0] ). 

Pengali Lagrange n diperbarui dengan persamaan : 

g(nn) adalah subgradien dari L(n) pada nn dengan 

g(Jrn) = "\:"' .. 8 .kh - Mkh L.Jlj I) 

an adalah ukuran dari tiap l~ngkah dengan 
I 

( 3-22 ) 

( 3-23) 

( 3-24) 

Pengali Lagrange 1tkh, menyatakan nilai dari penggunaan mesin 

jenis h pada waktu k. Pengali lagrange A.iil merelaksasi batasan untuk 

operasi selanjutnya, dapat ditafsirkan sebagai nilai yang mempengaruhi 

batasan ini dari satu unit waktu. Dari pandangan yang berbeda, dapat 

ditafsirkan pula sebagai nilai untuk operasi yang saling tumpang tindih atau 

nilai untuk mengurangi waktu proses tiih• atau sii1 oleh satu unit waktu. 
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3.2.4 MENYUSUN JADWAL YANG FISIBEL 

Membuat daftar jadwal berdasarkan waktu awal yang optimal ( bi.) 

d~ri solusi dual lagrangian. Pengurutan jadwal berdasarkan nilai terkecil 

dari bi. ( dengan urutan naik ). Pekerjaan disusun sesuai dengan mesin 

yang tersedia saat itu. 

Jika beberapa pekerjaan mempunyai bi. yang sama tetapi jumlah 

mesin tidak mencukupi maka dibuat suatu heuristik yang menentukan 

pekerjaan mana akan dikerjakan terlebih dahulu dan pekerjaan mana akan 

ditunda. Penundaan pekerjaan dapat menyebabkan peningkatan pada nilai 

tardiness. 

Pekerjaan ditandai pada suatu mesin dengan urutan yang memiliki 

nilai bobot tardiness terbesar yang akan dikerjakan terlebih dahulu. Ketika 

semua mesin yang tersedia pada waktu itu telah ditandai maka sisa dari 

pekerjaan ditunda pada waktu tersebut dan dilanjutkan pada waktu yang 

lain. 

Duality gap, yaitu perbedaan antara nilai fungsi obyektif dengan 

dual Lagrangian yang meyatakan ukuran dari suatu fungsi obyektif. Nilai 

dari fungsi obyektif J untuk jadwal yang fisibel adalah batas atas dari nilai 

optimal J·. Nilai optimal dari dual Lagrangian L. adalah batas bawah dari J·. 

P~rbedaan antara (J* -L*) merupakan suatu duality gap ( 3-25) 

* 
J -*L adalah ukuran dari optimal jadwal yang fisibel berdasarkan 

L 

bE;mtuk optimalnya. ( 3-26) 





BAB IV 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN PERANGKAT LUNAK 

Pengembangan perangkat lunak pada Tugas Akhir ini merupakan 

implementasi teori - teori tentang penjadwalan dengan menggunakan 

teknik relaksasi lagrangian yang telah diuraikan pada bab sebelumnya. 

Pada bab ini akan dibahas tentang perancangan sistem perangkat lunak, 

dan pembuatan sistem perangkat lunak dengan menjelaskan tahapan -

tahapan proses dan struktur data. 

Sistem perangkat lunak ini merupakan suatu alat untuk membuat 

jadwal yang optimal disertai dengan ukuran dari nilai optimal tersebut. 

4.1 PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK 

Perancangan sistem perangkat lunak dilakukan sebelum 

pembuatan sistem perangkat lunak. Dalam perancangan sistem ini akan 

dibahas lebih lanjut tentang perancangan data, perancangan proses yang 

digambarkan dengan diagram aliran data ( data flow diagram ) untuk 

keperluan analisa kebutuhan dan perancangan antar muka. 

4.1.1 PERANCANGAN OAT A 

Perancangan data dal~m pengembangan perangkat lunak ini 

secara garis besar terdapat ti~a macam data yaitu data masukan, data 
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proses dan data hasil. Data - data ini diperlukan mulai dari awal proses 

sampai dengan akhir proses. Data - data tersebut disimpan pada suatu 

variabel dengan kumpulannya dalam bentuk kelas - kelas yang terbagi 

sesuai dengan jenisnya. 

4.1.1.1 DATA MASUKAN 

Data masukan merupakan data yang dimasukkan oleh pengguna 

melalui suatu form tertentu. Data masukan yang diperlukan pada 

penjadwalan ini adalah : 

1. Jumlah pekerjaan yang akan dijadwalkan, bentuk data : array integer. 

2. Waktu maksimum ( waktu harison ) yang merupakan waktu maksimal 

dari proses yang akan dijadwalkan, bentuk data : integer. 

3. Jumlah mesin yang akan digunakan pada proses penjadwalan ini, 

bentuk data : array integer. 

4. Prioritas tiap pekerjaan yang merupakan bobot masing - masing 

pekerjaan, bentuk data : double. 

5. Batas waktu untuk tiap pekerjaan, yang merupakan waktu yang 

diinginkan untuk menyelesaikan proses pekerjaan tersebut, bentuk data 

: integer. 

6. Jumlah operasi tiap pekerjaan yang merupakan per bagian dari 

pekerjaan tersebut yang bekerja pada satu mesin, bentuk data : array 

integer. 

7. Mesin yang digunakan tiap operasi untuk mengerjakan prosesnya, 

bentuk data : integer. 
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8. Waktu proses tiap operasi, bentuk data: integer. 

4.1.1.2 DATA PROSES 

Data proses merupakan data yang berasal dari proses 

transformasi data masukan mqupun dari program dan digunakan selama 

proses dijalankan. Data proses yang dihasilkan antara lain : 

1. Waktu antar operasi, yang merupakan waktu kosong antara suatu 

operasi dengan operasi yang lain, bentuk data : integer. 

2. Pengali Lagrange, yang pac;ia proses awal merupakan inisialisasi nilai, 

bentuk data : double. 

3. Waktu penyelesaian tiap pekerjaan, bentuk data: integer. 

4. Nilai tardiness yang merupakan selisih antara waktu penyelesaian 

dengan batas waktu untuk tiap pekerjaan, bentuk data : integer. 

4.1.1.3 DATA HASIL 

Data hasil merupakan hasil akhir dari proses, antara lain : 

1. Waktu awal tiap - tiap pekerjaan, yang akan digunakan sebagai dasar 

dalam penyusunan jadwal yang fisibel, bentuk data : integer. 

2. Nilai dual lagrangian, yang merupakan nilai maksimal dari beberapa 

iterasi yang berhenti setelah nilai yang tetap telah dicapai, bentuk data : 

double. 

3. Nilai fungsi primal yang optimal setelah nilai dual lagrangian diperoleh, 

bentuk data : double. 
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4. Nilai fungsi obyektif setelah jadwal yang fisibel ( optimal dan efisien ) 

telah disusun, bentuk data : double. 

5. Nilai pengali lagrange setelah diperbarui selama iterasi berlangsung, 

bentuk data : double. 

6. Nilai duality gap, yang merupakan selisih antara nilai fungsi dual 

dengan nilai fungsi primal, bentuk data : double. 

4.1.2 P~RANCANGAN PROSES 

Perancangan proses digambarkan dalam bentuk Data Flow 

Diagram (DFD) yang merupakan teknik untuk menggambarkan aliran 

informasi dan transformasi data dari input sampai dengan output. Simbol 

dari DFD adalah sebagai berikut : 

External entity 8 Data store 

Gambar 4-1 Simbol DFD 

External entity merupakan entitas yang berperan sebagai penghasil 

atau pemakai informasi yang berada di luar sistem yang dimodelkan. 

Process merupakan proses transformasi informasi yang berada 

dalam sistem. 
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Data store merupakan penyimpanan data dalam sistem yang dapat 

diakses oleh satu atau beberapa proses. Biasanya berupa file data dalam 

media penyimpanan. 

Data merupakan satu atau sekumpulan data atau informasi yang 

mengalir dari satu proses ke proses lain, dan tanda panah merupakan arah 

aliran data. 

Pada sistem perangkat lunak ini secara garis besar terdiri dari tiga 

proses utama yaitu : 

- Proses penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian yang merupakan 

suatu fungsi primal yang mempunyai fungsi dual, data masukan yang 

diperlukan adalah waktu proses tiap operasi, mesin yang akan 

digunakan, prioritas tiap pekerjaan. Proses ini akan menghasilkan data 

proses nnai tardiness, waktu awal, dan waktu penyelesaian tiap 

pekerjaan. Data proses ini akan dipakai kembali selama proses ini 

berlangsung. Data hasil yang akan dihasilkan adalah nilai .dual dan nilai 

primal lagrangian. 

- Proses perbaruan pengali lagrange.. Proses ini memerlukan data 

proses waktu awal dan waktu penyelesaian tiap operasi, dan pengali 

lagrange yang digunakan selama proses ini berlangsung. Hasil akhir 

adalah pengali lagrange yang merupakan akhir dari perbaruan ini. 

- Proses penyusunan jadual yang fisibel. Proses ini merupakan proses 

akhir dan membutuhkan data proses waktu awal tiap operasi untuk 

menentukan waktu awal yang sebenarnya dengan memperhatikan 
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batasan - batasan yang telah digunakan. Apabila tiap operasi memiliki 

nilai yang sama, maka penentuannya berdasarkan nilai prioritas 

kuadrat tardinessnya. Data hasilnya merupakan nilai fungsi primal 

setelah jadual yang fisibel disusun. 

DFD untuk perancangan sistem ini dimulai dengan DFD level 0. 

Gambar 4-2 DFD level 0 

Gam bar 4-3 DFD level 1, Detail dari penjadwalan sistem job shop 

Gambar 4-4 DFD level 2, Detail dari pemasukan data 



Pseudocode untuk level 2 di atas adalah : 

input(EditJobiD->Text); 
input(EditWeight->Text); 
input(EditRelease->Text); 
input(EditDue->Text); 
input(EditNumOperation->Text); 

input(EditOpiD->Text); 
inpu t(EditJ obiD-> Text); 
input(EditReqOp->Text); 
input(EditTypeMachine->Text); 

Data input 

Pengali lamda & 
phi 

Data proses (Tardiness) 

Data hasil (J• (min)~ 

Gam bar 4-5 DFD level 2, Detail dari penyelesaian persamaan 

relaksasi Lagrangian 
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Spesifikasi dari primitif proses di atas dalam bentuk pseudocode 

adalah: 

1. Proses sub level operasi 

for ( 1 ~ j ~ NumOperation) loop 
for (ReleaseTime ~ bi < (MaxTime-proccesTime)) loop 

Operation[i]UJ.BeginTimeOp=bi; 



in terOperation(); 
for U+ 1 ::::; 1 ::::; NumOperation) loop 

temp 1 =Operation[i][j].BeginTimeOp+ 
Operation[i]UJ.TimeReqOp+interOp[i]UJ[l]-Operation[i][l]. 

BeginTimeOp); 
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temp2=temp2+(lamda[i]UJ[l]*temp1)+ (penalty[i]UJ[l]/2)*pow(temp1,2); 
end loop for 
for ( 1 < 1 < j) loop 

temp3=0peration[i][l].BeginTimeOp+Operation[i][l]. TimeReqOp+ 
interOp[i][l]UJ-Operation[i][j].BeginTimeOp; 

temp4=temp4+(lamda[i][l]UJ*temp3)+ ( penalty[i][l]UJ/2)*pow(temp3,2); 
end loop for 
Operation[i] U]. CompleteTimeOp=Operation[ i]UJ .BeginTimeOp+ 

Operation[iJU]. TimeReqOp-1; 
h=Process.Operation[i]UJ .MachineUse; 

for (Operation[i][j].Begin TimeOp:s;k:s;J>rocess. Operation[i](j] .CompleteTimeOp) 
loop 

SumPhi=SumPhi+ phi[kJ[h]; 
end loop for 

end loop for 
if U -:t= Process.Job[i].NumOperation) Ll[i]U]=SumPhi+temp2+temp4; 
else Job[i].CompleteTime=Operation[i]UJ.CompleteTimeOp; 
tar=Job[i].CompleteTime-Job[i].DueTime-Job[i].ReleaseTime 
if (tar> 0 ) Job[i].Tardine~s=tar; 
else Job[i].Tardiness=O; 
L1[i]UJ=SumPhi+temp2+temp4+(Job[i].Weight*((pow(Job[i].Tardiness,2))); 

end loop for 
in terOperation(); 
tar1=0peration[iJU].CompleteTimeOp- Job[i].DueTime-Job[i] .ReleaseTime; 
if (tar1 > 0) Opemtion[i][j].Tardiness=tar1; 
else Operation[i]UJ .Tardiness=O; 
end if 

end loop for 

2. Proses sub level pekerjaan 

for (1 ::::; i ::::; NumJob) loop 
Job[i] .BeginTime= Operation[iJ[ l].BeginTimeOp; 

Job[i].CompleteTime=Operation[i][Job[i].NumOperation].CompleteTimeOp; 
tar1=(Job[i].CompleteTime-Job[i].DueTime)-Job[i].ReleaseTime; 
if (tar1 > 0) Job[i] .Tardiness=tar1; 
else Job[i] .Tardiness=O; 
for (1 s j :;:; Job[i].NumOperation) loop 

h= Operation[iJU].MachineUse; 
end loop for 
for( Operation[ i] UJ. Begin TimeOpsks Operation[i] [jJ. CompleteTimeOp) 

SumPhi=SumPhi+ phi[k][h]; 
for U+ 1 ::::; 1 ::::; Job[i].NumOperation) loop 

temp1=0peration[i][j].BeginTimeOp+Operation[i][jJ.TimeReqOp+ 
interOp[i]UJ[l]-Operation[i][l].BeginTimeOp; 
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temp2=temp2+(lamda[i]UJ[l]*temp1)+( penalty[i][j][l]/2)*pow(temp1,2); 
temp_Li=temp_Li+SumPhi+temp2; 

end loop for 
Li[i]=temp_Li+( Job[i].Weight*((pow(Process.Job[i].Tardiness,2)))); 

3. Proses pembaruan pengali lagrange 

a. Pengali lagrange phi 

for (Os;ks:MaxTime) loop 
for (ls:hs:NumTypeMachine) loop 

for (1s:is:NumJob) loop 
for (1s:js:Job[i].Num0peration) loop 

if (Operation[i][j].MachineUse==h) 
if (Operation[i][j].BeginTimeOps:ks:Operation[i][j]. CompleteTimeOp) 

d[k][h]=d[k][h]+ 1; 
end if 

end loop for 
end loop for 
g[k][h]=d[k][h]-1; 
if (g[k][h]==O) StepSize[k][h]=O; 
else temp_step=0.05*((Lx-L)/(pow(g[k][h],2))); 
if ( temp_step < 0 ) StepSize[k][h]=O; 
else StepSize[k][h]=temp_step; 
temp_P=phi[k][h]+(StepSize[k][hJ*g[k][h]); 
if (temp_P>O) phi[k][h]=temp_P; 
else phi[k][h]=O; 

end loop for 
end loop for 

b. pengali lamda 

for (1s:is:NumJob) loop 
for (1s:js:Job[i].Num0peration) loop 

for U<ls:Job[i].NumOperation) loop 
g1[i][j][l]=Operation[i][j].BeginTime0p+Operation[i][j].TimeReq0p 

+interOp[i][j][l]-Operation[i][l].BeginTimeOp; 
if (enumerate%10==0) 

if (g 1 [i][j][l]!=O) penalty[i][j][l]=penalty[i][j][l]*4; 
lamda[i][j] [1]= lamda[i][j] [l]+(penalty[i][j] [l]*g 1 [i][j] [1]); 

end loop for 
end loop for 

end loop for 

4. Proses penyelesaian fungpi primal dan dual 

for (1s:is:NumJob) loop 
temp_L=temp_L+ Process.Li[i]; 



ObjectiveFunction=temp_L; 
for (O:;;k::;MaxTime) loop 

for ( l:;;h:;;NumTypeMachine) loop 
TempPhi=TempPhi;, phi[k][h]; 

end loop for 
end loop for 
L=(-TempPhi)+temp_L; 

end loop for 

Data hasil ("'if;'J 

Data hasil <il 

I 
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Gambar 4-6 DFD level 2, Detail dari penyusunan jadwal yang fisibel 

Spesifikasinya adalah : 

while (temp_sum != sum_op) loop 
for ( l :;;h:;;NumTypeMachine) loop 
for (ls:::i:;;NumJob) loop 

if ((queue[i] :;;Job[i].NumOperation)&(queue[i]!=O)) 
if ((Operation[i][queue[i]].MachineUse=h)) 

status_temp=true; 
bij=Operation[i][queue[i]].BeginTimeOp; 
if (bij<temp_awal) 

temp_awal=bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 
end if 
else if (bij==temp_awal) 

T =Job[ij.Weight*(pow(Operation[i][queue[ilJ.Tardiness,2)); 
temp_T =Job[temp_i].Weight*(pow(Operation [temp_i][temp_j]. 

Tardiness,2)); 
if (T>temp_T) 

temp_awal=bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 
end if 
else if (T==temp_ T) 

if (Job[i].Weight>Job[temp_i].Weight) 
temp_awal=bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 

else if (Job[i].Weight=Job[temp_i].Weight) 
if (Operation[i] [queue[ ill. Tardiness>Operation[temp_i] [temp_j]. 



Tardiness) 
temp_awal=bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 

end if 
else if (Operation[iJ[queue[iJ] .Tardiness= Operation[temp_i] 

[temp_j]. Tardiness) 
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if (Operation[iJ[queue[iJ]. CompleteTimeOp <Operation[temp_i] 
[temp_j].CompleteTimeOp) 

temp_awal=bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 
end if 
else if (Operation[iJ[queue[iJ]. CompleteTimeOp= Operation 

[temp_iJ[temp_j].CompleteTimeOp) 
if (Job[i].DueTime<Job[temp_i].DueTime) 

temp_awal=;bij; temp_i=i; temp_j=queue[i]; 
end if 

end else if 
end else if 

end else if 
end else if 

end loop for 
if ( status_temp=true) 

while (Machine[h].indexfindex].IDJobl=O) 
index++; 

Machine[h].index[index].IDJ ob=temp_i; 
Machine[h] .index[ index] .IDOp=temp_j; 
if (temp_j == Job[temp_i].NumOperation) queue[temp_i]=O; 
else ++queue[temp_i]; 
temp_sum++; 
status_temp=false; 

end loop for 
end loop while 

4.1.3 PERANCANGAN ANTAR MUKA 

Untuk menghasilkan h~sil implementasi perangkat lunak yang 

dibangun, digunakan dua form utama yaitu form frmlnput dan form 

frmSchedule. 

Frmlnput merupakan su(iitu .fasilitas untuk memasukkan data- data 

input yang diperlukan dalam pejadwalan ini. Data yang dimasukkan 

merupakan data yang baru. 

FrmScedule merupakan form untuk menghasilkan jadwal. Dalam 

form ini dilakukan proses penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian 
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yang dapat menghasilkan nilai untuk fungsi primal dan fungsi dual dan 

proses penyusunan jadwal berdasarkan hasil dari proses sebelumnya. 

S~lain itu, juga ditampilkan nilia pengali lagrange yang merupakan nilai 

dari batasan - batasan dari per~amaan fungsi obyektifnya. 

Menu pada frmSchedule ini terdapat RuniSolving Dual Lagrange, ini 

fungsinya untuk menyelesaikan persamaan - persamaan pada relaksasi 

lagrangian. Menu RuniFeasible Schedule untuk menyusun hasil yang dari 

proses sebelumnya menjadi suatu jadwal. Menu FileiSave Multiplier untuk 

menyimpan pengali - pengali Lagrange yang telah dihasilkan. Menu 

Multiplier untuk menampilkan hasil pengali Lagrange dan menu Feasible 

Schedule untuk menampilkan jadwal yang dihasilkan untuk tiap - tiap 

mesin yang digunakan. 
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4.2 PEMBUATAN PERANGKAT LUNAK 

Sub bab ini membahas lebih lanjut tentang struktur data yang 

digunakan dan fungsi dasar yang diaplikasikan dalam implementasi 

rancangan perangkat lunak k~ dalam bahasa pemrograman. Sistem ini 

dibangun dengan menggunakan Borland C++ Builder 3.0. 

4.2.1 IMPLEMENT ASI OAT A 

Untuk pembacaan dan penyimpanan suatu urutan dari nilai 

digunakan suatu array. Sebuah array yang dasar, membutuhkan suatu 

deklarasi ukuran array sehingga suatu kompiler dapat mengalokasikan 

sejumlah memori yang tepat dan array yang akan digunakan harus 

dideklarasikan sebelum pemakaian array pertama kali. Suatu array 

dinamik digunakan karena tidak ada pembatasan ~kuran dan penentuan 

ukuran array dapat diperbesar ataupun diperkecil selama program 

berlangsung. Suatu array din~mik dideklarasikan pertama kali dengan 

menggunakan new dan setelah selesai pemakaian, dihilangkan dari 

memori dengan menggunakan delete. Contoh pada program untuk sistem 

ini adalah: 

Dibuat array baru : 

Li =new float [NumJob+ lj; 

Dan dihilangkan dari mernori : 

Delete[! Li; 
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Suatu bentuk kelas hampir sama dengan struktur ( struct) kecuali 

bq~hwa pada kelas, semua anggota tidak dapat dipakai oleh pengguna 

secara umum dari kelas lain ( dideklarasikan dengan private ), dan hanya 

dapat digunakan oleh fungsi yang merupakan anggota dari kelas tersebut, 

fungsi tersebut disebut fungsi anggota ( member function ). Sedangkan 

untuk anggota yang dapat dipakai secara umum oleh kelas lain 

dideklarasikan dengan public. Jika kita memanggil sebuah member 

function, maka kita mengirim sebuah pesan pada suatu obyek. 

Penggunaan kelas - kelas dilakukan agar lebih terstruktur, mempermudah 

perhitungan dan penyimpanan data proses dan data hasil Kelas - kelas 

tersebut antara lain : 

1. Kelas LROperation 

, lUK PERPUS IAKAA 

tN STITUT TEKNOLOGI 

SEPULUH - NOPEM8c l.'; 

Kelas ini terdiri dari v9riabel - variabel dari operasi pada tiap 

pekerjaan. Tiap operasi mempunyai waktu proses, waktu awal proses, 

waktu · senggang, mesin yang digunakan untuk memproses operasi 

tersebut, dan waktu penyelesaian proses. 

class LROperation 
{ 
public: 

}; 

int IDOperation; 
int TimeReqOp; 
int BeginTimeOp; 
int TimeOut; 
int Tardiness; 
int CompleteTimeOp; 
int MachineUse; 
LROperation (); 
void GetDataOperation(in t,in t,int,in t); 
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2. Kelas LRJob 

Kelas ini terdiri dari vari!=Jbel - variabel pada suatu pekerjaan. Tiap 

pekerjaan mempunyai batas waktu, nilai tardiness, prioritas, waktu awal 

proses, waktu penyelesaian tiap pekerjaan dan jumlah operasi yang 

dimilikinya. 

class LRJob 
{ 
public: 

}; 

int IDJob; 
int DueTime; 
int Tardiness; 
float Weight; 
int BeginTime; 
int CompleteTime; 
int NumOperation; 
LRJob(); 
void GetDataJob(int,double,int,int,int); 

3. Kelas LRMachine 

Kelas ini terdiri dari variabel ID yang merupakan nomor mesin yang 

digunakan pada suatu proses, dan variabel index yang berupa suatu array 

untuk menyimpan ID tiap operasi yang akan dikerjakan pada mesin 

tersebut. 

class LRMachine 
{ 
public: 
int IDMachine; 

struct Index { 
int IDJob; 
int lOOp; 

} *index; 
}; 
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4. Kelas LRProcess 

Kelas ini adalah kelas yang paling utama, karena pada kelas ini 

terdapat semua fungsi dan prosedur yang digunakan untuk proses pada 

sistem dan perhitungan penyelesaian masalah. 

}; 

class LRProcess 
{ 
public: 

int NumJob; 
int NumTypeMachine; 
int MaxTime; 
LRJob *Job; 
LRMachine *Machine; 
LROperation **Operation; 
double ***lamda; 
int ***interOp; 
double **phi; 
double ***penalty; 
double **Ll; 
double *Li; 
double L; 
double **d; 
double **g; 
double **StepSize; 
double ***gl; 
double Lx; 
double ObjectiveFunction; 
int *queue; 

LRProcess(); 
void SetFirst(const int,const int,const int); 
void SetJob(int,LRJob); 
void SetMachine(int,int) ; 
void SetOperation(in t,int,LROperation); 
void Initial(); 
void interOperation(); 
void SetNol(); 
void Update_multiplier_phi(); 
void Update_multiplier_lamda(int canst); 
void feasible(int,bool *); 
void Construct_schedule(int); 
void LeftOver(); 
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4.2.1.1 IMPLEMENT AS! DARI DEKLARASI KELAS 

lmplementasi ini menjelaskan tentang variabel dan fungsi yang ada 

pada kelas - kelas yang telah terbentuk. 

1. Kelas LROperation 

a. Constructor, merupakan inisialisasi awal variabel yang akan 

digunakan. 

LROperation:: LROperation() 
{ 

ID0peration=1; TimeReq0p=1; TimeOut=O; 
BeginTimeOp=O; CompleteTimeOp=1; MachineUse=1; 

b . Fungsi GetDataOperation merupakan fungsi untuk menyimpan 

sementara nilai pada kelas LROperation sebelum disimpan pada 

variabel yang tetap. 

void LROperation::GetDataOperation(int id,int idj,int t,int m) 
{ 

IDOperation ="id; 
IDJob=idj ; 
TimeReqOp=t; 
MachineUse=m; 
Time0ut= 1; 

2. Kelas LRJob 

a. Constructor, merupakan inisialisasi awal pada kelas LRJob. 

LRJob::LRJob() 
{ 

IDJob=1; DueTime=1; 
Tardiness=O; Weight= 1; 
Begin Time= 1; CompleteTime= 1; 
NumOperation = 1; 
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c. Fungsi GetDataJob, merupakan fungsi yang menyimpan 

sementara nilai dari kelas LRJob sebelum disimpan pada 

variabel yang tetap. 

void LRJob::GetDataJob(int id,double w,int r,int d,int n) 
{ 

IDJob = id; Weight= w; ReleaseTime=r; DueTime=d; 
NumOperation = n; 

3. Kelas LRProcess 

a. Constructor, untuk inisialisasi. 

LRProcess::LRProcess() 
{ 

Job=O; 
Machine=O; 
Operation=O; 

b. Fungsi SetFirst, mEI}rupakan fungsi untuk menyimpan nilai 

variabel yang pertam~ kali ditentukan nilainya. 

void LRProcess::SetFirst(const int nj,const int nm,const int th) 
{ 

NumJob=nj; 
NumTypeMachine=nm; 
MaxTime=th; 

c. Fungsi SetJob, adalah fungsi untuk memasukkan nilai ke dalam 

array yang telah dibuat berdasarkan nilai pada fungsi 

GetDataJob pada kel~s LRJob. 



void LRProcess::SetJob(int id,LRJob job) 
{ 

Job[id].IDJob=job.IDJob; 
Job[id].BeginTime = 0; 
Job[id].Weight=job.Weight; 
Job[id].ReleaseTime=job.ReleaseTime; 
Job[id].DueTime=job.DueTime; 
Job[id].NumOperation=job.NumOperation; 
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d. Fungsi SetOperation adalah fungsi untuk memasukkan nilai ke 

dalam array yang telah dibuat berdasarkan nilai pada fungsi 

GetDataOperation pada kelas LROperation. Operation 

diimplementasikan dalam bentuk array 2 dimensi, yaitu untuk 

penyimpanan IDJob dan IDOperation untuk memudahkan 

pencarian dan pembacaan data. 

void LRProcess::SetOperation(int id,int idJob,LROperation op) 
{ 
Operation[idJob][id].IDOperation = op.IDOperation; 
Operation[idJob][id].IDJob = idJob; 
Operation[idJob][id].TimeReqOp = op.TimeReqOp; 
Operation[idJob][id] .MachineUse = op.MachineUse; 
Operation [ idJ o b] [ id ]. TimeOut = op. TimeOut; 
} 

e. Fungsi SetMachine, merupakan fungsi untuk menyiapkan 

banyaknya indeks yang digunakan dalam penyusunan jadual 

berdasarkan jumlah operasi yang menggunakan mesin tersebut. 



void LRProcess::SetMachine(int m,int r) 
{ Machine[m].IDMachine=m; 

Machine[m].index =new Index[r+ 1]; 
for(int y=O;y<=r;y++) 

} 

{ 
Machine[m].index[y].IDJob=O; 
Machine[ m ].index[y].IDOp=O; 

} 
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Machine[m].index[y] dig~nakan untuk menyimpan ID dari operasi 

yang bekerja pada mesin jenis m. 

f. Fungsi Initial, yang merupakan fungsi untuk membuat array yang 

dinamik untuk semya variabel pada kelas LRProcess yang 

berupa array satu, dua dimensi maupun tiga dimensi. 

void LRProcess::Initial() 
{ 

Li =new double [NumJob+1]; 
interOp =new int **[NumJob+ 1]; 
L1 =new double *[NumJob+ 1]; 
lamda =new double **[NumJob+ 1]; 
penalty= new double **[NumJob+ 1]; 
g1 =new double *~[NumJob+ 1]; 
queue= new int [NumJob+1]; 

for (int i=1;i<=NumJob;i++) 
{ interOp[i] =new int *[Job[i].NumOperation+ 1]; 

Ll(i] =new double [Job(ij.NumOperation+ 1]; 

lamda[i] =new double *(Job(i].NumOperation+ 1]; 
penalty[i] =new double *(Job(i].NumOperation+ 1]; 
g1(i] =new double *[Job[i].NumOperation+ 1]; 
for ( intj=1;j<=Job(i].Num0peration;j++) 
{ lamda[i][j] =new double [Job[i].Num0peration+1]; 

penalty[i][j] =new double (Job(i].NumOperation+ 1]; 
g1(i][j] = new double (Job(i].NumOperation+ 1]; 
interOp(i][j] =new int (Job(i].NumOperation+ 1]; 

} } 

phi= new double '~"(MaxTime+ 1]; 



d =new double *[MaxTime+ 1]; 
g =new double *[MaxTime+ 1]; 
StepSize =new double *[MaxTime+ 1]; 

for (int k=O;k<=MaxTime;k++) 
{ phi[k] =new double [NumTypeMachine+1]; 

d[k] =new double [NumTypeMachine+1]; 
g[k] =new double [NumTypeMachine+1]; 
StepSize[k]= new double [NumTypeMachine+ 1];} 

for (int i=1;i<=NumJob;i++){ 
for (int j= 1 ;j<=Job[i].NumOperation;j++) 
{for ( int 1=1;l<=Job[i].Num0peration;l++) { 

lamda[i][j][l]=0.1; 
penalty[i][j][l]=O.S; 
g 1 [i] [j][l]=O; 

interOp[i] [j][l]=Operation[i][j] .TimeOut; } 
} } 

for (int k=O;k<=MaxTime;k++) 
{for (int h=1;h<=NumTypeMachine;h++) 

{ phi[k][h]=O; 
d[k][h]=O; 
g[k][h]=O; 
StepSize[k][h]=O;}} 
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g. Karena penggunaan array dinamik memakai alamat memori 

maka akhir dari program ini semua array dihapus. Prosedur 

untuk menghapusnya adalah : 

for (int i= 1 ;i<=Process.NumJob;i++) { 
delete[] Process. Operation[i]; 
delete[] Process.L1[i]; 
for (int j= 1 ;j<=Process.Job[i].NumOperation;j++) 
{ delete[] Process.penalty[i][j]; 

delete[] Process.lamda[i] [j]; 
delete[] Process.g1[i][j]; 
delete[] Process.interOp[i][j]; } 

delete[] Process.lamda[i]; 
delete[] Process. penalty[i]; 
delete[] Process.gl[i]; 
delete[] Process.interOp[i]; 

for (int h=l;h<=Process.NumTypeMachine;h++) 
delete[] Process.Machine[h].index; 



for (int k=O;k<=Process.Max:Time;k++){ 
delete[] Process. phi[k]; 
delete[] Process.d[k]; 
delete[] Process.g[k]; 
delete[] Process.StepSize[k];} 

delete[] Process.Operation; 
delete[] Process.Job; 
delete[] Process.Machine; 
delete[] Process.interOp; 
delete[] Process.lamda; 
delete[] Process. penalty; 
delete[] Process.phi; 
delete[] Process.Li; 
delete[] Process. L1; 
delete[] Process.d; 
delete[] Process.g; 
delete[] Process.StepSize; 
delete[] Process.g 1; 
delete[] Process.queue; 

4.2.2 IMPLEMENT ASI PROSES 
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Perangkat lunak ini diimplementasikan dalam 3 proses utama yaitu 

proses pemasukan data, proses penyelesaian persamaan relaksasi 

lagrang·ian dan proses penyusunan jadwal. Dalam proses penyelesaian 

persamaan relaksasi lagrangian, dapat dipecah menjadi empat sub proses 

yang merupakan suatu proses yang berurutan, proses tersebut adalah 

proses sub permasalahan level operasi, sub permasalahan level 

pekerjaan, penyelesaian persamaan dual dan penyelesaian persamaan 

primal. 
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4.2.2.1 PROSES PEMASUKAN OAT A 

Proses ini terdiri dari proses entri data oleh pemakai melalui form 

frmlput dan penyimpanan data ke dalam suatu file. Ada 3 jenis file yang 

digunakan untuk menyimpan data masukan, yaitu *.in untuk menyimpan 

secara umum jumlah pekerjaqn, jumlah mesin dan waktu maksimal, *.j 

untuk menyimpan data yang berkaitan dengan pekerjaan ( terutama yang 

berkaitan dengan kelas LRJob ) dan yang terakhir adalah file *.op untuk 

meyimpan data yang berkaitan dengan operasi - operasi tiap pekerjaan ( 

yang berkaitan dengan kelas LROperation ). 

4.2.2.2 PROSES PENYELESAIAN PERSAMAAN RELAKSASI 

LAGRANGIAN 

Proses ini terdiri dari beberapa sub proses, yaitu proses sub 
~ 

permasalahan level operasi, proses sub permasalahan level pekerjaan, 

proses penyelesaian dual Lagrangian, proses pembaruan pengali 

Lagrange dan proses penyelesaian persamaan primal ( fungsi obyektif ). 

Beberapa hasil dari proses ini akan digunakan untuk proses selanjutnya 

yaitu proses penyusunan jadwal. 

4.2.2.2.1 PROSES SUB PERMASALAHAN LEVEL OPERASI 

Proses ini merupakan proses untuk menyelesaikan persamaan 

yang merupakan sub permasalahan level rendah yaitu level operasi. 

Proses ini merupakan proses awal dalam penyelesaian persamaan 

relaksasi Lagrangian. 
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Pada proses ini, dihasilkan data proses waktu antar operasi, waktu 

awal operasi ( yang pada akhir iterasi merupakan data hasil ) dan Lij yang 

merupakan nilai persamaan Lagrange pada sub level operasi. 

Prosedur waktu antar operasi adalah sebagai berikut : 

( Dari rumus ( 3-17)) 

void LRProcess: :interOperation() 
{ int Temp=O; 

for (inti= l;i<=NumJob;i++) 
{ for (int j= 1 ;j<=Job[i] .NumOperation;j++) 

{for (int l=Job[i] .NumOperation;I>j ;l--) 
{ 
Tern p=Operation [ i] [I] .BeginTimeOp-Operation[i] U] .BeginTimeOp­

Operation[i] [j]. TimeReqOp-ceil(lamda[i] [j] [I] I penalty[i] [j] [I]); 
if (Temp> Operation[i][j].TimeOut) interOp[i][j][l]=Temp; 
else interOp[i] [j][l]=Operation[i][j] .TimeOut; } 

} } } 

Penentuan waktu awal operasi dilakukan dengan cara melakukan 

enumerasi dari nilai k=O sampai dengan k=waktu maksimum-waktu yang 

dibutuhkan oleh pekerjaan tersebut untuk melakukan proses. 

Untuk menyelesaikan persamaan ( 3-16 ), digunakan teknik iterasi 

Gauss - Seidel. Untuk menentukan nilai dari waktu awal operasi, waktu 

awal yang berhubungan dengannya telah ditentukan terlebih dahulu, 

diambil dari nilai iterasi sebelumnya atau dari nilai inisialisasi. Setelah nilai 

waktu awal semua operasi telah ditentukan, jika solusi untuk iterasi saat itu 

sama dengan solusi untuk iterasi sebelumnya maka proses telah 

mengalami konvergen. Akan tetapi, jika tidak sama maka waktu awal 

operasi yang baru saja dihitung digunakan untuk iterasi selanjutnya sampai 

proses mengalami konvergen atau iterasi telah mencapai nilai jumlah 

iterasi yang telah ditentukan . 



} } 

Cuplikan program untuk level operasi ini adalah sebagai berikut : 

( Dari rumus ( 3-16)) 

for (int j= 1 ;j<=Process.Job[H.NumOperation;j++){ 
for (int bi=Process.Job[i).ReleaseTime; 

bi<(Process.MaxTime-temp_t) ;bi++) 

Process.Operation[i]UJ.BeginTimeOp=bi; 
Process .in terOperation(); 
templ=O, temp2=0; 
for (int l=j+ l;l<=Process.Job[i].NumOperation;l++) 
{ 

temp1=(double)(Process.Operation[i]UJ.BeginTimeOp+Process. 
Operation[i] UJ. TimeReqOp+ Process .in terOp[i] UJ [1]-Process. 
Operation[i][l].BeginTimeOp); 

temp2=temp2+((Process.lamda[i][j][l]*temp1)+((Process.penalty 
[i][jJ[l]/2)* (pow(temp1,2)))); 

} 
temp3=0;temp4=0; 
for (int 1=1;l<j;l++) { 

} 

temp3=( double) (Process. Operation[i] [1] .BeginTimeOp+ Process. 
Operation[i][l].TimeReqOp+Process.interOp[i][l]UJ-Process. 
Operation[i]UJ.BeginTimeOp); 

temp4=temp4+((Process.lamda[i][l][j]*temp3)+((Process.penalty 
[i][l][i]/2)* (pow(temp3,2)))); 

Process.Operation[i)[jJ.CompleteTimeOp=Process.Operation[i)[jJ.Begin 
TimeOp+ Process. Operation[i] [j]. TimeReqOp-1; 

h=Process-:'Operation[iJUJ.MachineUse; 
SumPhi=O; 
for (int k=Process.Operation[i][j).BeginTimeOp;k<=Process. Operation 

[i] [j]. CompleteTimeOp;k++) 
SumPhi=SumPhi +Process. phi[k] [h J; 

int tar=O; 
if U!=Process.Job[i].NumOperation) 

Process.L 1 [i] U]=SumPhi+temp2+temp4; 
else { 
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Process.Job[i].Complet~Time=Process.Operation[i][j].CompleteTimeOp; 
tar=(Process.Job[i].CompleteTime-Process.Job[i].DueTime)-Process. 

} 

Job[i).ReleaseTime; 
if (tar> 0 )Process.Job[i].Tardiness=tar; 
else Process.Job[i) .Tardiness=O; 
Process.L1[i][j]=SumPhi+temp2+temp4+(Process.Job[i].Weight* 

((pow(Process.Job[i].Tardiness,2)))); 

Process.interOperation(); 
tar1={Process.Operation[i]UJ.CompleteTimeOp-Process.Job[i].DueTime)-

Process.Job[i].ReleaseTime; 
if (tar1 > 0 )Process.Operation[i]U].Tardiness=tar1; 
else Process. Operation[i] [j]. Tardiness=O; 
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4.2.2.2.2 PROSES SUB PERMASALAHAN LEVEL PEKERJAAN 

Proses ini merupakan kelanjutan dari proses sub permasalahan 

level operasi, karena tiap pekerjaan terdiri dari operasi yang merupakan 

proses - proses dari suatu pekerjaan pada mesin tertentu. Proses ini 

menghasilkan nilai tardiness yang merupakan selisih antara waktu 

penyelesaian tiap pekerjaan dengan batas waktu yang telah ditentukan. 

Selain itu, proses ini menghasilkan nilai Lagrange yang akan digunakan 

pada proses selanjutnya yaitu proses penyelesaian dual lagrangian. Nilai 

lagrange ( Li ) merupakan nilai minimum yang dalam perhitungannya 

memakai data proses yang berasal dari proses sebelumnya yaitu proses 

permasalahan level operasi. 

Cuplikan program untuk sub level pekerjaan adalah sebagai berikut: 

( Dari rumus ( 3-15)) 

For (int i=1;I<=Process.NumJob;i++) { 
Process.Job[i].BeginTime= Process. Operation[i] [ 1].BeginTimeOp; 
Process.Job[i].CompleteTime=Process.Operation[i][Process.Job[i]. 

NumOperation]. CompleteTimeOp; 
int tar1=0; 
tar1=(Process.Job[i].CompleteTime-Process.Job[i].DueTime)-Process. 

Job[i].ReleaseTime; 
if (tar1 > 0 )Process.Job[i].Tardiness=tar1; 
else Process.Job[i]. Tardiness=O; 
temp_Li=O; 
for (int j= 1 ;j<=Process.Job[i] .NumOperation;j++ ){ 

SumPhi=O; 
h= Process.Operation[i][j].MachineUse; 
for (int k= Process. Operation[i] [j] .BeginTimeOp; k<= Process. Operation 

[i] UJ.CompleteTimeOp;k++) 
SumPhi=SumPhi+Process.phi[k][h]; 

temp1=0, temp2=0; 
for (int l=j+ 1;l<=Process.Job[i].Num0peration;l++) { 
temp1=(double)(Process.Operation[i]U].BeginTime0p+Process.Operation 

[i] [j]. TimeReqOp+ Process.interOp[i][j][l]­
Process.Operation[i][l].BeginTimeOp); 

temp2=temp2+((Process.lamda[i][j][l]*temp1)+((Process.penalty 
[i][j] [l]/2)*(pow(t~mp 1 ,2)))); 



temp_Li=temp_Li +SumPhi+temp2; 
} 
Process.Li[i]=temp_Li+(Process.Job[i] .Weight*((pow(Process.Job[i]. 

Tardiness,2)))); } 
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4.2.2.2.3 PROSES PENYELESAIAN PERSAMAAN DUAL LAGRANGIAN 

DAN PERSAMAAN PRIMAL 

Proses ini merupakan penyelesaian untuk persamaan dual dari 

fungsi obyektif yang telah ditentukan. Nilai yang dicapai adalah merupakan 

nilai maksimum dari beberap~ iterasi yang telah dilakukannya. Untuk 

menyelesaikan persamaan dl!al, maka digunakan metode subgradien. 

Pada metode ini, pembaruan nilai pengali lagrange dilakukan tiap iterasi 

disertai dengan penyelesaian tiap sub permasalahannya. 

Persamaan primal merupakan fungsi obyektif dari penjadwalan ini. 

Nilai untuk persamaan primal merupakan batas atas dari nilai dual 

Lagrangian karena fungsi ini merupakan fungsi konfeks. Apabila ada 

perbedaan antara nilai primal dengan nilai dual maka perbedaan itu 

disebut duality gap. 

Proses ini merupakan kelanjutan dari proses- proses sebelumnya. 

Dari rumus ( 3-19 ) dapat dilihat bahwa nilai L merupakan nilai 

penjumlahan dari persamaan ( 3-15 ) yang merupakan nilai penyelesaian 

dari level pekerjaan. Cuplikan dari program yang khusus memakai 

persamaan ini adalah sebagai Qerikut : 

( Dari rumus ( 3-19)) 

temp_L=O; 



for (int i=l;i<=Process.NuiifJob;i++) 
temp_L=temp_L+Proces~.Li[i]; 

Process. ObjectiveFunction =temp_L; 
TempPhi=O; 
for (int k=O;k<=Process.MaxTime;k++) 

for (int h=l;h<=Process.NJlmTypeMachine;h++) 
TempPhi=TempPhi+Pro(:ess.phi[k][h]; 

Process.L=(-TempPhi)+temp_L; 
Process. Lx=ceil(Process.L) ; 
Process.SetNol() ; 
Process. U pdate_multiplier_lamda( enumerate); 
Process. U pdate_m ulti plier _phi(); 

Cuplikan dari rumus ( 3-25 ) adalah : 

EditDuality->Text=FloatToStr(((Process.ObjectiveFunction-Process.L)/ 
Process.ObjectiveFunctipn)*lOO)+" %"; 

4.2.2.2.4 PROSES PEMBARUAN PENGALI LAGRANGE 
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Pembaruan pengali lagrange dilakukan untuk mendapatkan nilai 

dual lagrange yang maksimum. Pengali lagrange 1t mempunyai nilai positif. 

Pengali ini merupakan nilai kapasitas dari mesin. Pengali lagrange 'A. 

merupakan suatu nilai untuk <;>perasi selanjutnya. Pembaruan dilakukan 

secara iterasi sampai nilai Ufltuk dual Lagrangian tidak berubah dan 

merupakan nilai maksimum. 

Fungsi untuk perbaruan dua jenis pengali Lagrange ini adalah 

s~bagai berikut : 

( Dari rumus ( 3-21 ) ) 

void LRProcess::Update_multiplier_phi() 
{ 

float temp_P=O,temp_st~p=O; 
for (int k=O;k<=MaxTime;k++) { 
for (int h=l;h<=NumTypeMachine;h++) { 
for (int i=l;i<=NumJob;i++) { 
for (int j= l;j<=Job[i].Nl,lmOperation;j++) 
{ 



if (Operation[iJlj].MachineUse==h) 
if (k>=Operation[i]UJ.BeginTimeOp&&k<= Operation 

[i]UJ.CompleteTimeOp) 
d[k][h]=d[k][h]+ 1; 

} 
g[k][h]=d[k][h]-1; 
if (g[k] [h]==O)StepSize[k] [h]=O; 
else { temp_step=0.05*((Lx-L)/(pow(g[k][h],2))); 

if ( temp_step < 0 )StepSize[k][h]=O; 
else StepSize[k][h]=temp_step; 

} 
temp_P=phi[k][h]+(StepSize[k][h]*g[k][h]); 
if (temp_P>O) phi[k][h]=temp_P; 
else phi[k][h]=O; 

} } } 

( Dari rumus ( 3-20 ) ) 

void LRProcess::Update_multiplier_lamda(int canst enumerate) 
{ 
for (int i=1;i<=NumJob;i++) 
for (int j= 1 ;j<=Job[i].NumOperation;j++) 

for (int l=Job[i].NumOperation;l>j;l--) 
{ 

g1[i]UJ[l]=Operation[iJUJ.BeginTimeOp+Operation[iJUJ. 
TimeReqOp+interOp[i]UJ[l]-Operation[i][l].BeginTimeOp; 

if (enumerate%10==0) 
if (g1 [iJlj][l]!=O) 
penalty[i] UJ [l]=penalty[i] UJ [1]*4; 
lamda[i]UJ[l]=lamda[i]UJ[l]+(penalty[i]UJ[l] 

*g1 [iJU][l]); 
} } 

4.2.2.3 PROSES PENYUSUNAN JADWAL 
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Proses ini dilakukan, karena hasil dari dual Lagrangian tidak 

menghasilkan jadwal yang fisibel karena adanya batasan untuk kapasitas 

mesin dan batasan operasi selanjutnya. Penyusunan jadwal berdasarkan 

nilai waktu awal tiap operasi yang telah dihasilkan pada sub permasalahan 

level operasi yang diurutkan dari waktu terkecil sampai terbesar. Jika ada 

operasi yang mempunyai waktu awal yang sama, maka pengurutan 
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berdasarkan nilai prioritas dari tiap pekerjaan dikalikan dengan kuadrat dari 

nilai tardinessnya. 

Fungsi untuk menyusun jadwal ini ada 3 macam, yaitu fungsi 

Construct_Schedule() yang digunakan untuk menyusun operasi yang akan 

diletakkan pada indeks tiap me$in berdasarkan mesin yang digunakan oleh 

operasi tersebut, fungsi Feasible() yang digunakan untuk menyusun jadwal 

berdasarkan batasan kapasita$ mesin dan batasan operasi selanjutnya 

dan yang terakhir adalah fungsi LeftOver() yang digunakan untuk 

memindahkan posisi operasi bila memungkinkan untuk digeser ke kiri . 

Fungsi - fungsi tersebut adalah sebagai berikut : 

void LRProcess::Construct_schedule(int sum_op) 
{ 

while (temp_sum != sum_op) { 
for (int h=l;h<=NumTypeMachine;h++) { 
index=O; temp_awal=999999; 
for (int i=l;i<=NumJob;i++) { 
if ( (queue[i]<=Job[i].NumOperation) && (queue[i]!=O)) { 
if ((Operation[i][queue[i]] .MachineUse==h) ) { 

status_temp=true; 
bij=Operation[i][queue[i]] .BeginTimeOp; 
if (bij<temp_awal) { 

temp_awal=bij ; temp_i=i; 
temp_j=queue[i]; } 

else { if (bij==temp_awal) { 
T=Job[i].Weight*(pow((double)Operation[i][queue[iJ].Tardiness,2)); 
temp_T=Job[temp..:.i] .Weight*(pow((double)Operation[temp_i] 

[temp_j].Tardines!),2)); 
if (T>temp_T) { 

temp_awal=bij; temp_i=i; 
temp_j=queue[i]; } 

else if (T==temp_ T) { 
if (Job[i].Weight>Job[temp_i].Weight) { 

temp_awal=bij; temp_i=i; 
temp_j=queue[i]; } 

else if (Job[i] .Weight==Job[temp_i].Weight) { 
if (Operation[i][queue[i]] .Tardiness > Operation[temp_i][temp_j]. 

Tardiness) 
{ temp_awal=bij; temp_i=i; 
temp_j=queue[i]; } 
else if (Operation[i][queue[iJ].Tardiness ==Operation[temp_i] 

[temp_j]. Tardiness) 



{ 
if (Operation[ij[queue[iJJ.CompleteTimeOp<Operation[temp_ij 

[temp_jj.CompleteTimeOp) 
{ temp_awal=bij; temp_i=i; 

temp_j=queue[ij; } 
else if (Operation[ij [queue[ ill. CompleteTimeOp==Operation 

[temp_i] [temp_j].CompleteTimeOp) 
{if (Job[ij.DueTirne < Job[temp_i].DueTime) 

{ temp_awal=bij; temp_i=i; 
temp_j=queue[i]; } 

}}}}}}}}} 

if ( status_temp==true) 
{ 

while (Machine[h].index[index].IDJobl=O) index++; 
Machine[h].index[index].IDJob=temp_i; 
Machine [h ].index[ index].IDOp=temp_j; 
if (temp_j == Job[temp_i].NumOperation) queue[temp_i]=O; 
else ++queue[temp_i]; 
temp_sum++; 
status_temp=false; 

} } } } 

void LRProcess::feasible(int sum_op, bool *change) 
{ 

while ( temp_sum != sum_op ) { 
for (int h=1;h<=NumTypeMachine;h++){ 

index=O; temp_b=O; temp_bl=O; *change = false; 
while ( Machine[h].index[index].IDJob I= 0) { 

x=Machine[h].index[index].IDJob; 
y= Machine[h].index[index].IDOp; 
if ( index ! = 0 ) { 

a= Machine[h].index[index-1].IDJob; 
b = Machine[h].index[index-1].ID0p; 
temp_b = Operation[a][b].CompleteTimeOp+ 1; 
if (y-1!=0) temp_bl = Operation[x][y-1].CompleteTimeOp+ 1; 
else temp_bl=O; } 

else 
{ temp_b = 0; 

if (y-1!=0) temp_bl = Operation[x][y-1].CompleteTime0p+ 1; 
else temp_bl= 0; } 

if (temp_b > Operation[x][y].BeginTimeOp) { 
Operation[x][y].BeginTimeOp = temp_b; 
Operation[xj [y]. CompleteTimeOp=Operation [x] [yj. 

BeginTimeOp+Operation[x] [y].TimeReqOp-1; 
*change=true; } 

if (temp_bl > Operation[x][y].BeginTimeOp) { 
Operation[x][y].BeginTimeOp = temp_bl; 
Operation [x] [y]. CompleteTimeOp=Operation [x] [y].Begin TimeOp 

+Operation[x][y] .TimeReqOp-1; 
*change=true; } 

if (y== 1) Job[x].BeginTime=Operation[x][y].BeginTimeOp; 
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if (y== Job[x].NumOperation) { 
J ob[x]. CompleteTime=Operation[x] [y]. CompleteTimeOp; 
int temp_T=O; 
temp_T=(Job[x].CompleteTime-Job[x].DueTime)-Job[x].ReleaseTime 
if (temp_T<O) Job[x] .Tardiness=O; 
else Job[x].Tardiness=temp_T;} 

temp_sum++; index++; 
} } } } 

4.2.3 IMPLEMENT AS! ANTAR MUKA 

Seperti yang telah dijjelaskan pada rancangan antar muka, form 

utama ada dua macam, yaitu frmlnput dan frmSchedule. 

Tampilan antar muka untuk pemasukan data, dalam sistem ini, 

dc;tpat dilihat seperti gambar berikut ini. 

Form Input I'!S 
Pile 

· · O~!aOI Job j · .. ·-; , .... ·:- · 

.... -·:-.:·.·.-·-·.. . • .. '• - -.-····:;:··_ . ·.·. . - .. . · .. : ... ·-. ·,: .· . 

. · :f~;S··-~~_:.-: _:~- --~_w~~~:_: .. .,.;;-.~-"f~;-~~~-~.._-:.:--::~.7~~-~.:_.A:7_~ ........ -7:+~-:~ .. ~,~ -· ·'~·:~~---~7 ...... ,~,-::·,;..: . .:~:..-----;_ ~~--- .,.:·. :..:-·: . 

. • Number of Job . ·· · · 6 :: . .l . :·i . . .· .~;::>:: 

f Numbef of M~ T~e : ·.·.· 6 

~----~~~------~------------\limeHorizon . 100 

t JobiO 
· .. r ,·:· c: . 

; · Weigh! 

: Operation ID 
r:'·-:.-....-··_;..........___.-..;.... __ ..._ ..... ~. 

1 I . . , 
' Release date 

' io ,..--------'-· .r 

T Due:date o 
...... _----~-- _. _::.. . ·: . -; r-, ~------
. · ' Nujnpe~ of O~ation q J6 . ID Macline_TYPe . f3 

Gambar 4-7 Form pemasukan data 
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Pada form di atas, data - data yang perlu dimasukkan adalah 

jumlah pekerjaan, jumlah mesin, waktu maksimum, bobot tiap pekerjaan, 

waktu kedatangan suatu pekerjaan, batas waktu pengerjaan, jumlah 

operasi yang berlangsung tiap pekerjaan, waktu yang dibutuhkan oleh 

sebuah operasi yang bekerja pada suatu mesin tertentu. Setelah semua 

data dimasukkan, data disimpan pada suatu file ( telah dijelaskan pada 

sub bab 4.2.2.1 ). 

Tampilan antar muka untuk penyelesaian persamaan relaksasi 

lagrangian dan penyusunan jadwal adalah seperti berikut ini. 

· NUIT"ber ol Jobs 

Nurrber c:J Machine• 

Time H01izon 

. L·- ··:.. 

·i . . jtt 
..... l'":':js """'. ,.....,. ·~__,;....-~ ........... """ .. ....,';":· 

1100 

6 

6 

6 

6 

6 

5 .!1 

Gambar 4-8 Tampilan awal form frmSchedule 

Form di atas, menampilkan data - data yang akan dijadwalkan ( 

diambil dari file ). Tabel sebelah kiri menjelaskan data -data yang 
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berhubungan dengan pekerjaan dan tabel sebelah kanan menjelaskan 

data- data yang berhubungan dengan operasi dari tiap- tiap pekerjaan. 

Tampilan akhir setelah proses penyelesaian persamaan relaksasi 

lagrange dilakukan dan penyusunan jadwal yang fisibel adalah seperti 

berikut ini. 

·.;; Du~L~a~l~l 
·· : i lmu6063292373 . · 

, Primal Ftmctlon J 

i l J feaSible schedule 

~ : jt9994 
: i -~-' . . .;., . 

~: .. ~ltygap : 
· · · jo. 1303349727sns % 

' Job1 

Job2 ,. 
·. JOb3 

Job4 .. 

' Job5 

Job6 
.I 

1'1e~lll'!:'ciff~ . • ' 
J3. t9041Bs.\7i7322 

, Jteratkni 

. . ;,, ·.. .... -- -~---.- , .. . 
. ' rtroi! Taken 
,. J00:2 •' hlJ 

.. ·.···········;···· 

.· 

. . ·~· ··'·. ··-. •·,-·· ..... 

.·, 
Tar~ jRelea•elimeJBegn Tine . jC~e ~Weight 

43 :a 14 43 1 
---········· ····-------~ 

61 0 0 61 1 

62 0 9 62 1 

60 0 8 60 1 

62 0 0 62 1 

56 0 13 56 1 

Gambar 4-9 Tampilan akhir 

·. 

jDi.e 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

~ 
',.:·:-. 

Form di atas merupakan hasil akhir dari proses perhitungan 

persamaan relaksasi lagrangian dan penyusunan jadwal. Nilai yang 

ditampilkan adalah nilai dual lagrange, nilai fungsi primal, nilai fungsi 

obyektif, nilai duality gap, jumlah iterasi yang dilakukan dan waktu yang 

dibutuhkan untuk proses penye,esaian persamaan relaksasi lagrangian. 





BABV 

HASIL UJI COBA DAN EVALUASI 

Perangkat lunak yang akan dibangun pada tugas akhir ini dirancang 

untuk membuat suatu jadwal yang optimal, disertai dengan ukuran dari 

suatu jadwal. Relaksasi lagrangian diterapkan pada persamaan yang 

merupakan suatu fungsi obyektif yang meminimumkan. Karena fungsi 

obyektifnya merupakan fungsi yang konfeks, maka dapat ditentukan fungsi 

d1.,1al yang merupakan fungsi konkaf. 

Dalam bab ini akan dijelaskan lebih lanjut tentang uji coba yang 

dilakukan terhadap perangkat lunak ini, serta pembahasan dan evaluasi 

yang diberikan berdasarkan hasil uji coba tersebut. 

5.1 LINGKUNGAN UJI COBA 

Spesifikasi perangkat lunak yang digunakan dalam UJI coba 

perangkat lunak ini adalah sebagai berikut : 

Processor lntel233 MMX 

RAM 80MB 

Hardisk 3,2 GB 

Spesifikasi lain yang juga digunakan dan turut menunjang uji coba 

ini dan pembuatan perangkat lunak ini adalah : 



Sistem operasi Windows 98 

Borland C++ Builder 3.0 

Perangkat lunak Lekin ( Sebagai pembanding ) 

5.2 PELAKSANAAN UJI COBA 
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Pelaksanaan uji coba dilakukan pada sistem perangkat lunak ini 

dengan memperhatikan jadwal yang dihasilkan, nilai - nilai fungsi primal 

dan fungsi dual, waktu komputasi dan nilai - nilai pengali lagrange. 

5.2.1 PEMASUKAN DATA 

Data - data dimasukkan melalui form frmlnput. Data - data yang 

diperlukan antara lain : 

- Jumlah pekerjaan 

Jumlah mesin 

- Waktu maksimum 

- Waktu awal pekerjaan datang 

- Batas waktu tiap pekerjaan 

Jumlah operasi tiap pekerjaan 

- Waktu proses tiap operasi 

- Mesin yang digunakan tiap 

operasi 

Data yang digunakan telah disediakan pada perangkat lunak Lekin. 

Untuk uji coba ini ada 3 data yang digunakan yaitu 3x3 ( jumlah pekerjaan 

3 dengan jumlah mesin 3 ), 6x6, dan 1 Ox1 0. 
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5.2.2 OAT A UJI COBA 

Pada bab ini , yang akan dijelaskan lebih terinci adalah data 6x6. 

Sesuai dengan sub bab 5.2.1 , maka data - data yang diperlukan antara 

lain : 

Tabel 5-1 Data input 6x6 

10 pekerjaan Jumlah Waktu awal Bobot Batas waktu 
Waktu yang 

operasi dibutuhkan 

1 6 0 1 0 26 

2 6 0 1 0 47 

3 6 0 1 0 34 

4 6 0 1 0 35 

5 6 0 1 0 25 

6 6 0 1 0 30 

Data untuk tiap operasinya adalah : 

ID ID Waktu ID ID Waktu 
Pekerjaan Operasi proses Pekerjaan Operasi proses 

1 1 1 4 1 5 

2 3 2 5 

3 6 3 5 

4 7 4 3 

5 3 5 8 

6 6 6 9 

2 1 8 5 1 9 

2 5 2 3 

3 10 3 5 

4 10 4 4 

5 10 5 3 

6 4 6 1 

3 1 5 6 1 3 

2 4 2 3 

3 8 3 9 

4 9 4 10 

5 1 5 4 

6 7 6 1 
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Persoalan terdiri dari 6 pekerjaan. Berturut - turut persoalan 

diselesaikan dengan 6 buah mesin dengan waktu maksimal proses adalah 

100. Tiap pekerjaan mempunyai 6 operasi dengan tiap operasi bekerja 

pada 1 jenis mesin. Bobot ( w) tiap pekerjaan sama yaitu 1 dengan waktu 

seharusnya selesai adalah 0 yaitu tiap pekerjaan tidak mempunyai batas 

waktu pengerjaan. Waktu proses tiap operasi pada suatu mesin telah 

ditentukan. 
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5.2.3 PENYELESAIAN PERSAMAAN RELAKSASI LAGRANGIAN 

Uji coba penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian dilakukan 

dengan menekan tombol Run!Solving Dual Lagrangian pada frmSchedule. 

Pada uji coba ini dihasilkan nilai dual lagrangian, nilai fungsi primal , nilai 

duality gap, jumlah iterasi yang dilakukan dan waktu komputasi 

penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian ini . 

Pada proses ini , jumlah pekerjaan yang akan dijadwalkan, jumlah 

operasi tiap pekerjaan, jumlah mesin yang diperlukan dan yang tersedia 

sangat mempengaruhi proses perhitungan dan lamanya proses yang 

dijalankan. Semakin banyak pekerjaan yang akan dijadwalkan maka waktu 

komputasi untuk perhitungan akan semakin lama. Lamanya proses 

komputasi karena adanya proses perulangan pada data yang banyak dan 

tergantung dengan perolehan solusi yang tetap selama iterasi tersebut. 

Selain itu, lamanya waktu komputasi juga tergantung dengan spesifikasi 

hardware yang digunakan. 

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, suatu fungsi primal yang 

konfeks akan mempunyai fungsi dual yang konkaf. Jika fungsi primal dan 

fungsi dual mempunyai selisih ( yang disebut duality gap ) maka disebut 

weak duality. Nilai fungsi primal selalu lebih besar dari nilai fungsi dual. 

Dan sebaliknya, jika tidak ada selisih antara fungsi primal dan dual ( nilai 

fungsi primal = nilai fungsi dual ) maka disebut strong duality. 

Nilai pengali Lagrange n diinisialisasikan sama dengan 0. Pengali 

lagrange n merupakan suatu nilai untuk kapasitas mesin. Dari rumusan 
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pembaruan suatu pengali lagrange n ( rumus ( 3-21 ) ) dapat dilihat bahwa 

suatu nilai n dipengaruhi oleh jumlah operasi (i,j) yang bekerja pada jenis 

mesin pada waktu k. Jika jumlah tersebut lebih besar dari jumlah mesin h 

yang tersedia pada waktu k ( dalam tugas akhir ini, telah dibatasi bahwa 

job shop yang digunakan adalah klasik job shop yaitu job shop yang hanya 

memiliki 1 mesin untuk tiap jenis mesin ) maka nilai n akan semakin besar. 

Sehingga semakin banyak operasi yang bekerja pada suatu mesin pada 

waktu tertentu maka akan semakin besar nilai n - nya. 

Pengali lagrange A merupakan nilai dari operasi yang berurutan ( 

operasi (i ,j) dengan operasi (i ,l) ) yang mempunyai waktu overlapping atau 

suatu nilai yang dapat mengurangi waktu proses dan diinisialiasikan 

dengan nilai 0,1 karena nilai 0 menunjukkan bukan operasi yang 

sesudahflya .. 

5.2.4 PENYUSUNAN JADWAL 

Hasil dari perhitungan fungsi dual bukanlah suatu hasil yang fisibel ( 

optimal dan efisien ) karena pada perhitungan tersebut terdapat batasan 

kapasitas mesin pada waktu tertentu dan terdapat operasi yang 

overlapping. Sehingga perlu disusun suatu jadwal yang fisibel. 

Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya, penyusunan 

jadwal berdasarkan nilai waktu awal tiap operasi dengan memperhatikan 

operasi sebelumnya dan sesudahnya. Jika ada beberapa operasi 

mempunyai waktu awal yang sama dan b~ja pada mesin yang sama 
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pula maka prioritas berdasarkan bobot tardiness tiap pekerjaan, suatu 

pekerjaan yang mempunyai nilai bobot terdiness terbesar yang akan 

didahulukan dan pekerjaan yang lain ditunda terlebih dahulu. Adanya 

penundaan ini akan menyebabkan nilai tardiness pada pekerjaan tersebut 

meningkat sehingga dapat meningkatkan nilai fungsi obyektifnya. 

Hasil jadwal dengan teknik in i akan dibandingkan dengan 

penjadwalan dengan menggunakan program Lekin. Pada perangkat lunak 

Lekin, algoritma yang digunakan adalah cara heuristik dengan prosedur 

yang umum total weighted tardiness dan shifting bottleneck total weighted 

tardiness. 

5.3 HASIL UJI COBA DAN EVALUASI 

Hasil uji coba penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian untuk 

data dari perangkat lunak Lekin adalah 3x3, 6x6, dan ~1 Ox1 0 serta 18x1 0 

dan 25x1 0 yang telah diinputkan dapat dilihat pada tabel berikut ini . 

Tabel 5-2 Tabel hasil berdasarkan jumlah pekerjaan dan mesin 

No Jumlah Jumlah Nilai fungsi Nilai fungsi Duality Jumlah Waktu 
pekerjaan mesin dual ( L) primal ( J) Gap iterasi ( detik) 

I. i 3 3 0.02375 0.45 94. 7% 2 0:0:0 

2. I 6 6 5434.28 5435.034 0.013% 3 0:0:1 
I 

3. 10 10 93.211 96.613 3.52% 4 0:0:26 
I 

4. I 18 10 2.3 16 4.346 46.69% 2 0:0:2 

5. 25 10 1.785 3.2 147 44.47% 2 0:0:4 
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Untuk data 3x3, mempunyai nilai fungsi dual adalah 0,02375 dan 

fungsi primal 0,45. Nilai duality gap adalah selisih antara fungsi primal dan 

fungsi dual. Jumlah iterasi adalah 2 karena proses telah mengalami 

konvergen ( telah dijelaskan pada sub bab 3.2.2 ). Waktu yang diperlukan 

untuk proses ini adalah 0 ( kurang dari 1 detik ). Untuk data - data yang 

lain, keterangan sama dengan data 3x3. 

Sesuai dengan data uji coba yang digunakan ( sub bab 5.2.2 ), hasil 

dari perangkat lunak pada tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar 5-1 

yang menampilkan hasil dari perhitungan persamaan relaksasi Lagrangian 

serta jadwal yang dihasilkan. Gambar 5-2 menampilkan pengali Lagrange 

yang n dan 'A yang dihasilkan selama proses. Dan gambar 5-3 

menampilkan operasi - operasi yang dikerjakan pada tiap - tiap mesin 

disertai dengan waktu awal proses tiap operasi. 
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Gambar 5-1 Gambar form penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian 

data 6x6 

Data yang digunakan adalah 6x6. lterasi yang dilakukan sebanyak 3 

karena mengalami konvergen ( bila adalah bu = bii untuk semua operasi ). 

Nilai dual yang dicapai adalah 5434,28 dan nilai primalnya adalah 5435,03. 

Duality gap yang merupakan selisih antara fungsi dl!al dan primal , nilainya 

adalah 0,0138%. Waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan persamaan 

relaksasi lagrangian dengan jumlah iterasi 3 adalah 1 detik ( tergantung 

dengan lingkungan uji coba yang ada ). Tabel sebelah kanan merupakan 

hasil akhir dari penjadwalan. Pekerjaan 1 mempunyai nilai keterlambatan ( 

tardiness ) 43, waktu kedatangan awal ( release time ) 0, waktu awal 

proses operasi 1 (begin time) 14, waktu penyelesaiannya (complete time 
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) adalah 43, bobot ( weight ) adalah 1 dan waktu seharusnya selesai ( due 

time ) 0. Demikian juga untuk pekerjaan - pekerjaan yang lain . 

Nilai pengali lagrange yang dihasilkan merupakan hasil pembaruan 

tiap iterasi . Hasil dari pengali lagrange tersebut dapat dilihat pada gambar 

berikut ini : 

Forrr SchEdui€' • I:J 
Fie Run Multiplier Fe..sible SchedJie 

0.0178963541666 0.0357927083332 0.0357927083332 0.0357927083332 0.0357927083332 0 0 

0 0 0 0 0 0.0178963541666 .:f 

Multiplier lanod<J 

Gambar 5-2 Hasil dari pengali lagrange untuk data 6x6 

Untuk lebih jelasnya, lihat tabel berikut ini. 

Tabel 5-3 Tabel nilai n pada job shop 6x6 

H/k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0357 

2 0.0178 0.0119 0.0 11 9 0.0 178 0.0 178 0.035 7 0.0357 0 0 

3 0.0178 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0 0 0 0.0 178 
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H/k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

4 0 0 0 0 0 0.0 178 0.0357 0.0357 0.0357 

5 0 0 0 0 0 0 0 0.035 7 0.0357 

6 0 0 0 0 0 0.0178 0.0 178 0.0 11 9 0.011 9 

Pada tabel 5-3 di atas, nilai k hanya sampai 8 ( Data selengkapnya 

lihat lampiran A tabel 2 ). Pada tabel dapat dilihat, bahwa nilai n untuk k=O 

dan h=2 adalah 0,0178 yaitu terdapat lebih dari 1 operasi yang bekerja 

pada mesin 1 dengan waktu 0. Dan nilai n adalah 0, yaitu tidak ada operasi 

yang bekerja pada mesin 1 dengan waktu 0. 

Dari nilai pengali A dapat dilihat bahwa beberapa operasi yang 

berurutan telah mengalami overlapping dengan operasi - operasi yang 

lain. Nilai 0 menunjukkan bahwa operasi tersebut bukan operasi setelah 

operasi tersebut. Dan jika nilai pengali A sama dengan inisialisasi maka 

tidak ada operasi yang overlapping. Untuk lebih jelasnya, lihat tabel berikut 

ini untuk operasi - operasi pada pekerjaan 1 ( Data selengkapnya lihat 

Iampi ran A tabel 1 ). 

Tabel 5-4 Tabel nilai pengali A pekerjaan 1 untuk job shop 6x6 

Op 1 2 3 4 5 6 

1-1 0 0.1 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 

1-2 0 0 1.6 -0.4 -0.4 0.1 

1-3 0 0 0 1.1 0.1 1.6 

1-4 0 0 0 0 2.6 4.1 

1-5 0 0 0 0 0 3.1 

1-6 0 0 0 0 0 0 
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Hasil dari penyelesaian persamaan relaksasi lagrangian tidak 

menghasilkan jadwal yang fisibel karena masih adanya operasi - operasi 

yang overlapping dan menggunakan mesin yang sama pada saat yang 

bersamaan. Tahap akhir dari perangkat lunak ini adalah penyusunan 

jadwal tersebut ( seperti telah disebutkan pada bab sebelumnya ). Hasil 

akhir dapat dilihat pada gambar berikut in i. 

F om ': ched·1!.::- t:J 
Fie Run Multiplier Feesible Scherule 

feasible Schedule 

6 · 1 I 13 5 · 2 /16 1 · 3 I 21 3 · 5 /35 

5-1/0 3-1/9 1-1/ 14 2-2/15 4 -3/20 6-6/63 

t-:-:---:-:----:---1 3·2/ 14 6-2/18 1 -4/27 4- 4 /34 2-6/58 5- 6 / 62 

2-3120 5-3/30 1-6/38 3-6/ 44 4-5/51 6-5/ 59 
1------l 

3-3/ 18 6-3/26 1-5/35 2-4/38 5-4/48 4 -6/59 

«Back 

Gam bar 5-3 Hasil jadwal untuk data 6x6 

Index menunjukkan urutan pengerjaan suatu operasi pada mesm 

tertentu. Index 0 pada mesin 1 adalah 4-2/13 yang artinya mesin 1 

pertama kali mengerjakan pekerjaan 4 operasi 2 dengan waktu awal 

proses adalah 13. 
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Hasil dari metode di atas dibandingkan dengan perangkat lunak 

Lekin yang menggunakan prosedur yang umum total weighted tardiness 

dan shifting bottleneck total weighted tardiness, dapat dilihat pada tabel -

tabel berikut in i. 

Data awal untuk proses perbandingan ini adalah data 6x6 ( pada 

sub bab 5.2.1 ). Dengan waktu awal kedatangan semua pekerjaan adalah 

0, tiap pekerjaan mempunyai prioritas yang sama. Nilai batas waktu 0 

berarti tidak ada batas waktu untuk semua pekerjaan. Hasil dari 

perbandingan adalah sebagai berikut : 

Tabel 5-5 Tabel waktu awal proses untuk 3 metode 

Waktu awal proses 

Lekin 
10 pekerjaan 

LR Shifting bottleneck General Subroutine 

Sum (wT) Sum (wT) 

1 14 0 5 

2 0 19 18 

3 9 18 0 

4 8 3 3 

5 0 1 6 

6 13 0 0 

Waktu awal proses merupakan waktu awal suatu pekerjaan dimulai 

( waktu awal operasi pertama pada pekerjaan tersebut yang bekerja pada 

suatu mesin tertentu dimulai ). Untuk pekerjaan 1, waktu awal proses 

dengan metode reiaksasi Lagrangian ( LR) adaiah i4 , shifitng bottiehneck 

0 dan generai subroutine adaiah 5 dan seterusnya. VVaktu awai proses ini 

t idak periu diperbandingkan di aniara 3 meiode ini karena iabei ini hanya 
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merupakan keterangan untuk memperjelas waktu awal proses tiap 

pekerjaan berdasarkan ketiga metode itu. 

Tabel 5-6 Tabel perbandingan waktu penyelesaian pekerjaan 

Waktu penyelesaian 

10 pekerjaan 
Lekin 

LR Shifting bottleneck General Subroutine 

Sum(wT) Sum (wT) 

1 43 39 41 

2 61 73 82 

3 50 65 48 

4 67 40 42 

5 62 29 31 

6 63 34 36 

Dari tabel di atas, waktu penyelesaian maksimum dengan metode 

relaksasi lagrangian ( LR) adalah 67. Jika dibandingkan dengan perangkat 

lunak Lekin , shifting bottleneck total weighted tardiness adalah 73, dan 

prosedur umum total weighted tardiness adalah 82. Dari nilai itu dapat 

dilihat bahwa dengan metode LR, waktu penyelesaiannya lebih baik 

dibandingkan dengan 2 algoritma yang lain. 
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Tabel 5-7 Tabel perbandingan tardiness 

Nilai tardiness 

lekin 
10 pekerjaan 

LR Shifting bottleneck General Subroutine 

Sum(wT) Sum (wT) 

1 43 39 41 

2 61 73 82 

3 50 65 48 

4 67 40 42 

5 62 29 31 

6 63 34 36 

Nilai tardiness dilihat dari waktu penyelesaian dan batas waktu . Dari 

perbandingan metode LR dengan ketiga algoritma pada perangkat lunak 

Lekin dapat dilihat bahwa pada pekerjaan 1, nilai tardiness dengan metode 

LR lebih besar daripada sum( wT ). Akan tetapi pada pekerjaan 2, nilai 

tardiness dengan metode LR lebih kecil daripada kedua algoritma dari 

Lekin . Hal ini terjadi karena jika suatu pekerjaan didahulukan maka akan 

menunda pekerjaan lain. 

Hasil penjadwalan metode LR dan kedua algoritma perangkat lunak 

Lekin dapat digambarkan dengan Gantt Chart pada lampiran A gambar 1 

untuk metode relaksasi Lagrangian, gambar 2 untuk prosedur umum total 

weighted tardiness dan gambar 3 untuk metode shifting bottleneck. 
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BABVI 

PENUTUP 

Pada bab ini diuraikan beberapa hal yang dapat disimpulkan dari 

penggunaan teknik relaksasi lagrangian pada penjadwalan sistem 

manufaktur job shop dalam tugas akhir ini. Dan juga disertai kemungkinan 

pengembangan yang lebih lanjut dari perangkat lunak ini. 

6.1 KESIMPULAN 

Dari tugas akhir yang telah dikerjakan ini dapat ditarik beberapa 

kesimpulan mengenai penjadwalan dengan teknik relaksasi Lagrangian, 

yaitu antara lain : 

1. Teknik relaksasi Lagrangian dapat digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan penjadwalan sistem manufaktur job shop yang 

mempunyai fungsi obyektif meminimumkan jumlah keterlambatan suatu 

pekerjaan, dengan memecah permasalahan menjadi sub perma­

salahan penjadwalan yang lebih sederhana yaitu masing - masing 

pekerjaan yang akan dijadwalkan. Batasan yang mempengaruhi fungsi 

obyektif tersebut adalah jumlah mesin yang tersedia dan urutan operasi 

- operasi pada tiap mesin. 
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2. Berdasarkan uji coba yang telah dibuat pada tugas akhir ini, suatu 

jadwal mencapai nilai optimal jika sesuai dengan fungsi obyektif yang 

digunakan, yaitu nilai tardiness ( keterlambatan ) yang minimum. 

3. Dari perbandingan dengan beberapa algoritma pada perangkat lunak 

Lekin yang mempunyai fungsi obyektif yang sama, dapat dibuktikan 

bahwa perangkat lunak metode relaksasi Lagrangian menghasilkan 

jadwal yang lebih optimal. 

6.2 KEMUNGKINAN PENGEMBANGAN LEBIH LANJUT 

Perangkat lunak yang dibuat pada tugas akhir ini merupakan awal 

dari teknik - teknik selanjutnya khusus untuk teknik relaksasi Lagrangian 

terutama dalam penyelesaiannya. Masih ada beberapa cara dalam 

menyelesaikan persamaan relaksasi Lagrangian ini, misalnya 

penyelesaian persamaan dual Lagrangian dengan menggunat<an metode 

surrogate gradient, penggabungan teknik relaksasi Lagrangian dengan 

dynamic programming. 

Perlunya peningkatan efisiensi penggunaan waktu yang digunakan 

karena pemecahan persamaan dual Lagrangian dengan menggunakan 

metode subgradient membutuhkan waktu yang banyak khususnya jika 

jumlah pekerjaan lebih besar atau jika nilai waktu horizonnya lebih lama. 

Teknik relaksasi Lagrangian Juga dapat digunakan untuk 

menyelesaikan penjadwalan job shop yang mempunyai waktu proses yang 

tidak pasti , yaitu waktu proses berdasarkan mesin - mesin yang akan 

digunakan. 
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LAMPIRAN A 

TABEL PENGALI LAGRANGE DAN GANTT CHART 

Pada lampiran ini terdapat tabel pengali Lagrange A dan n yang 

dihasilkan pada proses penyelesaian persamaan dengan relaksasi 

Lagrangian pada iterasi terakhir. Selain itu, juga terdapat Gantt Chart dari 

hasil penjadwalan dengan teknik relaksasi Lagrangian dan algoritma -

algoritma yang terdapat pada perangkat lunak Lekin yaitu shifting 

bottleneck sum ( wT) dan general subroutine sum ( wT) yang digunakan 

sebagai pembanding. 

Tabel1 
Tabel 139ngali lagrange A data 6x6 

I Operasi 1 2 3 4 5 6 

I 1-1 0 0.1 0.1 I -0.4 -0.4 -0.4 
I I 

i 1-2 0 0 1.6 I -0.4 -0.4 0.1 I 
i 

I 1-3 0 0 I 0 I 1.1 0.1 1.6 

I 1-4 0 0 0 0 2.6 4.1 

l 1-5 0 0 0 I 0 0 3.1 

I 1-6 0 0 0 I 0 0 0 
I i 

i 2-1 0 0. 1 -0.4 i -0.4 -0.4 -0.4 
i 
I 

I 2-2 0 0 1.1 -0.4 -0.4 0.1 

2-3 0 0 0 1.6 1.6 4.1 

2-4 0 0 0 0 5.1 7.6 
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Operasi , 2 3 4 5 6 

2-5 0 0 0 0 0 7.6 

2-6 0 0 0 0 0 0 

3-1 0 0.1 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 

3-2 0 0 2. 1 0.6 -0.4 1.1 

3-3 0 0 0 2.6 0.1 3.1 

3-4 0 0 0 0 2.1 5.1 

3-5 0 0 0 0 0 3.6 

3-6 0 0 0 0 0 0 

4-1 0 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 0.1 

4-2 0 0 1. 1 -0.4 0.6 2.6 

4-3 0 0 0 0.6 2.1 4.1 

4-4 0 0 0 0 3.1 5.1 

4-5 0 0 0 0 0 6.1 

4-6 0 0 0 0 0 0 

5-1 0 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 0.1 

5-2 0 0 1.1 -0.4 -0.4 1.6 

5-3 0 0 0 1.1 1.1 3.1 

5-4 0 0 0 0 2.1 4.1 

5-5 0 0 0 0 0 3.6 

5-6 0 0 0 0 0 0 

6-1 0 .1 0.1 -0.4 -0.4 -0.4 

6-2 0 0 1.6 -0.4 -0.4 -0.4 

6-3 0 0 0 1.6 -0.4 1.1 

6-4 0 0 0 0 3.1 4.6 

6-5 0 0 0 0 0 3.6 

6-6 0 0 0 0 0 0 
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Gambar 1 
Gantt Chart data 6x6 metode relaksasi lagrangian 
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Gambar 2 

Gantt Chart data 6x6 mctode General Subroutine Sum( wT ) 
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Gambar 3 

Gantt Chmt data 6x6 mctode shifting bottleneck sum( wT ) 
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LAMPIRAN B 

PETUNJUK PENGGUNAAN PERANGKAT LUNAK 

Petunjuk penggunaan perangkat lunak ini terdiri dari petunjuk 

pemasukan data dan petunjuk penggunaan perangkat lunak untuk 

menyelesaikan persamaan relaksasi Lagrangian. 

1. Petunjuk pemasukan data 

Form Input [3 

File 

DataofJob j 

Number of Job 

Number of Machine Type 

Time Horizon 

JobiD 1 

Weight 

Release date 0 

Due date 0 

Number of Operation 6 

Operation ID 

Time Requirement 

ID Machine Type 3 

~....-___ ../_o_K--~~ 

Untuk pemasukan data digunakan form frmlnput ( gambar di 

atas ). Dari menu File dipilih New Data. 

Pertama kali, data yang diperlukan adalah jumlah pekerjaan, 

jumlah mesin dan waktu maks•~im~uQ:mL_. -----------
MlLIK PERPUSTA KAAN 

' N STITUT Tf:t·d'iOL ':_: c.; I 

SEPl' LUH -NO~""' · : J(· R 
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Pengisian data yang berhubungan dengan pekerjaan ( diulang 

sebanyak jumlah pekerjaan yang telah dimasukkan sebelumnya 

( sesuai dengan nilai number of job ) ). 

Pengisian data yang berhubungan dengan operasi ( diulang 

sebanyak jumlah operasi yang telah dimasukkan ( sesuai 

dengan nilai number of operation ) ). 

Setelah semua data selesai dimasukkan, keluar dari form 

dengan menekan tombol Exit pada menu File. Jika keluar, 

secara otomatis data disimpan pada suatu file ( sebaiknya nama 

file disesuaikan dengan jumlah pekerjaan atau mesin ). 

2. Petunjuk penggunaan perangkat Junak untuk menyelesaikan 

persamaan relaksasi Lagrangian 

Form Schedul~ · -~ 

Fae Run -.: . . 

: Number a/Jobs 

Number o/ Machines 

Time Horizon 
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Form yang digunakan adalah frmSchedule ( gambar di atas ), 

dengan menekan tombol File 1 Schedule. 

Pilih file yang akan dijadwalkan. 

Data yang akan dijadwalkan akan muncul. Lalu pilih Schedule I 

Solving Dual Lagrange yaitu untuk menyelesaikan persamaan -

persamaan yang berhubungan dengan relaksasi lagrangian ini. 

Setelah proses di atas selesai, pilih Schedule 1 Feasible 

Schedule untuk menampilkan hasil jadwal. 

Kedua langkah di atas dapat dipersingkat dengan menekan 

tombol Run . 

Hasil dari pengali Lagrange dapat dilihat dengan menekan 

menu Multiplier atau tekan tombol 'A atau n ) dan untuk melihat 

hasil dari penjadwalan pada menu Feasible Schedule atau 

tombolnya. Hasil penjadwalan yang ditampilkan adalah waktu 

awal proses tiap operasi berdasarkan mesin yang digunakan ( 

telah dijelaskan pada Bab V ). 




