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ABSTRAK 

Sistem produksi yang melibatkan banyak proses, mesin dan juga waktu proses 
yang bervariasi, membutuhkan penjadualan yang tepat. Salah satu tipe penjadualan yang 
digunakan adalahjob shop. Penjadualanjob shop memiliki bermacam jenis dan dapat 
diselesaikan dengan beberapa metode. Tujuan penjadualan adalah menentukan urutan 
pengetjaan job pada mesin yang disediakan dengan waktu minimal, yang disebut 
make.\pan. Pada tugas akhir ini digunakan algoritma genetik untuk menyelesaikan 
permasalahan yang hanya dibatasi pada penjadualan joh shop klasik dengan pola 
kedatangan joh statis. Sebagai pembanding digunakan metode heuristik dengan 
menggunakan aturan prioritas (priority dispatching ntle), dalam hal ini shortest 
processing time (SPT). Hasil algoritma genetik yang diharapkan adalah diperoleh 
makespan lebih kecil dalam waktu yang lebih cepat dari pada menggunakan SPT. 

Algoritma genetik yang dibuat menggunakan representasi permutasi job yang 
disebut denganjob based representation. Operator tukar silang menggunakan order dan 
position based crossover. Sedangkan operator mutasi menggunakan reciprocal 
exchange dan insertion. Metode seleksi menggunakan roulette wheel dan elitism. Untuk 
memperoleh parameter algoritma genetik yang dapat menghasilkan makespan minimal, 
uji coba dilakukan dalam beberapa dimensi permasalahan, yaitu dengan memberikan 
data jumlahjob dan mesin serta nilai ukuran populasi, tingkat tukar silang, dan tingkat 
mutasi yang berbeda - beda. Dari beberapa parameter algoritma genetik tersebut dapat 
ditemukan nilai parameter yang dapat menghasilkan makespan minimal. Kemudian 
dengan jumlahjob dan mesin yang sama pada uji coba algoritma genetik itu dilakukan 
uji coba pada metode SPT. 

Hasil yang diperoleh adalah algoritma genetik dapat menghasilkan makespan 
lebih kecil dengan waktu lebih cepat dari pada SPT. Selain itu juga dikaji cara tmtuk 
memperkirakan parameter algoritma genetik. 
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1.1. Latar belakang 

BAB I 

PENDAHULUAN 

Dalam sebuah sistem produksi yang kompleks dapat terjadi penumpukan 

pekerjaan atau barang yang membentuk antrian panjang yang tidak dapat 

diselesaikan dengan optimal. Sistem yang melibatkan banyak proses, mesin dan 

juga waktu proses yang bervariasi, akan menemui banyak hambatan hila tidak 

menggunakan metode penjadualan yang tepat. Dan pada akhimya akan bernkibat 

pada proses produksi secara keseluruhan. Sistem tidak dapat bekerja secara efek1if 

dan efisien. 

Oleh karena itu diperlukan suatu metode penjadualan. Penjadualan dapat 

dideskripsikan sebagai berikut : Ada n pekeijaan (job) yang hams diproses. Setiap 

job mempunyai waktu setup, waktu proses, dan batas wak'ttl selesai dikerjakan. 

Untuk menyelesaikan setiap job, diberikan beberapa mesin unhlk memprosesnya 

menurut urutan tertentu. Permasalahan penjadualan adalah menentukan urutan 

tersebut sedemikian hingga didapat hasil yang optimal [Elsayed dan Boucher, 

1994]. 

Salah satu tipe penjadualan mesm yang sermg digunakan adalah 

penjadualanjob shop. Secara sederhana penjadualanjob shop dapat diilustrasikan 

sebagai penjadualan banyak pekeijaan yang hams dikeijakan melalui banyak 

mesin. Setiap mesin hanya memproses sebuah pekerjaan setiap satuan waktu dan 

tidak akan memproses pekerjaan yang sama lebih dari sekali. Setiap mesin 
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memproses pekerjaan menurut aturan tertentu, sehingga diperbolehkan urutan 

pengerjaan untuk tiap mesin tidak sama Sedangkan tujuan penjadualan adalah 

untuk mendapatkan jadual yang optimal, yaitu membentuk urutan sedemikian 

hingga waktu proses dapat ditekan sampai minimal yang disebut makespan 

[Cheng dan Gen, 1996]. Unmk membenntk jadual yang optimal dapat digunakan 

beberapa metode. 

Metode tersebut pada umumnya dikategorikan dalam dua jenis, yaitu : 

metode analitis dan metode heuristik. Metode analitis adalah metode yang 

menyelesaikan masalah dengan matematis, sehingga dapat ditemukan solusi yang 

tepat untuk suatu permasalahan. Misalnya masalah penjadualan. jika diselesaikan 

dengan metode matematis, akan didapatkan solusi tepat yang merupakan jadual 

optimal dari selumh kemungkinan jadual yang dapat dibentuk. Solusi ini disebut 

global optima. Namun metode ini memiliki kelemahan pada aspek komputasi. 

Semakin besar ukuran permasalahan, wak'tl.t yang dibutuhkan akan meningkat 

secara eksponensial [Mortton dan Pentico, 1993]. 

Untuk mengatasi kelemal1an ini digtmakan metode heuristik. Khusus 

untuk penjadualan job shop, karena bentuk permasalahannya merupakan 

kornbinatorik NP kompleks, rnaka metode yang dapat digtmakan tmtuk 

mempersingkat waktu adalah rnetode heuristik dengan menggunakan aturan 

prioritas (priority dispatching ntle). Narnun rnetode ini belum tentu rnendapatkan 

solusi optimal yang tepat dan sering disebut ballwa rnetode ini hanya mencapai 

solusi local optima. 
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Selain kedua jenis metode tersebut terdapat cara pendekatan barn tmtuk 

menyelesaikan permasalahan, khususnya penjadualan job shop. Pendekatan 

tersebut menggtmakan algoritma genetik. Algoritma genetik bekerja dengan 

meniru proses evolusi makhluk hidup. Di dalam algoritma ini banyak digunakan 

tenninologi yang diadopsi dari istilah - istilah dalam ilmu genetika. Algoritma 

genetik berangkat dari himpunan solusi yang disebut kromosom. Kromosom 

terdiri atas gen. Untuk setiap kromosom dilakukan proses penilaian, 

dikombinasikan gen - gen yang terdapat di dalamnya dengan proses tukar silang 

(crossover) dan mutasi (mutation), sehingga terbentuk komosom baru. Pada 

kromosom barn dilakukan penilaian kembali untuk menentukan proses berikutnya 

yang sama dengan sebelumnya. Pada akbirnya algoritma diharapkan konvergen 

pada kromosom yang menunjukkan solusi permasalahan secara keseluruhan 

[Cheng dan Gen, 1996]. Bila digtmakan dalam sistem penjadualan, algoritma 

genetik diharapkan mampu menghasilkan kromosom yang memuat solusi jadual 

yang optimal. 

1.2. Tujuan 

fiiiUt'. ,_E-~IIUS T.A"'- .• •,._ 
IH6Tr!"UT Ttli'. ... Ol@Gt 

SEIIlH UH - NO•~,.. : w 

Tugas akhir ini bertujuan untuk merancang dan membuat perangkat lunak 

yang mengimplementasikan algoritma genetik untuk penjadualan job shop. 

Algoritma genetik juga merupakan metode beuristik. Dengan menggunakan 

algoritma genetik diharapkan penyelesaian permasalahan penjadualan job shop 

dapat mencapai tujuannya, yaitu menemukan jadual dengan makespan lebih kecil 
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dengan waktu yang lebih cepat dari metode heuristik. Metode heuristik yang 

digunakan sebagai pembanding adalah shortest processing time (SPT). 

1.3. Batasan permasalahan 

Secara umum pada penjadualan job shop dapat dibentuk banyak macam 

jadual, karena pada proses penjadualannya dapat disisipkan sebarang waktu idle. 

Oleh karena itu terdapat pula jenis - jenis jadual. Sehingga perlu dijelaskan pula 

penjadualanjob shop yang akan dibuat pada tugas akhir ini. 

Demikian pula dengan pola kedatangan pekerjaan yang diberikan kepada 

sistem memptmyai spesifikasi tersendiri . Pola kedatangan dapat dibagi menjadi 

dua, yaitu : statis dan dinamis [Elsayed dan Boucher, 1994]. 

Sedangkan algoritma genetik yang digunakan tmtuk menyelesaikan 

pennasalahan penjadualan job shop telah banyak menjadi bahan penelitian. 

Terbukti dengan banyaknya cara dalam representasi solusi dalam kromosom. 

Demikian juga dengan metode tukar silang (crossover) dan mutasi (mutation) 

yang digtmakan. 

Algoritma genetik yang dibuat adalah mencoba menerapkan metode yang 

telah dilakukan oleh para peneliti tersebut. Pada penerapan tersebut, algoritma 

genetik yang digunakan tidak terbatas menggunakan referensi seorang peneliti 

secara utuh, melainkan mencoba mengambil dari beberapa referensi dan 

menggabungkannya. Misalnya, metode representasi dan tukar silang tidak selalu 

menggunakan referensi yang sama. 



5 

Oleh karena hal tersebut di atas, maka pada tugas akhir ini digtmakan 

batasan masalah sebagai berikut : 

• Sistem penjadualanjoh shop yang dipecahkan adalahjob shop klasik 

• Pola kedatanganjob menggunakan pola kedatangan statis 

• Jadual yang dibentuk adalah jenis jadual aktif 

• Batasan waktu pada job dan mesin hanya menggunakan wak.1U proses, 

diasumsikan waktu tersebut tennasuk waktu setup mesin dan tidak ada 

penundaan/keterlambatan penyelesaian job 

• Metode representasi menggunakan job based dan operation based 

representation 

• Metode tukar silang untuk menggunakan order dan position based crossover 

tmtuk job based representation. Sedangkan order based dan precedence 

preservative crossover digunakan untuk operation based representation 

• Metode mutasi menggtmakan reciprocal e.:tchange dan insertion untuk job 

based representation. Dan order based mutation untuk operation based 

representation 

• Metode seleksi menggunakan roulette wheel dengan elitism 

• Penskalaanfitness (fitness scale) menggtmakan windo·wing dan exponential. 

1.4. Kontribusi 

Tugas akhir ini bermanfaat unn1k menemukan solusi penjadualanjoh shop 

dengan algoritma genetik dan dibandingkan dengan metode heuristik dalam hal 

menentukan jadual dengan makespan minimal dan wak.-tu penjadualan. Dengan 
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algoritma genetik dapat menemukan makespan yang Jebih kecil dengan waktu 

yang lebih cepat dari pada menggunakan metode SPT. 

1.5. Metodologi 

Penyusunan tugas akhir 1m menggunakan beberapa tahapan langkah 

sebagai berikut : 

1. Perumusan dan pemahaman masalah 

2. Studi literatur 

3. Perancangan perangkat lunak 

4. Evaluasi awal terhadap rancangan perangkat hmak 

5. Penyempurnaan perangkat lunak 

6. Evaluasi akhir terhadap perangkat h.mak 

7. Pembuatan laporan. 

1.6. Sistematika laporan 

Laporan tugas akhir ini disusun menurut sistematika sebagai berikut : 

Bab I Pendahuluan 

Bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan, dan batasan permasalahan yang 

dihadapi pada penyustman tugas akhir ini. Dalam bab ini juga menjelaskan 

kontribusi yang diberikan dan rnetodologi yang digunakan dalam penyusunan 

tugas akhir ini serta sistematika penyusunan laporannya 
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Bah II Teori Penjadualan 

Bab ini menjelaskan beberapa dasar teori tentang sistem penjadualan mesin dan 

lebih diarahkan pejelasannya kepada sistem penjadualan job shop. Pada awal bab 

ini akan diuraikan secara singkat penjadualan flow shop sebagai arahan untuk 

membantu memahami sistem penjadualanjob shop 

Bah m Algoritma genetik 

Bab ini menjelaskan konsep dasar dan cara kerja algoritma genetik yang akan 

digunakan untuk merancang dan membuat perangkat lunak pada tugas akhir ini 

Bah IV Penerapan algoritma genetik untuk penjadualan job 

shop 

Bab ini menjelaskan penerapan algoritma genetik yang digunakan pada tugas 

akhir ini yang terdiri atas : representasi solusi, fungsi evaluasi , metode tukar 

silang, metode mutasi, dan seleksi 

Bah V Perancangan dan implementasi perangkat lunak 

Pada bab ini akan dijelaskan rancangan perangkat lunak sederhana yang akan 

dibuat sebagai solusi pada tugas akhir ini . Pada bagian implementasi akan 

menguraikan beberapa kelas atau obyek yang akan dibuat beserta penjelasannya 

dengan menggtmakan bahasa pemrograman tertentu 

Bah VI Uji coba dan analisa 

Bab ini menjelaskan uji coba dan analisa algoritma genetik, yaitu cara 

mendapatkan parameter terbaik untuk beberapa contoh permasalahan yang 

diberikan dan membandingkannya dengan metode heuristik lain yang hasilnya 

dapat dilihat pada tampilan keluaran berupa grafik dan nilai makespan 
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Bab vn Kesimpulan dan saran 

Bab ini menjelaskan beberapa hal sebagai kesimpulan yang didapat pada saat 

evaluasi terhadap kinetja algoritma yang digtmakan. Pada bab ini juga disebutkan 

beberapa saran yang diperlukan untuk menyempurnakan hasil tugas akhir ini agar 

dapat dilakukan penelitian lebih lanjut pada masa mendatang. 

,------------. 
MflloK PE"jaUSTAKA ~ 

.....STITUT TEKNOlOGI 

5~_.ut.U11 - N811'EMIIEI 
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BAB n 

TEORI PENJADUALAN 

Dalam sistem produksi yang kompleks, yang terdiri atas banyak pekerjaan 

dan mesin serta waktu proses yang bervariasi antara proses pengerjaan setiap 

pekerjaan, membutuhkan teknik penjadualan yang tepat. Semakin kompleks 

sistem produksi, maka teknik penjadualan hams semakin baik. 

Bila sebuah sistem produksi hams mengerjakan beberapa pekerjaan (job) 

dengan mengg1.makan beberapa mesin dan umtan pengerjaan job pada setiap 

mesinnya adalah sama, maka sistem produksi tersebut dikatakan menggunakan 

penjadualan polaflow shop. Dan hila umtan pengerjaanjob seriap mesinnya tidak 

sama, maka sistem tersebut berpolajob shop. 

Permasalahan penjadualan dapat dideskripsikan sebagai berikut : Ada 

beberapa buah pekerjaan dan beberapa bual1 mesin. Seriap pekerjaan terdiri dari 

beberapa operasi yang hams diselesaikan dengan mesin yang disediakan. Adanya 

metode tertentu untuk dapat membagi pekerjaan - pekerjaan tersebut kepada 

mesin - mesin dan menyustmnya dalam suatu umtan tertentu, sehingga selumh 

pekerjaan diselesaikan dengan waktu minimal, yang disebut dengan makespan. 

Sedangkan untuk pola kedatangan job yang harus diselesaikan terbagi 

menjadi dua jenis, yaitu : staris dan dinamis. Pola kedatangan dikatakan statis bila 

tidak ada kedatangan job baru saat sistem produksi sedang menyelesaikan job -

job yang telah diberikan selama periode tertentu. Narmm bila pada saat sistem 

sedang menyelesaikanjob diberikanjob bam, makajob tersebut dikatakan berpola 
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kedatangan dinamis. Sistem yang memiliki pola kedatangan dinamis memerlukan 

teknik penjadualan yang lebih rumit [Elsayed dan Boucher, 1994]. 

D.l. Penjadualan satu mesin [Elsayed dan Boucher, 1994] 

Permasalahan penjadualan paling sederhana adalah penjadualan pada satu 

mesin. Permasalahan ini melibatkan banyak job dengan waktu proses yang 

bervariasi yang harus diketjakan oleh mesin tunggal. Permasalahannya adalah 

menentukan job yang harus diproses lebih dahulu. Ada beberapa variabel dalam 

penjadualan satu mesin ini, yaitu : 

- Waktu pemrosesan (processing time!ti). yaitu waktu yang dibutuhkan tmtuk 

memproses/mengetjakanjob i 

- Waktu penyelesaian (completion time!Ci). yaitu waktu yang diperlukan untuk 

mengerjakanjob i sampai selesai. Waktu penyelesaian dirumuskan sebagai : 

wi adalah waktu tunggu job i sebelum diproses, yaitu waktu selama mesin 

masih memproses job yang masuk lebih dahulu dan ti adalah waktu 

pemrosesanjob i 

Batas waktu (due date!di), yaitu batas waktu untuk job harus sudah 

diselesaikan 

Lateness (~), yaitu waktu keterlambatan job dari due date yang telah 

ditentukan 
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Lateness menghitung keterlambatan waktu penjadualan dari due date yang 

diberikan. Lateness bemi1ai negatif jika job dise1esaikan sebe1um due date 

dan positif jika telah melebihi due date. Lateness yang negatif 

menunjukkan pelayanan yang baik dari sistem dan biasanya tidak 

berpengaruh pada variabel lain pada sistem, seperti biaya (cost). Namun 

jika lateness bemilai positif akan berpengaruh pada biaya yang hams 

ditanggung oleh sistem. Oleh karena itu aturan yang biasa digunakan 

adalah hanya keterlambatan yang bernilai positif, yang disebut dengan 

tardiness. 

- Tardiness (Ti). yaitu waktu keterlambatan dari job i jika gagal mencapai due 

date atau nol tmtuk yang lain 

Ti = max [0, Lj] 

ll.l.l. Waktu penyelesaian rata- rata (mean flow time) 

Permasalahan ini mendasarkan pada kriteria optimasi penjadualan akan 

dicapai dengan menyusun urutan pemrosesan job sedemikian hingga wak"tu 

penyelesaian rata - rata tmtuk setiap job dapat diminimalisasi. Waktu 

penyelesaian rata- rata dapat dirumuskan sebagai berikut : 

MFT= ----
n 

MFT = waktu penyelesaian rata - rata 
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Ci = waktu penyelesaianjob i 

n = jumlahjob 

Sebagai contoh adalah jika diberikan lima buahjob dan satu mesin dengan 

waktu pengerjaan sebagai berikut : t 1 = 4, t2 = 3, t3 = 5, t~ = 6, ts = 9. Maka dapat 

dengan jelas bahwa pennasalahan tersebut dapat diselesaikan dengan menyusun 

umtan penyelesaianjob. Jika umtannya adalah sebagai berikut: 

maka waktu penyelesaian dapat dilihat pada tabel berikut : 

Tabel2.1 
Contoh penyelesaian permasalahan MFT : alternatif 1 

job Wj ti ci 

2 0 3 3 
4 3 6 9 
5 9 9 18 
3 18 5 23 
1 23 4 27 

-- -- --
53 27 80 

MFT = 80 I 5 = 16 

Namun jika umtannya adalah : j3 - j4 - j 1 - js- j2, maka hasilnya adalah : 
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Tabel2.2 
Contoh penyelesaia.n permasalaha.n MFT : alternatif 2 

job Wj ti c 
3 0 5 3 
4 5 I 6 11 
1 11 4 15 
5 15 9 24 
2 24 3 27 

-- -- --
55 I 27 80 

MFT = 80 I 5 = 16 

Jadi, hasilnya adalah sama. Hal ini disebabkan belum ditentukan aturan yang 

spesifik untuk menyelesaikan pennasalahan di atas, sehingga urutan pekerjaan 

hanya dilak1.1kan random atau mencoba - coba, sehingga dimungkinkan 

mendapatkan hasil yang tidak optimal. aturan yang lebih spesifik itu misalnya 

penyelesaian job dimulai dari job dengan waktu pengerjaan terpendek (shortest 

processing time). 

D.l.2. Waktu pengerjaan terpendek (shortest processing time) 

Jika diberikan pennasalal1an seperti di atas, maka penyelesaian 

penjadualan diberikan urutanjob sebagai berikut: 
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Dan waktu penyelesaian didapatkan sebagai berikut: 

Tabel2.3 
Contoh penyelesaian permasalahan SPT 

job Wi 
I 

Ti Ci 

2 0 ' 3 3 
l 3 4 7 

3 7 I 5 12 
4 12 l 6 18 
5 18 i 9 27 

-- I -- --
40 I 27 67 I 

I 

MFT = 67 I 5 =13.40 

Jadi, dapat dilihat bahwa dengan shortest processing time dapat meminimalisasi 

MFT dan waktu penyelesaian selumh job , sehingga dapat dikatakan jadual yang 

dihasilkan adalah jadual optimal. Waktu penyelesaian seluruhjob ini yang disebut 

makespan. 

Dengan menerapkan aturan SPT, lateness darijob juga menjadi minimal. 

Sebagaimana tersebut di atas lateness darijob i dimmuskan dengan : 

dan tardiness dinunuskan dengan : 

T =max [0 C· - d·] I ' I I 
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Maka keterlambatan rata- rata (mean lateness /L) adalah sebagai berikut: 

n n n n 
I" . I" I" I" L = - ~ Lt = - ~ (Ci- di ) = - ~ Ci- - ~ di 
n i= l n i= l n i= l n i= l 

L=MFT - d 

d adalah rata- rata due date dari njob 

Jika kriteria dari penjadualan adalah minimisasi keterlambatan maksimum 

dari n job, maka jadual optimal didapatkan dengan menyusun berdasarkan 

kenaikan due date : 

11.2. Penjadualan flow shop 

Penjadualan.flow shop merniliki karakteristik sebagai berikut: 

• Ada n job dan m mesin 

• Setiap job hams diproses pada semua mesin dengan urutan yang sama 

pengerjaannya untuk setiap mesin 

• Setiap job hanya dip roses pada satu mesin pada waktu yang sama 

• Setiap mesin hanya mengerjakan satujob pada \vaktu yang sama 

Tujuan penjadualan flow shop adalah menentukan makespan dengan 

menggunakan ketentuan di atas. 
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Jika diberikan permasalahan penjadualan flow shop dengan 6 job dan 2 

mesin dengan ketentuan pada tabe1 berikut : 

Tabe12.4 
Contoh permasalaban flow shop 6x2 

Job 
Mesin 1 2 3 4 5 6 

I 2 2 3 1 4 2 
2 4 I 3 2 4 1 

Dan jika C(ji,k) menyatakan waktu penyelesaian job ji pada mesin k, dan U t. 

j2, ... , jn} adalah umtan pekerjaan, maka makespan dapat dihitung dengan 

perhitungan sebagai berikut : 

C(j1, k) = C(j1, k-1) + tj 1k k = 2, 3, ... , m 

C(ji, 1) =CUi-!, 1) + tji1 i = 2, 3, ... , n 

i = 2,3, .. . ,n k = 2, 3, .. . ,m 

Jadi, makespan dapat ditentukan sebagai: Cmax = C(jn, m). 

Maim hila penjadualan dilakukan dengan umtan pengerjaanjob: 6- 1-5 

-2-4-3, maka makespan dapat dihitung sebagai berikut : 
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Tabel2.5 
Contoh penghitungan m.akespan 

Job 
]i 6 l 5 2 4 ... 

-~ 

CUi. I) 2 4 8 lO ll 14 

C(ji,2) 3 8 12 13 15 18 

Jadi, makespan = 18 

Dan diagram Cant-chart untuk pennasalahan tersebut adalah: 

Mesin2 
Jt 

Mesin I 
]5 Jz 

2 3 4 8 10 II I~ 13 14 15 18 

Gambar 2.1 Contoh penjadualan flow shop 6x2 

ll.2.1. Aturan Johnson [Mortton dan Pentico, 1993] 

Penjadualan flow shop dengan jmnlah mesin = 2 diselesaikan dengan 

metode yang dikenal dengan aturan Johnson. Jika terdapat job j dan waktu 

pengerjaan adalah tj 1 pada mesin l dan tj2 pada mesin 2, maka aturan Johnson 

didapatkan sebagai berikut : 

• Bentuklal1 himpunan U = {j I tj 1 < tj2} dan himpunan V = {j I tj 1 ~ tj2} 

• Umtkanjob dalam himpunan U mulai dari tj l terkecil 



18 

• Umtkan job dalam himpunan V mulai dari tj2 terbesar 

• Jadual didapat dari union himpunan U dan himpunan V 

Bila permasalahan flow shop di atas diselesaikan dengan aturan Johnson, 

maka jadual yang didapat adalah : 

• Himptman U = { 1,4} dan v = {2, 3, 5, 6} 

• Setelah diurutkan didapat U = [4, 1} dan V = {5, 3, 2, 6} 

• Union U dan V adalah {4, 1, 5, 3, 2, 6} 

• Jadi, didapatjadual pengerjaanjob: 4- 1 -5-3-2-6 

U.2.2. Metode Palmer [Cheng dan Gen, 1996] 

Palmer memperkenalkan slope index untuk mengurutkan job berdasarkan 

wak't\.1 pengerjaannya. Dalam rnengumtkan job diprioritaskan job dengan waktu 

pengerjaan yang cenderung meningkat dari mesin satu ke mesin lain. Slope index 

dapat dihittmg sebagai berikut : 

rn 

si = I (2j - m- 1 )tij , 
j=1 

i = 1, 2, ... , n 

Jadual optimal diperoleh dengan mengurutkan job berdasarkan Si sedemikian 

sehingga 
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11.2.3. Metode Nawaz-Escore-Ham [Cheng dan Gen, 1996] 

Metode ini diperkenalkan oleh Nawaz, Escore, dan Ham. Metode ini 

mendasarkan pada asumsi bahwa job dengan waktu total pengeljaan lebih tinggi 

mempunyai prioritas lebih tinggi untuk dijadualkan. Waktu total adalah waktu 

pengerjaan pada seluruh mesin. 

Berikut ini adalah algoritma Nawaz-Escore-Ham (NEH) : 

• Urutkan mulai wak1U pengeljaan total tertinggi sampai terendah 

• Arnbil duajob pertama dan atur keduanya sehingga makespan minimum 

• Untuk k=3 sampai selesai, masukkan job k ke dalam jadual pada tern pat yang 

sesuai sedemikian hingga makespan minimum. 

11.3. Penjadualan job shop 

Penjadualan job shop seringkali dirumuskan sebagai berik"1lt : Ada 

beberapa pekerjaan (job) dan beberapa mesin. Setiap job tersusun atas beberapa 

operasi yang merupakan rangkaian operasi. Setiap operasi tersebut harus 

dikeljakan pada mesin yang disediakan selama selang waktu tertenhl dan pada 

operasi tidak dapat disisipkan masa istirahat selama pengeljaan job. Sedangkan 

setiap mesin hanya dapat mengeljakan sebuah operasi setiap wakhl. Sistem 

penjadualan berfungsi membagi operasi - operasi yang ada kepada mesin - mesin 

yang disediakan unh1k dikeljakan selama selang waktu tertentu, sehingga 

ditemukan wakhl yang minimum untuk mengerjakan seluruh job yang disebut 

makespan [Cheng dan Gen, 1996]. 
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D.3.1. Penjadualan job shop klasik 

Penjadualanjob shop klasik memiliki batasan sebagai berikut: 

• Pennasalahan terdiri atas n job dan m mesin 

• Setiap job tidak diproses dua kali oleh mesin yang sama 

• Tidak ada operasi yang hams diutamakanlpendahulu antara job yang berbeda. 

Ini menunjukkan bahwa antara job mempunyai sifat independen, tetapi pada 

job yang sama untuk setiap operasi hams tetap urut pengeijaannya atau harus 

memperhatikan operasi pendahulunya. 

• Pada operasi tidak dapat disisipkan masa istirahat dan hams diproses sampai 

selesai 

• Setiap mesin hanya dapat memproses sebuahjob pada waktu yang sama 

• Setiap job hanya diproses oleh sebuah mesin pada waktu yang sama 

• Tidak ada batas wakru pemmdaan pengeijaan selumh job karena diasumsikan 

tidak ada penundaanlketerlambatan 

Tujuan penjadualan job shop adalah menentukan makespan. Perbedaan 

penjadualan ini dengan penjadualan flow shop adalah tidak adanya ketentuan 

bahwa urutan pengeijaanjob pada setiap mesin harus sama 

11.3.2. Rumusan penjadualan job shop 

Penjadualan job shop dapat diilustrasikan dengan menggunakan diagram 

Gant-chart. Untuk menggambarkan permasalahan digunakan dua buah Gant­

chart, yaitu digram pertama untuk menunjukkan pemrosesan pekerjaan tiap satuan 

waktu dan diagram kedua menunjukkan aktivitas mesin tiap satuan waktu. 
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Misalkan diberikan tiga pekerjaan (joh) dan disediakan tiga mesin tmtuk 

memprosesnya selama beberapa satuan wak'tU tertentu. Agar dapat digambarkan 

pada Gant-chart, maka digunakan indeks jom dengan ketenn1an j menunjukkan 

job, o menunjukkan operasi dari job j, dan m menunjukkan mesm yang 

memproses operasi tersebut. Berikut ini tabel permasalahan di atas : 

Tabe12.6 
Contoh permasalahan Job shop 3x3 

Waktu proses Urutan mesin 
0 erasi 0 erasi 

Job 1 2 3 Job 2 3 

3 3 2 l 2 3 
2 l 5 3 2 3 2 
3 3 2 3 3 2 3 

Jika digambarkan diagramnya dalam Gant-chart adalah sebagai berikut: 

Job I 133 

Job 2 
211 232 

Job 3 333 

2 3 5 6 8 9 

GaJDbar 2.2 Gant-chart pemrosesan Job 
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Mesin I 
Ill 211 

Mesin 2 
122 

Mesin 3 133 

2 3 4 6 7 8 9 10 

Gambar 2.3 Gant-chart aktivitas mesin 

Namun pada diagram di atas belum dapat dikatakan sebagai jadual yang 

layak (infeasible) karena beberapa operasi dalam job yang dikerjakan oleh satu 

mesin secara simultan, yaitu operasi pada suatu job sudah dimulai dikerjakan pada 

saat operasi yang lain pada job itu belum selesai dikerjakan pada mesin yang 

sama. Hal ini tidak memenuhi ketentuan bahwa setiap mesin hanya memproses 

sebuahjob pada saat yang sama. Contohnya pada gambar Il.2 . adalahjob dengan 

indeks 111 dan 211 menunjukkan bahwa mesin 1 menerima job 2 pada saat 

mesin 1 belum selesai mengerjakanjob yang lain (job 1 ). 

Demikian juga bila dilihat pada gambar 11.3. yang menggambarkan jadual 

dari sisi aktivitas pengetjaan mesin. Jadual ini juga dikatakan infeasible. Padajob 

dengan indeks 111 dan 132 menunjukkan bahwa job 1 dikerjakan dalam waktu 

bersamaan oleh mesin 1 dan mesin 2. Job 1 dikerjakan secara simultan oleh dua 

buah mesin. Hal ini tidak memenuhi ketentuan bahwa setiap job hanya diproses 

oleh sebuah mesin pada saat yang sam a. 
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Sehingga diperlukan penjadualan yang dapat memenuhi ketentuan tersebut 

di atas [Mortton dan Pentico, 1993]. Salah satu jadual yang feasible yang dapat 

dibuat adalal1 sebagai berikut : 

Job I 

Job 2 

Job 3 

Mesin I 

Mesin 2 

Mesin 3 

3 4 6 7 9 

Gambar 2.4 Gant-chart lfeasible) pemrosesan job 

4 6 7 9 

Gambar 2.5 Gant-chart lfeasible) ak:tivitas mesin 

11.3.2.1. Jenis jadual 

10 12 

11 12 

Penyusunan jadual yang feasible mengakibatk:an adanya mesin yang tidak 

memproses job pada suatu waktu tertentu, yang disebut idle. Pada dasarnya 

terdapat banyak jadual yang feasible karena sebarang waktu idle tersebut dapat 

disisipkan di antara operasi - operasi pada sebarang mesin. Oleh karena itu dapat 

tercipta beberapa jenis jadual. Dan operasi- operasi yang ada pada jadual, pada 
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Gant-chart, dapat digeser ke kiri/lebih awal sejauh mtmgkin tanpa mengubah 

urutan operasi pada setiap job karena dibatasi oleh operasi pendahulu. Cara ini 

disebut limited /eft-shift atau local leji-shiji [Baker, 197 4]. Jika sebuah shiji 

menyebabkan berubahnya urutan operasi pada setiap mesin disebut global left­

shift. Dengan global leji-shiji, operasi diizinkan melompati urutan operasi 

sebelumnya selama interval waktu masih memtmgkinkan untuk ditempati. Yang 

dimaksud melompati operasi sebelumnya adalah operasi yang bersangkutan 

digeser sedemikian hingga dikeijakan lebih awal karena adanya waktu idle pada 

mesin tertentu. Hal ini diizinkan karena tmtuk operasi pada job yang berbeda 

sifatnya independen. 

Berdasarkan konsep left-shift di atas, maka jadual dapat dibedakan 

menjadi : 

• Jadual semiaktif, jika tidak dapat ditemukan lagi operasi yang dapat digeser 

dengan local left-shift. Jadual ini jumlah kemungkinannya masih terlalu besar 

• Jadual aki:if, jika tidak dapat ditemukan lagi operasi yang dapat digeser dengan 

global/eft-shift. 

• Jadual nondelay, jika tidak ada mesm yang dibiarkan idle pada saat 

mengerjakanjob. Jadual nondelay memang lebih kecil dari jadual aktif, tetapi 

tidak menjamin akan terdapat jadual yang optimal. Jadual optimal akan 

didapatkan padajadual aktif[Baker, 1974]. 

Berikut adalah diagram Venn yang menunjukkan hubungan jenis - jenis 

jadual tersebut di atas : 
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.---------- ----... -......... 

---- ----------·Optimal ----...._ 
x_~ 

/ nondelay ---------aktif ··------------- semiaktif ____ _r 

jadual 
----------------------------

Gambar 2.6 Diagram Vennjenisjadual 

11.3.2.2. Pemrograman integer 

Dua batasan yang hams diperhatikan tmntk penjadualan job shop klasik 

adalah : 

• Operasi yang hams diutamakan pad a job yang diberikan 

Hal ini berkaitan dengan batasan bahwa setiap job hanya dikerjakan pada satu 

mesin pada wak"ttt yang sama. Jadi, hams diperhatikan pada wak'ttl tertenru 

apakah ada mesin lain yang sedang mengerjakan operasi padajob yang sama 

• Operasi yang tidak menyebabkan mesin bekerja secara overlapping 

Hal ini berkaitan dengan batasan bahwa setiap mesin hanya mengerjakan satu 

job pada waknt yang sama. Jadi, hams diperhatikan pada waknt tertennt 

apakah ada mesin lain yang sedang mengerjakanjob yang sama. 

Jika Cjk adalah waktu penyelesaianjob j pacta mesin k dan tjk adalah wakru 

pemrosesanjoh j pada mesin k. Maka bila terdapatjoh i yang hams diproses pada 
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mesin h dan mesin k dengan syarat pada mesin h yang diutamakan, didapatkan 

batasan: 

Jika pada mesin k yang harus diutamakan, maka batasan yang didapat adalah 

Jika aihk adalah koefisien indikator, maka 

l, jika proses pada mesin h yang di utamakan 

0, jika proses pada mesin k yang diutamakan 

Jadi, batasan di atas dapat dituliskan kembali sebagai: 

i=l,2,3, ... ,n 

h,k=1,2,3, ... ,m 

M adalah bilangan positifyang sangat besar 

Jika job i dan job j dikerjakan pada mesin k, maka hila job i datang 

sebelumjob j, didapatkan batasan: Cjk- Cik ~ tjk 

Jikajob j yang mendahului, didapatkan batasan: 

Dan jika Xijk adalah koefisien indikator, maka : 

{ 
l , jikajab i yang mendahului 

x ··k 
IJ 0, jikajab j yang rnendahului 

Jadi, batasan di atas dapat dituliskan kembali sebagai : 

Cjk - Cjk + M(l - Xijk) ~ tjk, I, J = 1, 2,3, .. . , n 

k =1,2,3, ... ,m 

MILIK PEIItftUSTAKAA N 

IN 5 Ti l U T TE.Kt40..e<il 

~E...u.u.JH - NGPEMeER 
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Sehingga penjadualan job shop dengan ftmgsi tujuan dapat dituliskan 

sebagai berikut : 

mm max {max {cik}} 

I s ksm I s k s m 

batasan : Cik - tik + M( l - anlk) ~ Cih , i = l, 2, 3, . .. , n 

h,k =1 , 2,3, ... ,m 

c·k- c·k + M(l - x··· \ > t·k ) I lji<J - J ' i, j = 1, 2, 3, ... , n 

k=1,2,3, ... ,m 

Cik ~ 0, i = l, 2, 3, ... , n k=l,2,3, . .. ,m 

Xiik = 0 atau 1, i, j = 1, 2, 3, .. . , n k=1,2,3, .. . ,rn 

II.3.2.3. Pemrograman linier 

J ika N = { 0, 1 , 2, 3, .. . , n} adalah himpunan operasi yang terdapat dalam 

job dengan 0 sebagai "start" dan n sebagai "finish" dan M = {0, 1, 2, 3, ... , m} 

adalah hirnpunan mesin; sedangkan A memmjukkan himpunan (i, j) dengan i 

adalah operasi pada suatu job yang hanya dapat dikerjakan setelah operasi j dan 

Ek adalah himptman (i, j) dengan i adalah operasi yang dijadualkan pada mesin k 

dengan syarat tidak bersamaan dengan waktu operasi j, maka untuk setiap 

operasi i dengan waktu pemrosesan = di dan waktu dimulainya operasi = ti, dapat 

dinunuskan penjadualanjob shop adalal1: 



min tn ...................... (i) 

batasan : tj - ti ~ di , (i, j) e A . . . . . . . . . . . . . . . (ii) 

tj- ti ~ di atau ti- tj ~ di , (i, j) e Ek. k E M . . . . . . . . . . . . . . . (iii) 

tj ~ 0 ..... . ... ... (iv) 

(i) adalah fungsi tujuan, yairu rninimmn makespan 

(ii) rnenunjukkan urutan pengerjaan operasi pada suatujob 

(iii) menunjukkan setiap rnesin hanya mengerjakan sebuahjob pada 

waktu yang sama 

l1.3.3. Pendekatan heuristik 
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Prosedur penjadualan heuristik untuk penjadualanjob shop adalah dengan 

menerapkan aturan prioritas. Aturan prioritas ini digtmakan pada saat 

menempatkan operasi tertentu ke dalam jadual. Aturan prioritas itu adalah : 

SPT (short processing time), yaitu pemilihan operasi dengan wal-.1u proses 

terpendek 

LPT (longest processing time), yaitu pemilihan operas1 dengan waktu 

proses terlama 

FCFS (jrst come first served), yaitu pemilihan operasi yang lebih awal 

pada umtanjob pada satu mesin 

MWR (most work remaining), yaitu pemilihan operasi pada job yang 

memiliki sisa total waktu pengerjaan terbanyak 
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MOR (most operation remaining), yaitu pemilihan operasi padajoh yang 

memiliki sisa jumlah operasi terbanyak 

L WR (least work remaining), yaitu pemilihan operast pada job yang 

memiliki sisa total wak-tu pengerjaan paling sedikit 

LOR (least operation remaining), yaitu pemilihan operasi padajob yang 

memiliki sisa jumlah operasi paling sedikit 

Random, yaitu pemilihan operasi secara random 

Untuk dapat menyusun prosedur heuristik penjadualan job shop tersebut, 

sebelumnya dijelaskan variabel yang terlibat di dalamnya. Variabel tersebut 

adalah: 

- PS1 = jadual parsial yang mencakllp t operasi yang telah terjadual 

- S1 = operasi - operasi yang bisa dijadualkan pada tahap t, yang berhubtmgan 

dengan PS1 sebelumnya 

- 1 = wak-tu paling awal di mana operasi j e S1 bisa dimulai 

-~j = wak-tu paling awal di mana operasi j e S1 bisa diselesaikan 

Dan prosedur penjadualan untuk jadual al-tif adalah sebagai berik1.1t : 

Langkah 1 Beri harga t = 0 dan mulai dengan PS1 sebagai jadual parsial null. 

Inisialisasi S1 adalah selumh operasi tanpa operasi pendahuluan 

Langkah 2 Tentukan ~1* = min{~j} dan mesin m* untuk melaksanakan ~1* 
jESt 

Langkah 3 Untuk setiap operasi j e S1 yang memerlukan mesin m* dan 

1 < ~~ *, hitung indeks prioritas menurut aturan prioritas tertentu. 
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Dapatkan operasi dengan indeks terkecil dan tambahkan pada PS1 

seawal mungkin, sehingga terbentuk sebuah jadual parsial PS1+ 1 

Langkah 4 Untuk membentuk jadual parsial PS1+1, data diubah dengan 

ketentuan sebagai berikut : 

1. Hap us operasi - operasi j dari S1 

2. Bentuk St+l dengan menambah operasi pengik'Ut dari operasi j 

pada S1 

3. t=t+ 1 

Langkah 5 Mengulangi mulai langkah 2 sampai selumh jadual terbentuk 

Jika dibentuk jadual nondelay, maka prosedur penjadualan sebagai 

berikut : 

Langkah 1 Beri harga t = 0 dan mulai dengan PS1 sebagai jadual parsial null. 

Inisialisasi S1 adalah selumh operasi tanpa operasi pendahuluan 

Langkah 2 Tentukan t 1* =min{ 'tj} dan mesin m* untuk melaksanakan <1>1* 
jESt 

Langkah 3 Untuk setiap operasi j e S1 yang memerlukan mesin m* dan 

't = 11 *, hittmg indeks prioritas menurut attrran prioritas tertentu. 

Dapatkan operasi dengan indeks terkecil dan tambahkan pada PS1 

seawal mungkin, sehingga terbentuk sebuahjadual parsial PSt+l 

Langkah 4 Untuk membentuk jadual parsial PS1+1, data diubah dengan 

ketentuan sebagai berikut : 
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1. Hapus operasi - operasi j dari St 

2. Bentuk St+l dengan menambah operasi pengikut dari operasi j 

pada St 

3. t=t+ 1 

Langkah 5 Mengulangi mulai langkah 2 sampai selumh jadua1 terbentuk 
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ALGORITMA GENETIK 

Pada penjelasan di bawah ini akan diuraikan beberapa hal mengenai 

konsep dasar dan cara kerja algoritma genetik. 

m.l. Konsep dasar algoritma genetik 

Pada penjelasan tentang konsep dasar algoritrna genetik berikut ini akan 

diperkenalkan beberapa istilah yang digunakan dalam algoritrna genetik sebagai 

terminologi untuk memahami kinerja algoritma genetik, penjelasan secara garis 

besar tentang algoritrna genetik dalam bentuk struktur umum algoritrna genetik, 

dan karakteristik algoritrna genetik dalarn hal memanipulasi solusi, serta 

kemiripannya dengan prinsip algoritma pencarian (searching) konvensional. 

Ill.l.l. Terminologi 

Pada algoritrna genetik yang menggunakan konsep dasar meniru proses 

evolusi makhluk hidup, maka dalam terminologi yang digunakan juga banyak 

menggunakan istilah yang diadaptasi dari ilmu biologi, khususnya genetika 

Menumt teorema yang lazim digtmakan dalam ilmu genetika, bahwa untuk 

sebuah organisme tersusun atas komponen yang menyebabkan perbadaan khas 

antara organisme yang satu dengan yang lain. Komponen itu disebut kromosom. 

Satu atau lebih kromosom menyusun sebuah organisme yang khas/spesifik. 

32 
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Kromosorn yang lengkap beserta unsur - unsurnya disebut JUga genotip. 

Sedangkan perwujudan organisrnenya disebut fenotip. 

Pada algoritrna genetik, istilah populasi diberikan untuk rnenamat 

himpunan solusi. Untuk pertarna kalinya, hirnpunan solusi dihasilkan secara acak 

(random). Di dalam populasi terdapat individu dan setiap individu tersebut 

rnerupakan representasi dari sebuah solusi. Setiap individu disebut juga 

kromosorn. Setiap krornosom direpresentasikan dengan string atau rangkaian 

simbol. Dalam banyak permasalahan representasi tersebut dalam bentuk bit 

string. Setiap krornosorn tersusun atas bagian - bagian yang terstmktur yang 

disebut gen. Setiap gen rnenernpati lokasi yang dinamakan locus dan memiliki 

nilai (value) yang disebut allele. Setiap nilai gen inilah yang merupakan 

pengkodean variabel permasalahan yang akan diselesaikan. 

m.1.2. Struktur umum 

Algoritma genetik berawal dari inisialisasi hirnpunan solusi yang didapat 

secara acak. Himpunan solusi awal ini disebut dengan istilah populasi awal. 

Krornosorn - krornosorn yang terdapat pada populasi awal akan berevolusi 

menurut proses iterasi yang berkelanjutan yang disebut generasi. Generasi dapat 

diartikan sebagai populasi baru basil iterasi. Pada setiap generasi, krornosom -

kromosom dievaluasi berdasarkan suatu takaran tertentu yang disebut fitness . 
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Sedangkan pada proses iterasinya, diberlakukan dua jenis operasi unntk 

menghasilkan generasi- generasi berikutnya. Keduajenis operasi itu adalah: 

- Operasi genetik (genetic operations), yang terdiri atas tukar silang (crossover) 

dan mutasi (mutation), dan 

- Operasi evolusi (evolution operation), yaitu seleksi (selection) . 

Pembentukan generasi berikutnya diawali dengan membentuk 

kromosom- kromosom bam yang disebut offspring. Offipring dibenntk dengan 

melalui dua operasi genetik, yaitu ntkar silang dan mutasi. Setelah melalui kedua 

operasi tersebut, offspring yang dihasilkan bersama dengan beberapa kromosom 

lama (parents) mernasuki tahap evaluasi dan dilanjutkan dengan seleksi. Evaluasi 

adalah menetapkan nilai kromosom - kromosom yang disebut nilai fitness untuk 

kemudian dilakukan seleksi. Seleksi adalah pemilihan offspring danlatau parents 

berdasarkan suant nilaifitness-nya. Kromosom- kromosom yang memilikifitness 

value lebih tinggi mempunyai kemungkinan lebih tinggi unntk dipilih sebagai 

anggota populasi bam. Populasi bam ini yang digunakan pada proses regenerasi 

berikutnya Setelah melalui beberapa generasi, algorinna akan konvergen pada 

kromosom terbaik pada generasi tertentu [Cheng dan Gen, 1996]. Kromosom 

terbaik inilah yang diharapkan merupakan solusi untuk permasalahan yang 

dihadapi. 



Untuk lebih jelasnya. diberikan ilustrasi sebagai berikut : 

kromosom 

~ pengkodean 

~ . 
populasi/generasi baru 

[ sele~ 
... 

roulette wheel 

t 

0011011001 

11001 10001 

.... evaluasi . 

offspring 

1100101110 

1011101010 

0011001001 

tukar silang 

1100101010 

1011101110 

1100101110 

1011101010 

mutasi 
, ; ; • : :"': :; :: ~:: ; ::: ; :: : ::::: ; : ; ; : ; ; ; ; ; 'I : ; : ; :: : :::: :: . ; :: 

0011011001 

+ 
0011001001 

Gam.bar 3.1 Struktur umum algoritma genetik 
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Jika diketahui P(t) adalah parents dan C(t) adalah offspring pada suatu 

generasi t, maka struktur umum algoritma genetik dapat dituangkan ke dalam 

suatu prosedur sebagai berik11t : 

procedure genetic algorithms; 

begin 

t = 0; 

inisialisasi P(t); 

evaluasi P(t); 



while (bukan kondisi terminasi) do 

begin 

rekombinasi P(t) menjadi C(t); {operasi tukar silang dan mutasi} 

evaluasi C(t); 

dapatkan P(t+l); {hasil seleksi P(t) dan seleksi C(t)}; 

t= t+l; 

end; 

end; 

m.1.3. Eksploitasi dan eksplorasi 
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Teknik pemecahan masalah yang secara universal dan sering digunakan 

adalah pencarian (searching). Terdapat beragam macam teknik pencarian, tetapi 

secara umum dapat dibedakan menjadi dua macam strategi berdasarkan 

karakteristiknya. Strategi pertama disebut blind search, yaitu strategi pencarian 

yang tidak memerlukan informasi tambahan tentang domain problem yang 

dihadapi. Sedangkan strategi kedua dikenal dengan heuristic search, yaitu strategi 

pencarian yang memerlukan tambahan informasi tmntk mengarahkan proses 

pencariannya ke dalam daerah pencarian terbaik, sehingga lebih terarah untuk 

menemttkan solusi terbaik dan optimal . 

Pada teknik pencarian yang telah dikenal dan beragam tersebut, pada 

dasarnya memiliki dua karakteristik utama di dalam proses pencarian atau iterasi 

yang dilakttkan, yain1 mengeksploitasi solusi terbaik dan mengeksplorasi daeral1 

pencarian [Booker, 1987]. 

Teknik hill climbing adalah salah satu contoh teknik pencanan yang 

mengeksploitasi solusi terbaik dengan tems - menems melakukan iterasi sejauh 
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iterasi itu masih mungkin dilakukan. Namun teknik ini mengabaikan eksplorasi 

daerah pencarian. Sedangkan contoh untuk teknik pencarian yang mengeksplorasi 

daerah pencarian adalah random search. Namun teknik ini mengabaikan 

eksploitasi solusi terbaik dalam iterasinya. Algoritma genetik merupakan metode 

yang menggabtmgkan keduanya dengan menyeimbangkan eksplorasi daerah 

pencarian dan eksploitasi solusi terbaik [Michalewicz, 1996]. 

Berawal dari daerah solusi yang sangat luas yang dihasilkan secara 

random dan disebut populasi. Kemudian melalui proses tukar silang, seluruh 

daerah solusi dieksplorasi. Selain itu proses tukar silang juga melakukan iterasi 

yang mengeksploitasi solusi terbaik dengan mempertahankan solusi yang 

merniliki nilai fitness yang lebih tinggi untuk dipilih sebagai parents pada iterasi 

berikutnya. 

m.l.4. Pencarian berbasis populasi 

Pada umumnya algoritma pemecahan masalah optimasi mempakan umtan 

langkah menuju solusi optimal. Berawal dari satu nilai yang kemudian 

dieksploitasi menumt iterasi tertentu. Sedangkan algoritma genetik berawal dari 

beberapa nilai yang disebut populasi awal. Kemudian melalui proses iterasi 

tertentu bergerak dari populasi yang satu kepada populasi yang ditunmkan 

berikutnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pad a diagram alir di bawah ini : 



algoritma konvensional 

inisialisasi nilai awal 

iterasi berdasarkan 
spesifikasi problem 

~y 
( selesai ) 

T 

algoritma genetik 

inisalisasi populasi awal 

iterasi tidak 
bergantung problem 

( selesai ) 

T 

Gambar 3.2. Diagram alir perbandingan algoritma konvensional 
dengan algoritma genetik 

m.2. Cara kerja algoritma genetik 
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Yang dimaksud dengan cara keija algoritma genetik pada pembahasan 

berikut ini adalah umt - umtan proses penyelesaian masalah dengan 

menggunakan algoritma genetik seperti yang telah dijelaskan menumt struktur · 

umum algoritma genetik. Proses diawali dengan representasi masalah, iterasi 

dengan operasi genetik dan operasi evolusi, serta fimgsi evaluasi untuk menilai 

kromosom yang masih dapat dipertahankan pacta setiap generasinya. 

• .r"' ·-" 
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m.2.1. Representasi 

Hal yang paling mendasar pada pemecahan masalah dengan menggunakan 

algoritrna genetik adalah merepresentasikan atau mengkodekan masalah ke dalam 

bentuk kromosom - kromosom solusi. Sebuah kromosom merupakan representasi 

dari sebuah solusi. Kromosom merupakan rangkaian gen yang memuat nilai 

terkodekan, sehingga kromosom dapat disebut juga dengan string. Setiap gen 

memuat nilai tertentu yang terkodekan menurut cara representasi tertentu. Pada 

umumnya representasi yang sering digunakan oleh para peneliti adalah dengan bit 

string. 

m.2.1.1. Notasi skema 

Dasar teori yang dapat digunakan untuk menjelaskan cara representasi 

solusi dengan bit string dikenal dengan notasi skema [Holland, 1975]. Di dalam 

notasi skema ini digunakan asumsi bahwa setiap bit string dapat dibentuk dengan 

rangkaian tiga digit/simbol, yaitu '0', '1', dan'*'. Simbol '*' mempunyai makna 

don't care. 

Misalnya terdapat notasi skerna (*111100100). Menurut notasi tersebut 

akan terdapat kemungkinan dibentuk dua bit string, yaitu (0 1111001 00) dan 

( 1111100100 ). Dan bila terdapat notasi skema ( * 1 * 1100 100 ), akan dapat dibentuk 

empat buah bit string, yaitu (0101100100), (01111100100), (1101100100), dan 

(11111 001 00). Sehingga dapat disimpulkan bal1wa bila terdapat notasi skerna 

dengan n simbol * akan dapat dibentuk 2n bit string. Dan sebaliknya bila terdapat 

bit string dengan panjang m akan dapat dinotasikan sebanyak 2m notasi skema. 
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Jika skema dinyatakan dengan S dan order skema (o(S)) adalahjumlah '0' 

dan '1' yang terdapat pada skema S, maka bila terdapat skema S1=(***000*110) 

dan S2=(****000*0*), dapat dinyatakan o(S 1)=6 dan o(S2)=4. Dan jika panjang 

skema S (o(S)) adalah jarak antara fixed bit ('0' atau ' 1 ') yang pertama dan 

terakhir, maka o(S1)=6 dan o(S2)=4. Sedangkan jumlah string dalam suatu 

populasi yang cocok dengan skema S pada waktu t dinyatakan dengan E(S,t) 

[Michalewicz, 1996]. 

m.2.1.2. Daerah pengkodean dan daerah solusi 

Algoritma genetik bekerja pada daerah pengkodean dan daerah solusi. 

Operasi genetik yang terdiri atas tukar silang dan mutasi bekerja pada daerah 

pengkodean. Sedangkan fungsi evaluasi dan seleksi bekerja pada daerah solusi 

[Cheng dan Gen, 1996]. 

decoding 
... 

encoding 

Gambar 3.3 Daerah solusi dan daerah pengkodean 

L 
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Dalam hubungannya dengan kedua daerah tersebut, terdapat beberapa 

fenomena yang hams diperhatikan, yaitu : 

1. Feasibilitas kromosom 

2. Legalitas kromosom 

3. Pemetaan yang unik 

Feasibilitas kromosom untuk menunjukkan apakah sebuah solusi yang 

dikodekan sudah tepat berada dalam daerah yang feasible di antara domain 

permasalahan. Sedangkan legalitas kromosom menunjukkan pada kenyataan 

bahwa sebuah kromosom benar - benar dalam merepresentasikan sebuah solusi di 

dalam domain. Kemudian dengan merujuk bahwa setiap so1usi selalu dikodekan 

pada setiap kromosom, maka antara solusi dan kromosom terdapat suatu 

hubungan pemetaan. 

Ada riga jenis pemetaan yang mungkin antara kromosom dan solusi, 

yaitu : 

1. Pemetaan 1-1 

2. Pemetaan n-1 

3. Pemataan 1-n. 

Pemetaan antara so1usi dan kromosom yang terbaik adalah bila di antara 

keduanya memiliki relasi pemetaan 1-1 . 
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Gam.bar 3.4 Feasibilitas dan legalitas 

Gam.bar 3.5 Pemetaan kromosom-solusi 

IU.2.2. Fungsi evaluasi 

Yang dimaksud dengan fungsi evaluasi di sini adalah suatu fungsi yang 

memberikan penilaian bempa nilai fitness (fitness value) kepada kromosom. Bila 

pada awal iterasi nilai .fitness semua kromosom ini mempunyai rentang yang 

Iebar, seiring dengan bertambahnya generasi, beberapa kromosom mempunyai 
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rentang nilai fitness semakin kecil dan mendominasi populasi. Hal ini 

menyebabkan fungsi evaluasi menjadi masalah yang krusial dalam algoritma 

genetik karena dominasi kromosom dalam populasi ini dapat menyebabkan iterasi 

hanya terfokus pada kromosom - kromosom tersebut sebagai akibat tingginya 

nilai fitness yang dimiliki. Jika hal ini terjadi, algoritma genetik akan konvergen 

terlalu dini, padahal nilai yang dihasilkan belum tentu optimal secara keseluruhan. 

Dan inilah yang disebut dengan terjebak pada local optimal. Hal seperti ini bisa 

diatasi dengan menghindarkan kromosom super yang mendominasi populasi. 

Fungsi evaluasi dilakukan dengan tiga tahap : 

Tahap 1 Konversikan genotip menjadi fenotip. Bila kromosom berbentuk bit 

string, maka konversi dilakukan dengan mengkonversikan binary ke nilai 

real relatif 

k = 1,2, . .. ,pop_size pop_size: ukuran populasi 

Tahap 2 Evaluasi fungsi tujuan f(xk) 

Tahap 3 Konversikan nilai fungsi tujuan menjadi nilaifitness 

Eval (vk) = f(xk), k = 1,2, ... ,pop_size 

m.2.3. Tukar silang 

Operasi tukar silang dilak"Ukan pada dua buah kromosom untuk 

menghasilkan kromosom offspring dengan mengkombinasikan gen - gen pada 

kedua kromosom. Setiap kromosom dibelah pada titik tertentu yang didapatkan 

secara acak disebut cut-point, sehingga pada kedudukan gen tertentu, kromosom 

ini terbelah menjadi dua bagian. Kemudian setiap bagian saling ditukar silang, sisi 
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kiri dari cut-point kromosom dikombinasikan dengan sisi kanan cut-point 

kromosom yang lain. dan sebaliknya. Dengan menggunakan metode tersebut. 

operasi tukar silang yang dilakukan disebut dengan one cut-point crossover. 

Untuk lebih jelasnya diberikan ilustrasi sebagai berikut : 

parent 1! 1 1l o 1 o 1 1 1 ol ~1 o 1 1! o 1 

parent 21 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 11 1 1 1 1 o 1 

t 
....... cut-Joint ...... 

I 1 I 1 I o ··r·· -o+- - -~-: _ .. ..l .. -.9.-+···t"J o I 1 I o I 
I 1 I o ll.J .. ...l·l ···r··r·'<·l-·o+·-.. .t .. L~ I 1 I o I 

offspring 1 1 1 1 1 1 o 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1l o 1 

offipring 2 I I o I I 1 1~ I o I 1 I o I 1l o I 

Ga!nbar 3.6 Operasi tukar silang one cut-point 

Selain metode tukar si1ang di atas, terdapat juga metode tukar silang 

uniform (uniform crossover). Gen- gen offspring dihasilkan olehparents dengan 

bantuan crossover mask. Jika terdapat gen ' 1' pad a crossover mask, gen dari 

parent 1 yang diwariskan pada offspring. Jika gen '0 ' pada crossover mask, maka 

gen dari parent 2 yang diwariskan. Metode ini dapat digambarkan sebagai 

berikut : 



crossover mask It I 0 I 0 I 0 I 1 I 1 I 0 I 0 I I I 1 I 
parent ,I 1 I 1 I o I o I 1 I o I 1l o I 1 I o I 

• • • • • 
offspring 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 o 1 

t t t t t 
parent 2 I I 0 I 1 I I 0 I 1 I I I I 0 I 

Gambar 3. 7 Operasi tukar silang uniform 
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Pada proses tukar silang dikenal istilah tingkat tukar silang (Crossover 

Rate), yaitu besamya kemtmgkinan suatu kromosom melakukan tukar silang 

dengan kromosom lain dalam setiap populasi. Atau dapat dikatakan bahwa dalam 

setiap populasi terdapat Crossover Rate x PopSize kromosom melakukan tukar 

silang. 

procedure tukar silang; 

begin 

k=O; 

while (k <= pop_size) do 

begin 

rk =random [0, 1]; 

if(rk < pc) then 

begin 

pilih 2 parent; 
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proses tukar silang; 

end; 

k = k + 1; 

end; 

end; 

m.2.4. Mutasi 

Mutasi adalah operasi membentuk offspring dengan mengubah susunan 

gen parent. Mutasi dapat dilakukan dengan metode inversi, yaitu terhadap suatu 

nilai gen dilak-ukan inversi dari '0' ke '1' atau sebaliknya. Metode yang lain 

adalah dengan menukar gen - gen yang terdapat pada kromosom yang disebut 

exchange mutation. Metode tersebut dapat dilihat pada gambar berikut : 

parent 

offspring 

parent 

off_<;pring 

I 1°1°1 1 1°1 1 1°1 1 1°1 
I 

1
1 

1
1 o 1 1 

I 
0

1 
1

1 o I 1
1 o I 

Gambar 3.8 Operasi mutasi inversi 

Gambar 3.9 Operasi mutasi exchange 
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Dalam proses mutasi dikenal istilah tingkat mutasi (Mutation Rate), yaitu 

besamya kemungkinan setiap gen dari kromosom dalam suatu populasi untuk 

berubah. Atau dapat dikatakan bahwa terjadi mutasi sebanyak Mutation Rate x 

PopSize x Chromosome Size tiap generasi. Chromosome Size adalah panjang 

kromosom yaitu banyaknya gen. 

procedure mutasi; 

begin 

end; 

k=O; 

while (k <= pop_size) do 

begin 

end; 

rk =random [0, 1 ]; 

if (rk < pm) then 

begin 

pilih parent; 

proses mutasi; 

end; 

k=k+l ; 

m.2.5. Seleksi 

Ada tiga permaslahan penting yang sangat mempengaruhi seleksi yang 

harus dip'erhatikan, yaitu : 



48 

1. Daerah sampling 

2. Mekanisme seleksi 

3. Probabilitas seleksi. 

m.2.5.1. Daerah sampling 

Seleksi menghasilkan generasi berikutnya Kromosom - kromosom yang 

berada di dalamnya dapat berasal dari parent atau offspring atau gabungan 

keduanya. Asal kromosom inilah yang disebut dengan daerah sampling. 

Daerah sampling dikatakan sebagai daerah sampling yang tetap (regular 

sampling space) hila offspring yang dihasilkan langstmg menggantikan parent 

kemudian dikenakan seleksi. Namun bila offspring dan parent memiliki 

kemungkinan yang sama untuk bertahan hidup dan mengikuti seleksi untuk 

membentuk generasi bam, maka proses seleksi ini dikenakan pada daerah 

sampling yang diperluas (enlarged sampling space). Berikut ini ilustrasi daerah 

sampling : 

populasi baru populasi 

~ I tukar silang 
1--------l ~ .___, ---' 

seleksi mutasi 
~--------~ ~ r---------~ 

proses penggantian 
parent oleh offspring 

Gam.bar 3.10 Seleksi dengan daerah sampling yang tetap 
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populasi baru parent 

~ I tukar silang 

1---------1 ~ .---1 ----, 

. mutasi 

seleksi offspring 

§+-------
Gambar 3.11 Seleksi dengan daerah sampling yang diperluas 

IU.2.5.2 Mekanisme sampling 

Mekanisme sampling berguna untuk memilih kromosom dari daerah 

sampling yang dipertahankan hidup pada proses seleksi. Ada tiga jenis 

mekanisme sampling, yaitu : 

• Sampling stokastik 

Tiap kromosom dipilih berdasarkan kemungkinannya bertahan hidup dengan 

memberikan probabilitas seleksi untuk setiap kromosom berdasarkan nilai 

fungsinya. Untuk kromosom k dengan nilai fitness fk, probabilitas seleksi Pk 

adalah: 
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/

op_size 

Pk = fk ~ fj 
j=l 

Contoh sampling stokastik adalah Roulette Wheel 

• Sampling detenninistik 

Pemilihan kromosom berdasarkan kromosom terbaik dari daerah sampling. 

Metode elitis adalah contoh sampling detenninistik, yaitu menentukan 

kromosom elit untuk diwariskan pada generasi berikutnya 

• Sampling campuran 

Menggabungkan sampling stokastik dan sampling detenninistik. Contohnya 

adalah seleksi turnamen. Dalam seleksi nrrnamen, sekelompok kromosom 

dipilih secara random untuk reproduksi. 

Ill.2.5.3. Probabilitas seleksi 

Probabilitas seleksi diberlakukan pada mekanisme sampling stokastik. 

Kromosom dengan nilai fitness tinggi akan mendominasi populasi. Untuk 

menghindari hal ini dilakukan penskalaan nilaifitness (fitness scale). Nilaifitness 

yang disesuaikan dinyatakan dengan fk' . Hubtmgan fk' dengan nilai fitness 
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BAB IV 

PENERAPAN ALGORITMA GENETIK UNTUK PENJADUALAN 

JOB SHOP 

Berikut akan dijelaskan representasi solusi, fungsi evaluasi, metode tukar 

silang, metode mutasi, dan seleksi pada algoritma genetik yang diterapkan untuk 

penjadualanjob shop. 

Permasalahan penjadualan job shop dapat direpresentasikan secara 

langsung (direct approach) mauptm tak langstmg (indirect approach). Pada 

representasi secara langsung, sebuah jadual dirupakan langsung dalam kromosom 

dan kineija algoritma genetik ditujukan sebagai iterasi tmtuk memanipulasi 

kromosom tersebut sampai ditemukan jadual yang lebih baik/layak. Sedangkan 

pada representasi tak langstmg, kromosom hanya mempakan penvujudan dari 

urutan aturan- aturan penugasan (dispatching rules) tertentu untuk mengacu pada 

urutan job yang diberikan. Algoritma genetik berguna untuk melakukan iterasi 

sampai ditemukan urutan aturan yang lebih baik dan kemudian sebuah jadual 

disusun dengan mengacu pada aturan tersebut. 

IV.l. Representasi solusi 

Pada kenyataannya walaupun telah banyak metode untuk menerapkan 

algoritma genetik pada penjadualan job shop, tetapi sangat sulit menentukan 

metode yang terbaik. Para peneliti juga sating melengkapi basil penelitian lainnya 

dengan memperkenalkan metode - metode baru. Demikian halnya dengan 

51 



52 

operator genetik. Tukar silang dan mutasi didesain sedemikian sehingga 

disesuaikan dengan metode representasi untuk menjaga daerah solusi agar tetap 

terdiri atas kromosom- kromosom yangfeasible. 

Salah satu metode representasi yang dapat digunakan adalah representasi 

berdasarkan job (job based representation). Representasi ini termasuk dalam 

direct approach. Reperesentasi ini menghasilkan urutan n job dan sebuah jadual 

yang tersusun dari urutan job tersebut. Setiap kromosom menyatakan urutan gen 

yang berisi job akan yang dijadualkan. Setiap gen dinyatakan dengan integer, 

yang menunjukkanjob n. Penjadualan dimulai dari gen di urutan awal. Kemudian 

setiap gen yang menunjukkan urutanjob tersebut dipetakan kepada urutan operasi 

yang terdapat dalamjob yang bersangk'l.Itan. Jumlah operasi dalam setiap job sama 

dengan jumlah mesin (sesuai dengan karakteristik penjadualanjob shop). Setiap 

operasi memptmyai hubungan korespondensi 1-1 dengan waktu pemrosesan dan 

mesin tempat pemrosesan masing - masing. Sehingga untuk setiap kromosom, 

hila setiap gen job teridentifikasi, algoritma mendeteksi urutan operasi dan mesin 

tempat operasi tersebut diproses serta lamanya waktu pemrosesan untuk 

selanjutnya diletakkan pada jadual mentmit mesin masing - masing operasi. 

Dalam meletakkan setiap operasi dilabtkan secara berurutan dari operasi 1, 2, 

sampai operasi n. Setelah seluruh operasi selesai dijadualkan, barulah algoritma 

berpindah pada gen berikutnya. Dan seterusnya sampai selesai. 

Metode yang lain adalah representasi berdasarkan operasi (operation 

based representation). Reperesentasi ini menghasilkan urutan n job x m mesin 

dan sebuah jadual yang tersustm dari tmttan job tersebut. Setiap kromosom 
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menyatakan unttan gen yang merepresentasikan operasi yang terdapat dalam suatu 

job. Namun perwujudannya berupa integer yang menunjukkan job. Setiap gen 

dinyatakan dengan integer, yang menunjukkan job n dan bemlang sebanyak m 

mesin sesuai dengan umtan operasi pada job tersebut yang hams dikeijakan oleh 

mesin yang disediakan. Setiap gen dan operasi mempunyai hubungan 

korespondensi l-1 dan setiap gen juga menyimpan informasi mesin dan waktu 

pemrosesan operasiljob yang bersangk1.1tan. 

Sehingga untuk setiap kromosom, bila setiap gen teridentifikasi, algoritma 

mendeteksi gen tersebut merepresentasikan operasi pada job tertentu dan mesin 

tempat operasi tersebut diproses serta lamanya waktu pemrosesan untuk 

selanjutnya diletakkan pada jadual. Deteksi yang dilakukan ini akan bergtma pada 

saat menjalankan operator genetik agar pada generasi berikutnya tetap menjaga 

kromosom dengan unttan gen yang sesuai dengan urutan operasi - operasi 

pendahulu untuk setiap operasi padajob tertentu. Penjadualan dimulai dari gen 1, 

2, sampai selesai [Cheng dan Gen, 1996]. 

J ika diberikan permasalahan tiga job dan tiga mesin seperti pada contoh 

yang telah diberikan, yaitu : 

Tabel4.1 
Contoh permasalahan job shop 3x3 

W aktu pengerjaan M esin pem roses 
Operasi Operasi 

Job 1 2 3 Job 1 2 3 

I 3 3 2 I I 2 3 
2 I 5 3 2 l 3 2 
3 3 2 3 3 2 l 3 
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maka berikut ini dijelaskan representasi permasalahan tersebut menumt job based 

dan operation based representation. 

IV.l.l. Job based representation 

Untuk permasalahan di atas, salah satu jadual yang feasible adalah sebagai 

berikut: 

t 

1 3 4 6 7 9 10 12 

Gambar 4.1 Contoh solusi penjadualan job shop 3x3 

Namun jika pada pennasalahan tersebut digunakan algoritma genetik yang 

berawal dari himpunan solusi yang terdiri dari banyak kromosom, maka hila 

kromosom yang dihasilkan memiliki gen dengan umtan [2 3 1 ], menunjukkan 

bahwa penjadualan dimulai darijob 2, dilanjutkanjob 3, danjob 1. 

kromosom I job 

waktu proses 

mesin pemroses 

2 3 

···-•.. ··· ..... 
·· .. 

GaJDbar 4.2 Contoh mapping kromosom 
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Untuk job 2 yang terdiri dari urutan tiga operasi dengan lama waktu [I 5 

3] yang dikerjakan pada urutan mesin [1 3 2], didapatkan penjadualan job 2 

sebagai berikut : 

l 6 9 

Gambar 4.3 Contoh job-based representation 3x3 : penjadualan gen 1 

Kemudianjob 3 yang terdiri dari urutan tiga operasi dengan lama waktu [3 2 3] 

yang dikerjakan pada umtan mesin [2 1 3], didapatkan penjadualanjob 3 sebagai 

berikut : 

l 3 5 6 9 

Gambar 4.4 Contoh job-based representation 3x3 : penjadualan gen 2 
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Dan untuk job ke-1 yang terdiri dari urutan tiga operasi dengan lama waktu [3 3 2] 

pada umtan tiga mesin [1 2 3] didapatkan penjadualanjob 2 sebagai berikut: 

illt 

1 3 5 6 9 12 14 

Gambar 4 .5 Contoh j ob-based representation 3x3 : penjadualan gen 3 

Ada hal yang perlu diperhatikan pada penyustman jadual job ke 2, 3, dan 

setemsnya, yaitu bila operasi yang terdapat di dalamnya masih dapat diletakkan 

lebih awal dengan melompati operasi pada lain job , maka diizinkan tmtuk 

menggeser operasi tersebut pada waktu lebih awal. Hal ini sejalan dengan teori 

pembentukan jadual aktif. 

IV.1.2. Operation based representation 

Pada metode representasi ini setiap kromosom terdiri atas n x m gen yang 

merepresentasikan seluruh operasi yang barns dikerjakan. Setiap gen 

rnemmjukkan n job dan setiap job bemlang sebanyak jumlah operasi, yaitu m 

mesin. Sehingga bila diberikan contoh permasalahan 3x3 seperti di atas, maka 
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salah satu kromosom yang mtmgkin adalah : [ 3 2 2 12313]. 

Kromosom tersebut mengandung arti bahwa setiap job yang sama muncul 

menurut urutan operasi dengan operasi pendahuluannya. Misalkan job 3 muncul 

pada gen 1, 7, dan 9. Pada gen 1 adalah job 3 operasi 1, yaitu operasi dari job 3 

yang dikerjakan pada mesin 2 dengan lama waktu pemrosesan = 3. Kemudianjob 

3 pada gen 7 adalah job 3 operasi 2 yang diketjakan pad a mesin 1 dengan lama 

waktu pemrosesan = 2. Dan job 3 pada gen 9 adalah operasi 3 yang dikeijakan 

pada mesin 3 dengan lama waktu pemrosesan = 3. Demikian seterusnya untukjob 

yang lain. Sehingga secara teknis pemrograman kromosom memuat ni1ai job, 

operasi, waktu, dan mesin. Jika di1ihat dengan perspektif job dan operasi, 

kromosom di atas dapat dipahami sebagai berikut : [ 31 21 22 11 12 23 3 2 

13 33 ]. 

Jika kromosom tersebut merupakan solusi akhir, maka penjadualan 

di1akukan mulai dari gen 1, 2, 3, 4, . .. dan setemsnya sampai se1umh gen, 

sehingga jadual dibentuk dengan cara menjadualkan operasi - operasi sebagai 

berikut :job 3 operasi 1, job 2 operasi 1, job 2 operasi 2, job 1 operasi 1, job 1 

operasi 2,job 2 operasi 3,job 3 operasi 2,job 1 operasi 3,job 3 operasi 3. Umtan 

tersebut tidak harus menjadi tm1tan waktu pada jadua1 kenyataannya. tetapi bila 

terdapat operasi yang berbeda job dan tidak mendahului operasi pendahuluannya 

yang dapat dijadualkan lebih awal, maka pilihan operasi tersebut diletakkan pada 

waktu yang lebih awal tersebut. Hal ini sesuai dengan teori pembentukan jadual 

akti f. Jadi , jadual yang terbentuk adalah sebagai berikut : 
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3 4 6 7 9 10 

Gambar 4.6 Contoh penyelesaian penjadualan job shop 
dengan opeation based representation 

IV.2. Fungsi evaluasi 
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t 

12 

Metode evaluasi yang sederhana untuk pennasalahan penjadualan seperti 

penjadualan job shop, sering digunakan penghitungan inverse dari makespan. 

Sedangkan fungsi menghinmg makespan didapat dari fungsi yang digunakan 

tmtl1k meletakkan operasi pada jadual. Fungsi tersebut adalah : 

min tn ....... . .......... . ... (i) 

(i, j) E A . . . . . . . . . . . . . . . (ii) 

tj ~ 0 . . . . . . . . . . . . (iv) 

A menunjukkan himptman (i, j) dengan i adalah operasi pada suan1 

job yang hanya dapat dikerjakan setelah operasi j 
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Ek adalah himpunan (i, j) dengan i adalah operasi yang dijadualkan 

pada mesin k dengan syarat tidak bersamaan dengan waktu operasi 

J 

di = waktu pemrosesan operasi i 

ti = waktu dimulainya operasi i 

(i) adalah fungsi tujuan,yaitu minimum makespan 

(ii) menunjukkan urutan pengerjaan operasi pada suatujob 

(iii) menunjukkan setiap mesin hanya mengerjakan sebuahjob pada waktu 

yang sama 

Jika T~,, adalah makespan, maka fungsi evaluasi adalah : 

k 
V k= 1 IT max 

IV.3. Tukar silang 

Metode htkar silang yang digtmakan adalah order crossover (OX). 

Sebagai pembanding digunakan position based crossover untuk job based 

representation. Sedangkan tmtuk operation based representation digunakan order 

based dan precedence preservative crossover. 
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IV .3.1. Order crossover 

Order crossover diperkenalkan oleh Davis dan tennasuk metode tukar 

silang yang baik untuk diterapkan pada pennasalahan penjadualan. Berikut adalah 

algoritma metode order crossover : 

Langkah 1 

Langkah 2 

Langkah 3 

Laogkah 4 

Pilih substring dari parent 1 secara random 

Salin substring ke dalam child der{gan postst sama seperti 
I 

pada parent 1 
\ ~ 

Hapus gen pada parent 2 yang sama dengan substring 

Salin gen yang tersisa pada parent 2 ke child dengan urutan tetap 

dan terbentuklah offspring 

Dengan cara yang sama membentuk offipring 2 

Proses tersebut dapat digambarkan sebagai berikut : 

parent 1 

child 

t t 
parent 2 

Gam bar 4. 7 Proses order crossover 
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IV.3.2. Position based crossover 

Position based crossover adalah altematif metode tukar silang sebagai 

pembanding dan termasuk metode tukar silang yang baik untuk diterapkan pada 

pennasalahan penjadualan. Berikut adalah algoritma metode position based 

crossover: 

Langkah 1 Pilih gen dari parent l secara random 

Langkah 2 Salin gen tersebut ke dalam child dengan posisi sama seperti pada 

parent l 

Langkah 3 Hapus gen yang sama dengan gen terpilih yang terdapat pada 

parent 2 

Langkah 4 Lengkapilah gen yang tersisa pada child dengan gen dari parent 2 

yang belum terdapat ke child dengan urutan tetap dan terbentuklah 

offspring 

Dengan cara yang sama membentuk offspring 2 

Proses tersebut dapat digambarkan sebagai berikut : 

parent 1 

child 

parent 2 

Gam.bar 4.8 Proses position based crossover 
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IV.3.3. Order based crossover 

Sedangkan pada operation based representation menggunakan order 

based crossover dengan one cut point sebagai berikut : 

Langkah 1 Tentukan sebuah cut point, yaitu titik untuk membelah kedua 

parent menjadi dua bagian substring 

Langkah 2 

Langkah 3 

Salin substring sebelah kiri masing- masing ke dalam dua child 

Lengkapi substring sisa sebelah kanan pada child dengan 

mengambil gen secara silang dengan proses leftmost. Bila child 

berisi substring kiri dari parent 1, maka substring kanan diambil 

dati parent 2 dengan proses leftmost pada kromosom asal parent 2, 

dan sebaliknya 

Langkah 4 Bila ditemukan gen yang berisi operasi yang belum ada pada 

substring kiri, satin gen tersebut dan setemsnya. Demikian juga 

untuk child yang lain dengan parent yang lainnya pula dan 

terbenn1klah dua buah offspring. 

Proses tersebut dapat digambarkan sebagai berik-ut : 

parent 1 

parent 2 

child 1 

child 2 

cut point 

12 32 13 23 33 

22 32 l3 33 23 

Gam bar 4. 9 Proses order based crossover 



ojf.\pring 1 

offspring 2 

31 

21 

11 

11 

21 122 

12 131 

12 32 13 33 
! 

22 32 13 I 23 

Gambar 4.9 Proses order based croasover (lanjutan) 

IV.3.4. Precedence preservative crossover 
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23 

33 

Precedence preservative crossover adalah alternatif lain dari metode tukar 

silang untuk operation based representation. Sesuai dengan namanya, metode ini 

dapat memelihara agar urutan operasi dengan operasi pendahultmya tidak 

bembah. Berikut adalah algoritma precedence preservative crossover : 

Langkah 1 Pilih parent 1 dan parent 2 

Langkah 2 Buatlah vector crossover mask dengan jumlah gen sama dengan 

parent dan hanya berisi nomer 1 dan 2 secara random 

Langkah 3 Siapkan kromosom kosong untuk membentuk offspring 

Langkah 4 Pilih gen secara leftmost baik dari parent 1 maupun parent 2 

dengan bantuan crossover mask untuk diwariskan kepada offspring. 

Bila 1 pada crossover mask, maka gen diambil dari parent 1 dan 

sebaliknya 

Langkah 5 Untuk setiap gen yang sudah diwariskan, hapuslah gen tersebut 

baik dari parent 1 maupun parent 2 
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Langkah 6 Bila pilihan janth pada gen yang sudah diwariskan, maka proses 

leftmost diteruskan sampai pada gen yang belum terpilih. 

Langkah 7 Ulangi langkah 4 sarnpai semua gen diwariskan. Dengan cara yang 

sarna membentuk ofj.~pring 2 

Proses tersebut dapat digarnbarkan sebagai berikut : 

parent 1 

parent 2 

vector crossover 
mask 
Offspring 

31 11 

21 II 

I 2 

21 22 12 

12 31 22 

2 1 1 

32 13 1 33 
' 

32 I3 133 
2 2 2 

Gambar 4.10 Proses precedence preservative crossover 

IV.4. Mutasi 

23 

23 

I 

Metode mutasi yang digunakan pada job based representation adalah 

reciprocal exchange dan insertion sebagai pembanding. Kedua metode tersebut 

adalah metode mutasi yang umum digunakan untuk kromosom yang berupa 

permasalal1an permutasi, seperti permasalahan penjadualan. Sedangkan pada 

operation based representation digunakan order based mutation untuk meneliti 

kembali letak gen dengan rnenyesuaikan gen yang berisi operasi pendahulunya. 
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IV.4.1. Reciprocal exchange 

Metode ini menukar letak dua buah gen yang dipilih secara acak. Berikut 

adalah algoritma reciprocal exchange : 

Langkah 1 Pilih dua gen secara acak 

Langkah 2 Tukar kedua gen tersebut 

Proses ini dapat digambarkan sebagai berikut: 

parent 2 6 

offspring 1 2 6 

5 3 7 8 

5 3 7 I 8 

Gambar 4.11 Proses reciprocal exchange 

IV.4.2. Insertion 

Metode ini menyisipkan gen yang dipilih pada tempat yang ditentukan 

secara acak. Berikut adalah algoritma insertion : 

Langkah 1 Pilih satu gen secara acak dan tentukan posisi insertion 

Langkah 2 Sisipkan gen yang terpilih pada posisi insertion 

Proses ini dapat digambarkan sebagai berikut : 

+ 
parent 2 6 4 5 7 8 9 

o.ffipring 1 2 3 6 4 7 8 9 

Gambar 4.12 Proses insertion 
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IV.4.3. Order based mutation 

Metode ini seperti insertion, hanya berbeda pada saat menyisipkan gen 

terlebih dahulu hams memeriksa batas gen tersebut boleh disisipkan hila tidak 

mengubah urutan terhadap operasi pendahulunya. 

Langkah 1 Pilih satu gen secara acak 

Langkah 2 Periksa umtan gen berdasarkan operasi pendahulunya 

Langkah 3 Sisipkan gen tersebut pada posisi insertion secara acak dengan 

batas gen dengan operasi pendahulunya 

Proses ini dapat digambarkan sebagai berikut : 

gen operas1 
pendahuluan/ posisi insertion 

batas 

+ + 
parent 31 11 21 12 "'') 13 I 33 .- genyang _,_ 

akan dimutasi 
offipring 31 I 1 21 12 23 32 113 

Gambar 4.13 Proses order based mutation 

IV.S. Seleksi 

MILl!". PEfltii'US TAKAAfiil 

tNSTITU'T Ttfii.~8LeGI 

Sf.I'UL"UH - Nell'~ll£flt 

Metode seleksi menggunakan roulette wheel. Beriktit adalah langkah -

langkah roulette wheel : 



Langkah 1 Hitung nilai fi.mgsifitness masing- masing kromosom 

Eval(Ki) = f(x), i = 1, 2, 3, ... , PopSize 

Langkah 2 Hitung total nilai fungsifitness 

PopSize 

C = L Eval(Ki) i = l, 2, 3, .. . , PopSize 
i: I 

Langkah 3 Hi tung probabilitas seleksi untuk setiap kromosom 

Pi=----- i = 1, 2, 3, ... , PopSize 
c 

Langkah 4 Hittmg probabilitas seleksi kumulatif 

j 

Qj = :L pi 

i = 1 
i = 1, 2, 3, . . . , PopSize 

Langkah 5 Bangkitkan bilangan random antara 0 dan 1 

Langkah 6 Jika r <= Q, maka pilih kromosom Ki 

Jika tidak, maka pilih kromosom Kj sedemikian rupa sehingga 

Qi-t < r <= Qj 
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Pada proses seleksi juga dapat dilakukan fitness scale, yaitu cara untuk 

menghindari dominasi kromosom yang memptmyai nilai fitness tinggi. Fitness 

scale yang dibuat pada tugas akhir ini adalah windowing dan exponential. 
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Dengan windowing nilai fitness seluruh kromosom dikurangi dengan nilai 

fitness terkeci1 atau : 

ft=/J.-/w_ 

Misalnya terdapat lima kromosom dengan nilai fitness : 0,255 (10%), 0,773 

(29%) , 0,405 (15%), 0,928 (35%), 0,318 (11%). Maka sete1ah dilakukan 

windowing nilaifitness menjadi : 0,000 (0%), 0,518 (37%), 0,150 (11%), 0,673 

(48%), 0,063 (4%). Windowing memperbesar probabilitas seleksi kromosom 

terkuat dan menghilangkan kromosom terlemah. 

Dan exponential adalah menambahkan setiap nilai fitness dengan 1 

kemudian diklladratkan. Sehingga dengan data seperti di atas, maka setelah 

dilakukan exponential akan didapat nilaifitness: 1,575 (13%), 3,144 (26%), 1,974 

(16%), 3,717 (31%), 1,737 (14%). Exponential memperbesar probabilitas seleksi 

dari kromosom yang relatif lemah. 
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BAB V 

PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI PERANGKAT LUNAK 

Perancangan perangkat lunak meliputi algorinna program, skema alur 

program dalam bentuk data flaw' diagram, rancangan data masukan, class yang 

terdapat pada perangkat lunak, dan data keluaran Sedangkan implementasi 

merupakan seluruh penerapan perancangan perangkat lunak. Data masukan dan 

keluaran sebagai alat untuk berinteraksi dengan pengguna (user). 

V.1. Perancangan perangkat lunak 

Berikut ini adalah rancangan perangkat lunak yang terdiri atas algorinna 

program disertai skema alur program dalam bentuk data flow diagram, data 

masukan, class, dan data keluaran. 

V .1.1. Algoritma program 

Algoritma program yang dibuat adalah : 

Langkah 1 Memasukkan variabel penjadualan job shop, yaitu jumlah job, 

jumlah mesin, wak1u pemrosesan job, dan mesin tempat job 

diproses 

Langkah 2 Memasukkan parameter algoritma genetik, yaitu ukuran populasi, 

jumlah generasi, metode representasi, metode dan tingkat tukar 

silang, metode dan tingkat mutasi 

Langkah 3 Inisialisasi populasi (generasi ke-1) 
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Langkah 4 Evaluasi nilai tiap kromosom 

Langkah S Seleksi roulette wheel 

Langkah 6 Tukar silang 

Langkah 7 Mutasi 

Langkah 8 Seleksi elitism untuk membentuk generasi berikutnya 

Langkah 9 Mengulang mulai langkah 4 sampai sejumlah generasi 

Untuk setiap generasi dihasilkan kromosom - kromosom pilihan 

pada proses seleksi untuk kemudian diwariskan kepada generasi 

selanjutnya 

Langkah 10 Tampilkan keluaran berupa jadual, makespan, dan grafik performa 

algoritma genetik 

Untuk lebih jelasnya dapat digambarkan sebagai data flow diagram yang 

dijelaskan berikut ini : 

I pengguna I 

masukan berupa parameter 
permasalahan 

pesan kesalahan , 
makespan, kromosom 
terbaik, grafik parforma 
algoritma genetik 

file masukan 

0 

data masukan jumlah 
job, jumlah mesin, 
waktu pemrosesan. 
mesin pemroses 

optimasi 
algoritma 
genetik 

data keluaran makespan , 
kromosom terbaik . generasi 
terakhir 

file keluaran 

Gambar 5.1 Data flow diagram level 0 



Optimasi dengan algoritma genetik dapat dijabarkan sebagai berikut : 

makespan. 
kromosom terbaik, 
grafik performa 
algoritma genetik 

data keluaran makespan, 
kromosom terbaik , 
generasi terakhir 

file keluaran 

masukan berupa parameter 
permasalahan 

pesan kesalahan 

4 

penayangan 
hasil optimasi 

file masukan 

data masukan jumlah 
job. jumlah mesin. 
waktu pemrosesan. 
mesin pemroses 

inisialisasi 
populasi awal 

kromosom 
terbaik hasil 

3 

operator 
algoritma geneti 

Gambar 5.2 Data flow diagram level 1 

Operator algoritma genetik dijabarkan kembali sebagai berikut : 
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2 

evaluasi 

populasi awal 
dengan nila i 
fitness 



makespan, kromosom 
terbaik, grafik 
performa algorttma 
genetik 

masukan berupa parameter 
permasalahan 

pesan kesalahan 

~~-----

( 4 I 
penayangan . 

makespan, ''-------
kromosom 
terbaik. 
generasi 
terakhir 

file keluaran 

file masukan 

]§kanjumlah 
lah rnesin, 

pemrosesan. 
pemroses 

~-----, 

\ 

. kromosom 

populasi awal · /.- - - - - -
inisialisasi ~· populasi awal 

• f 2 
---- - -· ;:...., ------

l 
evaluasi 

3.4 

se!eksi I 

kromosom 
generasi baru 

gabungan I parent dan 
offspring 

~-

3 .3 

kl'omosom 
parent dan 
offspring hasil 
tukar silang 

Gambar 5.3 Data flow diagram level 2 
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V.1.2. Data masukan 

Program yang akan dibuat menerima masukan langsung dari pengguna. 

Data masukan yang diperlukan sebagai pennasalahan penjadualan adalah : 

• Jumlahjoh, menunjukkanjumlah pekerjaan yang diproses 

• Jumlah mesin. menunjukkan jumlah mesin yang dipakai 

• Waktu pemrosesan, menunjukkan lama pengerjaanjoh di tiap mesin 

• Data mesin yang mengerjakan operasi. 

Dan parameter algoritma genetik yang diperlukan adalah : 

• Jumlah generasi, menunjukkan jumlah maksimum generasi yang akan dibentuk 

selama proses algoritma genetik 

• Ukuran populasi, memmjukkan jumlah kromosom pada suatu populasi 

• Metode representasi, merupakan pilihan metode representasi 

• Metode tukar silang, mentpakan pilihan metode tukar silang 

• Crossover rate, menunjukkan tingkat tukar silang 

• Metode mutasi, merupakan pilihan metode mutasi 

• Mutation rate, menunjukkan tingkat mutasi. 

V.1.3. Struktur class 

Untuk dapat menerapkan konsep di atas, maka digunakan struktur program 

menurut bahasa pemrograman tertentu. Perangkat lunak ini dibuat dengan bahasa 

pemrograman Visual Basic 6.0. Dalam Visual Basic obyek dapat berupa class 

yang berdiri sendiri. Di dalam obyek terdapat prosedur dan fungsi tersendiri 
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sesuai dengan kebutuhan yang dapat digunakan hanya di dalam obyek itu sendiri 

(private) maupun di luar obyek yang bersangkutan (public). 

Rancangan perangkat lunak ini terdiri atas empat buah class, yaitu : 

- Class CJobshop, merepresentasikan permasalahanjoh shop 

- Class CGenetic, merepresentasikan algoritma genetik dengan metode 

representasijob based representation 

- Class CGenetic2, merepresentasikan algoritma genetik dengan metode 

representasi operation based representation 

- Class CSpt, merepresentasikan algoritma shortest processing time. 

Berikut adalah keterangan tentang class : 

1. Class CJobslwp, memiliki interface sebagai berikut : 

• Jumlahjob, menunjukkanjumlah pekerjaan dan dinyatakan dalam integer 

• Jumlah mesin, memmjukkan jumlah mesin dan dinyatakan dalam integer 

• Waktu proses menunjukkan waktu pengeijaan pekeijaan i pada mesin j 

dan dinyatakan dalam array integer satu dimensi 

• Mesinj pemrosesjob i dan dinyatakan dengan array integer satu dimensi 

• Ftmgsi CalculateMSpan, merupakan fungsi untuk menghitung make!}pan. 

Public Function CalculateMSpan(C As Chromosome, JumlahMesin As 
Integer, JumlahJob As Integer, Jadua/Q As Bar) As Integer 

End Function 
Public Function CalculateMSpanl (CAs Chromosome], JumlahMesin 

As Integer, JumlahJob As Integer, Jaduall 0 As Earl) As 
Integer 

End Function 
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2. Clm;s CGenetic, memiliki interface sebagai berikut : 

• lnisialisasi populasi, menunjukkan cara menentukan populasi awal dan 

diimplementasikan secara random 

Private Sub PoplnitO 

ld'C.lob = lnt((Rnd * Jumlahfob) - I) 

End Sub 

• Ukuran populasi atau PopSize, menunjukkan banyaknya individu dalam 

sebuah populasi dan dinyatakan dalam integer 

• Jumlah generasi dinyatakan dalam integer 

• Crossover rate, memmjukkan tingkat tukar silang dan dinyatakan dalam 

single 

• Pilihan metode tukar silang, diimplementasikan dengan select case 

Private Sub crossover(Kl As Chromosome, K2 As Chromosome, 
Output] 

As Chromosome, Output2 As Chromosome) 

Select Case CrossMethod 
Case Orderc 

Case Posilionbased 

End Select 
End Sub 

• Mutation rate, menunjukkan tingkat mutasi, dinyatakan dalam single 

• Pilihan metode mutasi, diimplementasikan dengan select case 

Private Function mutation(k as Chromosome, i 1 As Integer) 

Select Case MutMethod 
Case Reciprocal 



Case Insertion 

End Select 
End Sub 
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• RunGA, merupakan fungsi untuk melakukan optimasi dengan algoritma 

genetik. 

3. Class CGenetic2, memiliki intefjace sebagai berikut: 

• Inisialisasi populasi, menunjukkan cara menentukan populasi awal dan 

diimplementasikan secara random 

Private Sub PoplnitO 

indexjob = Int(Rnd * JumlahJob + I) 

End Sub 

• Ukuran populasi atau PopSize, mentmjukkan banyaknya individu dalam 

sebuah populasi dan dinyatakan dalam integer 

• Jumlah generasi dinyatakan dalam integer 

• Crossover rate, menunjukkan tingkat tukar silang dan dinyatakan dalam 

single 

• Pilihan metode tukar silang, diimplementasikan dengan select case 

Private Sub crossover(Kl As Chromosome], K2 As Chromosome], 
Outpull As Chromosome], Output2 As Chromosome]) 

Select Case CrossA1elhod 
Case Orderbased 

Ct;se Prec:edenc;e 

End Selecl 
End Sub 
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• Mutation rate, menunjukkan tingkat mutasi, dinyatakan dalam single 

• Metode mutasi diimplementasikan hanya satu metode 

Private Sub mutation(k As Chromosome 1, i 1 As Integer) 

End Sub 

• RunGA, merupakan fungsi untuk melakukan optimasi dengan algoritma 

genetik. 

4. Class CSpt, memiliki inteiface sebagai berikut: 

• Jumlahjob, menunjukkanjumlah pekerjaan dan dinyatakan dalam integer 

• Jumlah mesin, menunjukkanjumlah mesin dan dinyatakan dalam integer 

• Waktu proses menunjukkan waktu pengeijaan pekeijaan i pada mesin j 

dan dinyatakan dalam array integer satu dimensi 

• Mesinj pemrosesjob i dan dinyatakan dengan array integer satu din1ensi 

• Fungsi CalculateMspan, merupakan fungsi untuk menghitung makespan. 

Public Function CalculateMSpan(S() As Integer) As Integer 

End Function 

V.1.3. Data keluaran 

Data keluaran berupa hasil optimasi yang terdiri atas : 

• Jadual dengan keterangan make5pan dan kromosom 

• Grafik kinerja algoritma genetik 

• Keterangan detil permasalahan yang diselesaikan. 
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V.2. Implementasi perangkat lunak 

Berikut ini adalah implementasi dari rancangan perangkat lunak yang 

sudah dijelaskan di atas. 

V.2.1. Tampilan masukan 

Untuk berinteraksi dengan user, maka perlu dibuat tampilan masukan 

unn1k menerima data masukan yang dilakukan secara langstmg. Data yang 

dimasukkan seperti telah disebutkan sebelumnya dan tampilan masukarmya 

adalah : 

..,_ Job shop scheduling wilh gene lie algorilhm !100 f3 
file frogram !::!.etl 

~~ 
u_~ job data I GA pa!ameters I 

Number of Jobs r 
Nllllber of Mac:tr.es r 

Gambar 5.4 Tampilan masukan data job 
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l .. J.otHlasecl 1ep1e'$enlalion 1 
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Gambar 5.5 Tampilan masukan parameter algoritma genetik 

V.2.2. lmplementasi class 
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Beril'l.tt ini adalah implementasi dari class yang ada pada rancangan yang 

telah dijelaskan sebelumnya : 

Deklarasi kromosom dalam bentuk record 

Kromosom untukjoh based representation 

Public Type Chromosome 
JobO As Integer 
Fitness As Sing le 
Rfitness As Single 



Cfitness 
End Type 

As Single 

Kromosom untuk operation based representation 

Public Type Chromosome/ 
gensO As Gogen 
Fitness/ As Single 
Rjitness/ As Single 
Cjitnessl As Single 

End Type 

Public Type Gagen 
gojob As Integer 
goop As Integer 
gotime As Integer 
gomesin As Integer 

End Type 
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Private Function CalculateiW'Span untuk menghitung makespan pada job 
basetl representation. Function ini terdapat dalam class CJobslwp 

ReDim Jadual(JumlahJ.\;fesin, Jumlahlob) 
CalculateMSpan = 0 
Fori = I To Jumlahlob 

Mulai = 0 
For j = I To Jum/ahi.\;fesin 

Time= ProTime(C.Job(i),J) 
Mesin = ProMesin(C.Job(i),j) 

' Jadual(Mesin, i)./dx.Job = C.Job(i) 
Jadual(Mesin, i).Start = lvfulai 
Ptr = i 
Fork = 1 To i- I 

If Jadual(Mesin, Ptr).Start + Time < = Jadual(Mesin, k).Start Then 
Temp = Jadual(Mesin, Ptr) 
Fori =PtrTok + I Step-} 
Jadual(Mesin, l) = Jadual(Mesin, I- I) 
Next 
Jadual(Mesin, k) = Temp 
Ptr =k 
Exit For 



ElselfJaduai(Mesin, Ptr).Start < Jadua/(!1-fesin, k).Finish Then 
Jaduai(Mesin, Ptr).Start = Jaduai(Mesin, k).Finish 

End if 
Next 

Jaduai(Mesin, Ptr) .Finish = Jaduai(N/esin, Ptr).Start - Time 
Mulai = Jaduai(Mesin, Ptr).Finish 
If Mulai > CalculateMSpan Then CalculateAISpan = Mulai 

Next 
Next 
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Private Function Ca/cu/ateMSpanl untuk menghitung makespan pada 
operation basetl representation. Function ini terdapat dalam class CJobslwp 

Fori = 1 To /eng 
Time = C.gens(i).gotime 
Mesin = C.gens(i).gomesin 
IndexMesin(Mesin) = IndexMesin(Mesin) .;.- 1 
Ptr = IndexMesin(Mesin) 
Jaduall (Mesin, Ptr).IdxJob1 = C.gens(i) .gojob 
Jadua/1 (Nfesin, Ptr).Start1 = Finishfob(C.gens(i).gojob) '},fulai 
For j = 1 To Ptr- 1 
If (Jaduall (Mesin, Ptr).Start 1 > = Jaduall (Mesin, }).Start 1) And 

(Jaduall (Mesin, Ptr).Start 1 < Jaduall (Nfesin, )}.Finish 1) Then 
Jadua/1 (Mesin, Ptr).Start 1 = Jadua/1 (Mesin, )}.Finish 1 
Exit For 

End If 
Next 

Fork = j To Ptr- 1 
If Jaduafl (Mesin, Ptr).Start1 + Time <= Jaduall (Nfesin, k) .Start1 
Then 

Temp = Jadua/1 (Mesin, Ptr) 
For I= Ptr To k + 1 Step -1 

Jaduall (Mesin, I) = Jaduall (Nfesin, I- 1) 
Next 
Jadua/1 (Mesin, k) = Temp 
Exit For 

£/self Jaduall (Mesin, Ptr).Start 1 < Jaduall (Mesin, k).Finish1 Then 
Jadua/J (Mesin, Ptr).Start1 = Jaduall (Jvfesin, k).Finish1 

End If 
Next 

Jadua/l(Mesin, Ptr).Finish1 = Jaduall(Mesin, Ptr).Start1 + Time 
FinishJob(C.gens(i).gojob) = Jadua/1 (Mesin. Pt1).Finish 1 
If Finishfob(C.gens(i).gojob) > CalculateMSpan 1 Then 
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( 'nlruloleAdSnnn I = 1-inishlohf( :. vensfi) voiohJ - -.. - ._-. . ....:- .. . 

Ne.xt 

Private Sub Pop/nit untuk inisialisasi ~o~ulasi awal ~ada job based 
repre.~enttltion. Prosedur ini terda~at dalam cla.-.s Cfienetic 

ReDim drPopulasifPopSize) 
Fori = I To PopSi=e 

ReDim dt?opuiasi(i).Job(.JumiaiUob) 
For ldx = I To Jumlahlob 

'Set Randomize 
Do 

ldr..Job = lntfJumlahJob * Rnd - I) 
Found = False 
For j = I To ldx- I 

Found = (ldx.Job = dtPopulasi{i).Job(i)) 
If Found Then Exit For 

Next 
Loop Until Not Found 
dtPopulasi(i) .Job(fdd = ldr..Job 

Next 
Next 

Private Sub Pop/nit pada operation based representation. Prosedur ini 
terdapat dalam class CGenetic2 

Fori = I To PopSize 
ReDim dtPopulasi I (i).gens(/eng) 
jml =I 
h = I 
'Set randomize 
Do 

indexjob = Jnt(Rnd * Jumlahlob ' 1) 
Y = l 
Fork =jm/- I To I Step -I 
.foundjob = (dtPopulasi I (i) .gensrk).gojob = inde.xjob) 
fffoundjob Then 

h = dtPopulasi I (i) .genstk).goop 
Jfh = JumlahMesin Then 

Y = Y + 1 
jml = jml- 1 
Exit For 

1~/se 



dtPopulasi I (i) .gen!>iljml) .gojob = indexjob 
dtPopulasi I (i) .gensljml).goop = h + I 
jml = jml + I 
Y = Y + 1 
Exit For 

End If 
End If 

Next 
/fjml = I Then 
dtPopulasi I (i).gensljml).gojob = indexjob 
h = 1 
dtPopulasi 1 (i).gensljm/).goop = 1 
jml = jml + I 

Else 
lfY = 1 Then 

dtPopulasi I (i).gensljml).gojob = indexjob 
dtPopulasil (i).gensljml).goop = 1 
jml = jml + I 

End If 
End If 

Loop Until jml > /eng 
Next 
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Private Sub crossover untuk melakukan proses tukar silang pada job based 
representation. Prosedur ini terdapat dalam class CGenetic 

Select Case CrossMethod 
CaseOrderc 

Do 
r1 = Int(JumlahJob * Rnd + 1) 
r2 = Int(JumlahJob * Rnd + 1) 

Loop Until (r2 > = r1) And (r2- r1 + 1 < JumlahJob) 
jml=r2-rl + l 
s =jml 
idex = r1 

Fori = rl To r2 
Output1 .Job(i) = p1.Job(i) 

Next 

ReDim tamp(s) As integer 

Fori = 1 To jml 
lamp(i) = Output1.Job(idex) 
idex = idex + 1 



Next 

Fori = 1 To Jumlahlob 
For j = I To jml 

1f p2.Job(i) = tampOJ Then p2..Job(i) = 0 
Next 

Next 

Fori = 1 To Jumlahlob 
idx =I 
1f p2..Job(i) < > 0 Then 

For ide = 1 To Jumlahlob 
JfOutputl.Job(idx) = 0 Then 

Output I.Job(idl:} = p2..Job(i) 
Exit For 

Endlf 
Next 

Endlf 
Next 

Fori = r1 To r2 
Output2.Job(i) = p-I.Job(i) 

Next 
idex = r1 
Fori= 1 Tojml 

tamp(i) = Output2.Job(idex) 
idex = idex + 1 

Next 

Fori = 1 To Jumlahlob 
Forj = 1 Tojml 

Jfp3.Job(i) = tampOJ Then p3.Job(i) = 0 
Next 

Ne;r:t 
Fori = 1 To JwnlahJob 

id"C = 1 
Jfp3.Job(i) <> 0 Then 

For id"C = 1 To JumlahJob 
Jf0utput2.Job(id"C) = 0 Then 

Output2..Job(idx) = p3.Job(i) 
Exit For 

Endlf 
Next 

End 1f 
Next 
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Case Positionbm1ed 
Do 
jumlahpick = lnt(Jumlahloh • Rnd -'- I) 

Loop Until (jumlahpick < = (Jumlahlob - 2)) 

ReDim pickitem(jumlahpick) 

Fori = I To jumlahpick 
'Set Randomize 

Do 
pidx = lnt(Jumlahlob • Rnd -'- I) 
Found =False 
For j = I To jumlahpick- I 

Found = (pidx = pickitem(j)) 
If Found Then Exit For 

Next 
Loop Until Not Found 
pickitem(i) = pidx 
Outputi .Job(pidx) = p I.Job(pidr:) 
Output2.Job(pidx) = p-I.Job(pidx) 

Next 
Fori = I To Jumlahfob 

For j = I To jumlahpick 
lfp2.Job(i) = Outputi .Job(pickitemO)J Then p2.Job(i) = 0 
lfp3.Job(i) = Output2.Job(pickitem(j)) Then p3.Job(i) = 0 

Next 
Next 

i = i T I 

Fori = I To (Jumlahlob- jumlahpick) 
j = I 
k = I 
m = I 
n = l 
idr: = p2.Job(j) 
idxi = p3.Job(k) 
While idr: = 0 

j = j + I 
idx = p2.Job(j) 

Wend 
While idr: I = 0 

k = k + I 
idxi = p3.Job(k) 

Wend 
idex = Output I .Job(m) 
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idexl = Output2.Job(n) 
While idex < > 0 

m = m + I 
idex = Output I.Job(m) 

Wend 
While idex I < > 0 

n = n - 1 
idex I = Output2.Joh(n) 

Wend 
Outputi.Job(m) = idx 
Output2.Job(n) = id-e I 
For w = I To Jumlahfob 

!fpi.Job(w) =id-e Then pi.Job(w) = 0 
!fp2.Job(w) = idx Thenp2.Job(w) = 0 
!fp3.Job(w) = id"C/ Then p3.Job(w) = 0 
/fp-I.Job(w) = id"Cl Then p-I.Job(w) = 0 

Next 
Next 

End Select 
End S11b 
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Private Sub crossover pada operation based representation. Prosedur ini 
terdapat dalam class CGenetic2 

Select Case CrossMetlwd 

Case Orderbased 
cekgojob = Tnte 
Do 

Do 
cutpick = fnt(Rnd */eng + 1) 

Loop Until (cutpick < = (leng- 2)) 
beda = /eng- cutpick 
j = 1 
ReDim pickgen(beda) 
For I = cutpick + 1 To /eng 

pickgenO).gojob = p1.gens(l).gojob 
Ifj > 1 Then 

!fpickgenOJ.gojob = pickgenO -l).gojob Then 
ljj = beda Then 

cekgojob = True 
Exit For 

End If 



j = j - 1 
Else 

cekgojoh = False 
Exit For 

End If 
Else 

j = j - 1 
End If 

Next 
Loop Until (cekgojoh = False) 

Fori = 1 To cutpick 
Output1.gens(i) = p1.gens(i) 
Output2.gens(i) = p2.gens(i) 

Next 

Fori = 1 To cutpick 
For j = 1 To /eng 

If ((p2.gens(j).gojoh = Output J.gens(i).gojob) And 
(p2.gens(j) .goop = Output1.gens(i) .goop)) Then 
p2.gens(j).gojob = 0 
p2.gens(j).goop = 0 

End if 
Next 
Forq = 1 To /eng 

If ((p1.gens(q).gojob = Output2.gens(i).gojob) And 
(p1.gens(q).goop = Output2.gens(i).goop)) Then 
p1.gens(q).gojob = 0 
p1.gens(q).goop = 0 

End if 
Next 

Next 

For fillgen = cutpick -'- 1 To /eng 
s = 1 
id'C2 = pl .gens(s) 
While ((id•2 .gojob = 0) And (idd.goop = 0)) 

s = s + 1 
id'C2 = p 1 .gens(s) 

Wend 
Output2.gens(flllgen) = id•2 
pl .gens(\) .gojoh = 0 
p1.gens(s) .goop = 0 

Next 
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For jillgen = cutpick - 1 To /eng 
s = 1 
idt2to = p2.gensM 
While ((idx2to.gojob = 0) And (idt2to.goop = 0)) 

s = s ~ 1 

idt2to = p2.gens(s) 
Wend 
Output1.gens(fillgen) = idt2to 
p2.gensM.gojob = 0 
p2.gens('i} .goop = 0 

Next 

Case Precedence 
Fori = 1 To /eng 

Select Case lnt(2 * Rnd + 1) 
Case 1 

} = 1 
k = 1 
id-c2.gojob = pl.genslj).gojob 
idd.goop = pl.genslj).goop 
idt2to.gojob = p.J..gens(k).gojob 
idx3to.goop = p.J..gens(k).goop 
While ((idt2.gojob = 0) And (idd.goop = 0)) 

j =j - 1 
idx2.gojob = pl .genslj).gojob 
idd.goop = pl.genslj).goop 

Wend 
While ((idx2to.gojob = 0) And (iddto.goop = 0)) 

k = k + 1 
idx2to.gojob = p.J..gens(k).gojob 
iddto.goop = p.J..gens(k).goop 

Wend 
idex2.gojob = Output 1.genslj).gojob 
idex3.goop = Outputl.genslj) .goop 
idex2to.gojob = Output2.gens(k).gojob 
idex3to.goop = Output2.gens(k) .goop 
While ((idex2.gojob <> 0) And (idex3.goop <> 0)) 

j = j + 1 
idex2.gojob = Output J.gensOJ .gojob 
idex3.goop = Output l.gens(J).goop 

Wend 
While ((ide.:c2to.gojob <> 0) And (idex3to.goop <> 0)) 

k = k + l 
idex2to.gojob = Output2.gens(k).gojob 
idex3to.goop = Output2.gens(k).goop 
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Wend 
Outputl.gens(j).gojoh = idx2.gojoh 
Outputl.gens(j).goop = idx3.goop 
Output2.gens(k).gojob = idx2to.gojob 
Output2.gens(k).goop = iddto.goop 
For w = I To /eng 
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lfp/.gens(w).gojob = id'C2.gojob Then p/.gens(w).gojob = 0 
lfp2.gens(w) .gojob = id-cl.gojob Then p2.gens(w).gojob = 0 
lfp3.gens(w).gojob = idx2to.gojob Then p3.gens(wJ.gojob = 0 
/fp-l.gens(Y.).gojob = idx2to.gojob Then p-l.gens(Y..).gojob = 0 
lfpl.gens(w).goop = idx3.goop Then p/.gens(w).goop = 0 
lfp2.gens(w).goop = idd.goop Then p2.gens(w).goop = 0 
lfp3.gens(w).goop = idx3to.goop Then p3.gens(w).goop = 0 
{fp-l.gens(w).goop = idx3to.goop Then p-l.gens(w).goop = 0 
Next 

Case2 
j = l 
k=l 
id-cl.gojob = p2.gens(j).gojob 
idd.goop = p2.gens(j).goop 
id'C2to.gojob = p3.gens(k).gojob 
iddto.goop = p3.gens(k).goop 
While ((id'C2.gojob = 0) And (idd.goop = 0)) 

j = j + 1 
idr:2.gojob = p2.gens(j).gojob 
idx3.goop = p2.gens(j).goop 

Wend 
While ((idr2to.gojob = 0) And (idx3to.goop = 0)) 

k = k + l 
id'C2to.gojob = p3.gens(k).gojob 
idx3to.goop = p3.gens(kJ.goop 

Wend 
idex2.gojob = Outputl .gens(j).gojob 
idex3.goop = Outputl .gens(j).goop 
idex2to.gojob = Output2.gens(k).gojob 
idex3to.goop = Output2.gens(k).goop 
While ((idex2.gojob <> 0) And (idex3.goop <> OJ) 

j = j + 1 
idex2.gojob = Outputl.gens(j).gojob 
idex3.goop = Outputl.gens(J).goop 

Wend 
While ((ide.:r2to.gojob <> OJ And (idex3to.goop <> 0)) 

k = k + l 
idex2 to.gojob = Output2.gens(k) .go job 
idex3to.goop = Output2.gens(k).goop 



Wend 
Outputl.genslj).gojoh = idx2.gojoh 
Outputl.gensOJ.goop = idd.goop 
Output2.gens(k).gojoh = id'c2to.gojoh 
Output2.gens{k).goop = iddto.goop 
For w = I To /eng 
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Ifpl.gens(w).gojob = id-c2.gojob Then pl.gens(w).gojob = 0 
lfp2.gens(w).gojoh = id-c2.gojoh Then p2.gens(w).gojoh = 0 
If p3.gens(w).gojoh = idx2to.gojoh Then p3.gens(w).gojob = 0 
lfp-l.gens(Y.).gojob = iddto.gojob Then p-l.gens(w).gojob = 0 
!fpl.gens(w).goop = idx3.goop Then pl.gens(w).goop = 0 
!fp2.gens(w).goop = idd.goop Then p2.gens(w).goop = 0 
!fp3.gens(w).goop = idx3to.goop Then p3.gens(w).goop = 0 
ffp-l .gens(w).goop = iddto.goop Then p-l.gens(w).goop = 0 

Next 

Em/ Select 
Next 

End Select 

Private Function mutation untuk melakukan proses mutasi pada job based 
representation. Function ini terdapat dalam class CGenetic 

i I = lnt(Rnd * Jumlahfob + I) 
Do 

i2 = lnt(Rnd * Jumlahfoh + 1) 
Loop While i I = i2 

Select Case MutMethod 

Case Reciprocal 
Temp = mutation.Job(i I) 
mutation.Job(i 1) = mutation.Job(i2) 
mutation.Job(i2) = Temp 

Case Insertion 
If il < i2 Then 

Temp = mutation.Job(i2) 
Fori= i2 Toil + I Step -1 

mutation.Job(i) = mutation.Job(i- 1) 
Next 
mutation.Job(i 1) = Temp 

End If 
!fil > i2 Then 

Temp = mutation.Job(i2) 



Fori = i2 To i I - 2 
mutation.Joh(i) = mutation.Joh(i + I) 

Next 
mutation.Job(il -I) = Temp 

End!f 

End Select 
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Private Function mutation pada operation based representation. Function ini 
terdapat dalam class CGeneticl 

Tempjoh = k.gens(i l).gojob 
Tempopr = k.gens(il).goop 

Fori =il-l To I Step-/ 
comjob(i) = k.gens(i).gojob 
If comjob(i) = Tempjob Then Exit For 
!f((i =I) And (comjob(i) <> Tempjob)) Then cjob = False 

Next 

For j = i I - I To /eng 
comjobOJ = k.gensOJ.gojob 
If comjob(j) = Tempjob Then Exit For 
!f(O =/eng) And (comjobOJ <> Tempjob)) Then copr =False 

Next 

rentang = j - i - 1 
If cjob = False Then 

rentang = rentang + 1 
bawah =I 

Else 
bawah = i 

Endlf 

If copr =False Then 
rentang = rentang + I 
atas = /eng 

Else 
alas= j 

Endlf 

Do 
i2 = lnt(Rnd * rentang + I) 

Loop While i2 = i I 



'gen exchange 
tampunggen = k.gens(i I) 
k.gens(il) = k.gens(i2) 
k.gens(i2) = tampunggen 

Private Sub Roulette Wheel terdapat pada ellis.~ CGenetic dan CGenetic2 

'Menghitung total fitness value 
FitTotal = 0 
Fori = I To PopSi::e 
FitTotal = FitTotal + dtPopulasi(i).Fitness 

Next 

'Menghitung probabilitas seleksi setiap kromosom 
Fori = 1 To PopSize 

dtPopulasi(i).RFitness = dtPopu/asi(i).Fitness I FitTotal 
dtPopulasi(i).CFitness = dtPopulasi(i).RFitness 
lfi > 1 Then dtPopu/asi(i).CFitness = dtPopu/asi(i).CFitness + 

dtPopulasi(i- 1).CFitness 
Next 

'Seleksi 
ReDim TmpPop(PopSize) 
For idx = 1 To PopSize 

RndNum = Rnd 
If RndNum < = dtPopulasi(l).CFitness Then 

TmpPop(idx) = dtPopulasi(l) 
Else 

Fori = 1 To PopSize- 1 
If(RndNum > dtPopulasi(i).CFitness) And _ 

(RndNum < = dtPopulasi(i + 1).CFitness) Then 
TmpPop(idc) = dtPopulasi(i - 1) 

End If 
Next i 

End If 
Next idx 

ReDim dtPopulasi(PopSize) 
For idx = 1 To PopSize 

dtPopulasi(idx) = TmpPop(idt:} 
Ne'i:t 
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V.2.3. Tampfian keluaran 

Berikut ini adalah tampilan keluaran yang terdiri atas : 

• Detil data input 

• Jadual, makespan, dan kromosom terbaik 

• Grafik rata- rata nilaifitness setiap generasi 

• W aktu eksekusi program 

- Job $hop schedulm~ with genettc algonthm l!!!!lleJI3 

8 4 8 4 
s 1 3 6 . 
7 8 8 
5 6 7 
5 9 5 3 
5 5 6 5 

Jobl Job2 Job3 Job4 Jot 
Opeoati<lnl 1 4 5 2 
Qpeo.ati<ln2 4 1 3 5 
Opeoati<lnJ 2 3 1 3 
Opeoat>Dn 4 5 2 6 1 
0POfoilon5 5 6 2 6 
Opeoati<ln6 3 5 4 4 

L!.LJ .!.! 

I 

0.0027 I Shoote;tPioceurogTimo , 
~v. • ~-~ • • • • •• -• • '•"•••' • ' ' ', •- •• ~ • ' - • • ·~··· ' .~ ""7· •. :;,:., " --· O J, 0 •• " ' ' ' 0 •'•" 

·!''·•·•·•·• .;! ,.,---~-~~, 

..:J ·: QK I 
• • ···-' :'-.~-· - ••• • •• •- ~ -~-::::~;_-, ; ~ ----•o,_;~.;._. _ _.~-:- · ·•··~ •--'--~',;_: ____ .,.:._,..:;~~------- · ~ =.: .. ,,,.,....:_..::....____,. __ :~::.;-t~~-•--·~ --·--•C, .. ----~-----~:_.;..__:.~.:_ _____ _; • 

Gambar 5.6 Tampilan keluaran jadual 
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- Job shop schedubng wdh ge~tC algouthm l!llil EJ 
·· lrc>A------.. -------- ·- ·-·------··--

Nurnt.cijobc•S 
Nurnt. ofllliiCNleo • 6 

Jab 1 Jcb 2 Jab 3 Jab 4 Jot 
8 4 8 4-
9 7 6 
7 8 8 
5 6 
6 
5 6 5 

Jab 1 Job z Job 3 Jab 4 Jot 
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2 
6 
5 
3 

2 
6 
5 

5 2-

1 
6 
2 

1 
6 

. ·- ' 
--~------------------·----
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' 07997 
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Gambar 5. 7 Tampilan keluaran grafik rata - rata nilai fitness 
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BAB VI 

UJI COBA DAN ANALISA 

Pada kenyataannya tidak ada solusi optimal untuk penjadualan n x m. Dan 

tidak ada parameter yang baku untuk menguji kinelja algoritma genetik untuk 

memecahkan permasalahan penjadualanjob shop. 

Permasalahan yang digunakan untuk uji coba adalah 6x6, 10x10, 15xl5, 

5x 16, 5x28, l8x5, dan 20x5. Data job dan mesin yang digunakan adalah data yang 

diberikan sendiri dan penjadualanjob shop yang digunakan adalahjob shop klasik 

dengan pola kedatanganjob statis. 

Data job dan mesin yang digunakan adalah sebagai berikut : 

• Dimensi permasalahan 6x6 

Tabel6.1 
Data job permasalahan 6x6 

' Wal.."tu pengerjaan 
Operasi (dalam satuan waktu) 

Job 
1 2 3 4 5 6 

1 8 4 8 4 5 3 
2 9 7 3 6 9 8 
3 7 8 4 8 7 6 
4 I 5 6 7 7 3 5 
5 6 9 5 3 4 7 
6 3 5 6 5 6 4 

95 
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Tabel6.2 
Data mesin permasalahan 6x6 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

I 2 3 4 5 6 
I I 4 5 2 I 3 
2 4 I 3 5 4 5 
3 2 3 I 3 6 2 
4 6 2 6 1 5 1 
5 5 6 2 6 3 4 
6 3 5 4 4 2 6 

• Dimensi pennasalahan 1 Ox 10 

Tabel6.3 
Data job permasalahan lOxlO 

Waktu pengerjaan 
Operasi (dalam satuan waktu) 

Job 
I 2 I 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 3 10 I 4 4 11 5 8 2 3 2 
2 5 7 I 2 I 6 2 7 5 4 6 6 
3 4 I 5 I 6 3 8 3 2 6 4 4 
4 5 11 I 6 7 4 7 8 I 9 5 7 
5 8 4 I 5 7 6 3 9 12 8 10 
6 7 5 I 8 5 12 5 II 6 6 3 
7 6 14 I 7 II 4 3 10 3 2 5 
8 9 7 10 14 7 8 3 5 5 II 
9 lO 8 3 5 2 5 7 10 6 3 
10 5 4 5 4 6 3 10 5 3 8 

Tabel6.4 
Data mesin permasalahan lOxlO 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 I 4 5 2 7 3 6 2 6 5 
2 4 7 3 5 4 5 8 4 9 8 
3 2 3 7 3 8 2 5 8 7 4 
4 6 8 6 10 5 7 9 I 10 7 

5 5 6 2 6 9 4 2 7 4 I 
6 8 9 4 4 2 10 4 3 2 6 
7 10 5 I 8 10 6 I 10 5 2 

8 9 2 9 I 3 8 3 5 3 10 
9 3 10 8 9 I l 10 6 l 3 

10 7 I 10 7 6 9 7 9 s 9 
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• Dimensi pennasalahan 15x 15 

Tabe16.5 
Data job permasalahan 15xl5 

Waktu pengerjaan 
Oper~i ~--------------~<~d=ru=run~s=atu==an~w=ak~·t=u~>--------------~ 

Job 
2 

l 7 8 
2 4 5 
3 6 3 
4 5 9 
5 9 7 
6 8 10 
7 3 12 
8 10 5 
9 4 14 
10 12 7 
II 8 4 
12 5 8 
13 14 6 
14 2 9 
l5 8 9 

Operasi 
1 2 

1 I 7 
2 4 5 
3 15 4 
4 3 14 
5 5 12 
6 7 6 
7 2 2 
8 9 15 
9 14 I 
10 11 8 
11 10 II 
12 8 3 
13 13 9 
14 6 10 
15 12 13 

3 4 5 6 7 8 : 9 10 II 
4 I 9 4 II 5 8 I 2 3 3 
3 : 3 8 2 7 5 l 4 6 9 
8 I 6 6 8 3 2 I 6 7 

6 I 9 15 4 7 8 1 9 5 6 
4 I 6 2 6 3 9 i 12 8 8 
9 1 8 10 12 5 II i 6 6 9 
7 ! 5 4 4 3 10 I 3 2 5 
16 ! 2 6 4 2 3 I 2 3 7 

8 I 1 8 6 3 8 ! 4 8 5 
5 ! 6 4 5 9 6 I 5 6 9 
9 I s 6 8 5 4 I 6 7 4 
4 I 5 5 3 8 3 ! 10 5 8 

6 8 3 I 8 10 12 
5 I 6 1 15 4 1 I 5 4 4 
8 i 4 5 2 6 3 ! 2 6 4 

Tabel6.6 
Data job permasalaban 15xl5 

Mesin pemroses 
Job 

3 ! 4 ! 5 6 7 8 I 9 10 11 
12 I 9 I 3 5 2 II I 15 13 8 
7 I 5 i 10 3 14 6 I 5 3 2 
9 I 8 I 2 15 II 3 ! 8 11 7 
4 1 2 ! 8 4 4 7 I 12 7 5 
1 I 1 l 7 13 10 9 J 7 9 14 
5 I 13 I 13 2 I 12 \ 4 4 3 
8 i 14 i 9 9 3 4 I 6 I 15 
3 i 12 I 6 II 6 15 I 11 5 4 

II I 6 I 12 14 12 t3 I 2 14 13 

13 I 3 1 5 10 5 5 1 9 8 I 
2 I 11 I 1 6 7 1 I 3 2 6 
15 I 1 i 14 1 13 10 I 10 15 10 

14 I 10 1 II 7 8 2 I 14 10 12 

6 l 15 l 4 12 15 s I 13 6 9 
10 I 4 I 15 8 9 14 I I 12 11 

12 13 I 14 15 
8 6 I 6 4 
6 9 1 15 14 
4 6 i 2 8 
4 2 I 3 6 
6 3 I 8 2 
7 II i 8 5 
12 5 i 6 9 
ll 3 i 9 7 
1 4 I 6 4 
5 8 I 2 l3 
10 12 I 5 12 
4 4 i 3 6 
6 4 i 2 5 
3 5 ' 7 10 
2 1 I 2 8 

12 
10 
5 
6 
3 
11 
13 
2 
4 
7 
15 
I 
9 
14 
8 
12 

13 14 15 
4 6 14 
I 13 6 

14 I 2 7 
12 I 8 II 
6 i 4 9 
3 i 3 10 
ll 9 8 
7 10 12 
5 5 4 
13 12 1 
9 I 2 
10 14 15 
2 7 13 
15 I 11 5 
8 ! 15 3 

lilt UK pEatt-US TAKAAH 

tN'STITUT TE.Ji<M~U)GI 

SE~UH - H8N':Mef" I 
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• Dimensi pennasalahan 5x 16 

Tabel6.7 
Data job permasalahan Sx16 

Waktu pengerjaan 
Operasi (dalam satuan waktu) 

Job 
1 2 3 4 5 

1 3 8 2 7 I 5 
2 6 6 8 3 I 2 
3 9 15 4 7 I 8 I 

4 6 2 6 3 I 9 
5 8 10 12 5 II 
6 5 4 4 3 

' 
10 

7 2 6 4 2 i 3 
8 3 10 5 8 I 4 i 

9 3 8 10 12 ! 6 
10 7 5 4 4 i 3 
ll 8 4 5 5 I 3 
12 6 7 8 9 I 6 

13 9 5 6 7 ' 15 
14 9 8 4 5 I 2 
15 5 4 6 9 6 
16 2 6 4 7 ! 4 

Tabel6.8 
Data mesin permasalahan Sx16 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

1 2 3 4 i 5 
1 3 6 5 13 1 3 
2 7 2 8 5 i 6 
3 12 16 3 12 I 8 
4 1 4 15 7 ! 14 
5 5 12 7 9 ! 15 
6 16 10 4 15 I 7 
7 14 5 9 2 I 10 
8 2 9 10 6 I I 
9 10 14 13 10 I 4 
10 6 II 16 14 I 9 
11 9 15 12 II i 2 
12 4 7 II 16 I 12 
13 l I 13 () 8 I JG 
14 8 3 2 I I 11 
15 13 1 14 3 I l3 
16 15 8 I 4 I s 
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• Dimensi pennasalahan 5x28 

Tabel6.9 
Data job permasalahan 5x28 

Waktu pengerjaan 
Operasi (dalam satuan waktu) 

Job 
1 2 3 4 5 

1 2 6 4 2 3 
2 3 10 5 8 4 
3 3 8 10 12 : 6 
4 7 5 4 4 I 3 

5 2 3 2 3 7 
6 3 8 4 8 I 5 
7 4 II 4 3 ' 4 
8 6 2 3 7 6 

9 10 6 7 5 I 5 
10 7 4 10 12 i 5 
ll 5 8 4 4 3 
12 10 12 6 4 2 
13 3 12 7 5 4 
14 10 5 16 2 6 

15 4 14 8 7 8 
16 12 7 5 6 4 
17 8 4 9 8 6 
18 5 8 4 5 5 
19 14 6 7 8 9 
20 4 8 4 5 3 
21 7 3 6 9 8 
22 8 4 8 7 6 

23 6 7 7 3 5 
24 9 5 3 4 7 

25 5 6 5 6 4 
26 8 10 12 5 11 

27 5 4 4 3 10 
28 8 6 5 9 12 
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Tabel6.10 
Data Dlesin permasalahan 5x28 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

1 2 3 4 5 
I I 7 2 9 3 
2 5 3 8 6 18 
3 7 14 21 25 5 
4 3 2 3 5 6 

5 24 8 23 2 26 
6 6 16 18 3 9 
7 28 9 12 7 16 
8 4 5 4 8 10 
9 16 I 17 24 4 
10 23 12 5 21 2 
ll 18 24 26 13 8 
12 2 27 19 18 17 
13 12 11 10 20 : 7 
14 22 6 13 14 21 
15 8 19 6 22 ll 
16 9 23 16 12 14 
17 14 20 7 17 24 
18 13 10 II 23 13 
19 21 18 24 26 25 
20 10 21 27 15 1 
21 20 15 9 4 27 
22 26 22 25 27 ' 12 
23 15 26 14 10 15 
24 19 4 28 ll 20 
25 27 25 l 28 : 19 
26 25 28 15 l ! 23 
27 17 13 20 16 ' 28 
28 ll 17 22 19 i 22 

• Dimensi pennasalahan 18x5 

Tabel6.11 
Data job perm.asalahan 18x5 

~-----
W aktu pengerjaan I 

Ope1·asi (dalam satuan waktu) i 
Job 

1 2 3 4 5 6 i 7 8 9 10 11 i 12 13 14 15 16 17 18 I 
1 3 4 2 3 ll 4 J 3 4 2 3 3 ! 4 7 6 6 8 10 5 I 
2 7 6 3 8 2 3 i 7 6 3 8 5 I 6 4 9 15 4 7 9 

3 5 5 9 6 6 7 ' 5 5 9 6 12 5 11 6 2 6 3 4 

4 7 8 5 4 3 12 : 7 8 5 4 4 ; 3 10 8 10 12 5 6 

5 10 3 8 3 12 6 i 5 7 14 12 5 ' 9 12 5 4 7 9 2 
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Tabel6.12 
Data mesin permasalahan 18x5 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

1 z 3 4 ( 5 6 7 8 : 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
I I 4 2 3 I 4 5 4 I 2 3 I 4 5 2 5 3 4 5 i 

2 4 2 3 I 2 3 4 2 I 3 5 4 3 4 3 4 4 I 2 
3 2 5 I 2 5 I I 5 I 4 2 2 5 2 I I 2 3 4 
4 5 I 5 4 . 3 5 3 I I 5 4 3 I 3 4 3 1 5 I 
5 3 3 4 5 1 4 2 2 3 I I 5 2 1 5 2 5 2 3 

• Dimensi permasalahan 20x5 

Tabel6.13 
Data job permas;dahan 20x5 

W aktu pengerjaan 
Operasi (dalam satuan waktu) 

Job 
1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I 14 15 16 I 17 18 19 20 

1 4 6 8 4 ! 5 6 5 2 4 2 4 II 4 I 3 4 2 ! 3 2 3 7 
2 2 7 3 6 I 9 8 7 6 5 5 6 2 3 I 7 6 3 8 4 8 5 
3 6 4 6 5 I 6 6 9 4 2 4 10 6 I 1 I 5 5 9 6 5 6 9 
4 5 6 4 7 i 2 5 2 7 8 6 3 3 12 I 7 8 5 4 6 7 4 
5 8 3 2 4 i 5 7 4 6 5 2 7 6 5 I 10 3 8 I 3 10 5 8 

Tabe16.14 
Data mesin permasalahan 20x5 

Mesin pemroses 
Operasi Job 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 I 20 
1 I 5 4 2 3 4 3 4 2 3 3 1 2 4 5 3 I 2 2 I I 4 I 

2 4 3 3 5 4 5 2 3 5 I 4 2 I 5 2 4 I 5 3 3 ! 2 
3 3 1 1 3 1 2 5 1 4 5 2 5 3 2 4 2 I 5 4 I s 
4 5 2 5 I 5 1 4 5 3 4 5 3 5 3 1 5 4 1 2 I 3 
5 2 4 2 4 2 3 1 2 I 2 I 4 4 1 3 1 3 4 s I 1 
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VI.l. Uji coba parameter algoritma genetik 

Parameter yang diuji adalah ukuran populasi. jumlah generasi, metode dan 

tingkat tukar silang, metode dan tingkat mutasi. 

VI.l.l. Mendapatkan parameter terbaik 

Agar didapatkan parameter terbaik unntk tingkat tukar silang dan tingkat 

mutasi dilakukan percobaan pada beberapa kombinasi parameter. Uji coba 

dilakukan padadimensi permasalahan 6x6, 5xl6, 5x28, dan 10x10. 

• Dimensi permasalahan 6x6 

Pada dimensi permasalahan 6x6, uji coba menggunakan ukuran populasi = 

20 danjumlah generasi = 100. Hasil uji coba adalah sebagai berikut : 

Tabel6.15 
Uji coba parameter pada dimensi permasalahan 6x6 

Makes pan tingkat tukar silang 
(dalam satuan waktu) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o.9 I 1 

0.1 64 63 62 55 55 62 62 64 62 l 66 
0.2 66 63 55 66 I 64 64 55 62 64 i 64 ; 

0.3 66 64 64 64 55 62 66 66 64 I 55 
0.4 66 65 55 66 66 62 55 66 55 I 55 

tingkat mutasi 0.5 64 64 64 66 66 62 64 64 65 I 66 
0.6 65 62 64 62 64 55 62 64 64 ! 55 
0.7 67 64 55 67 64 63 64 62 63 i 63 
0.8 64 64 64 62 63 55 62 66 62 I 55 
0.9 63 62 62 55 63 55 64 64 55 I 66 
1 64 62 62 64 66 64 55 62 55 l 64 
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pm 

Gambar 6.1 Uji coba parameter pada dimensi permasalahan 6x6 

Dengan melihat hasil uji coba didapatkan bahwa untuk dimensi 

permasalahan 6x6 dengan ukuran populasi = 20 dan jumlah generasi = 100 dapat 

mencapai makespan minimal dengan menggunakan kombinasi Pc dan Pm sebagai 

berikut : 

- Pc = 1 dengan Pm = 0.3 dan 0.4 

- Pc = 0.9 dengan Pm = 0.4 

- Pc = 0.7 dengan Pm = 0.3 dan 0.4 

• Dimensi permasalahan 5xl6 

MILIK ~E 11'-'lJS TAKA Alit 

tN~TITUT TE:~OleGt 

s.E IIIUlUH - N~IIIIM£• 

Pada dimensi pennasalahan .Sx 16, uj i coba menggunakan ukuran populasi 

= 10 danjumlah generasi = 100. Hasil uji coba adalah sebagai berikut : 
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Tabel6.16 
Uji coba param.eter pada diJnensi permasalahan Sx16 

Makes pan tin2kat tukar silang 
(dalam satuan waktu) 0.1 0.2 0.3 0.4 I 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

0.1 120 120 I 120 120 ; 120 120 120 120 120 l 120 
0.2 120 121 i 120 121 l 120 121 121 120 120 121 
0.3 120 120 120 121 ' 120 121 120 121 120 120 I 

0.4 120 120 124 120 I 120 120 120 120 120 120 
tingkat mutasi 0.5 124 121 121 120 I 120 120 120 120 121 I 120 

0.6 120 120 I 120 120 I 120 120 120 120 120 120 
0.7 120 120 120 121 I 120 120 120 121 120 120 
0.8 120 120 121 121 121 120 120 120 120 120 
0.9 120 124 120 120 120 120 120 121 120 I 120 
1 120 120 120 120 120 121 120 121 121 I 120 

Hasil uji coba tidak menunjukkan pengaruh parameter algoritma genetik 

terhadap permasalahan 5xl6. Hal ini disebabkan kromosom solusi menggunakan 

metode job based representation. Dengan metode ini penjadualan dipengaruhi 

oleh pennutasi job dan krornosom terbaik telah dapat diternukan dengan 

menggtmakan parameter ukuran populasi = 10 dan jumlah generasi = 100. 

• Dimensi permasalahan 5x28 

Pada dimensi permasalahan 5x28, uji coba menggunakan ukuran populasi 

= 10 danjumlah generasi = 100. Hasil uji coba adalah sebagai berih.1.1t : 
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Tabel6.17 
Uji coba parameter pada dimensi permasalaban Sx28 

Makes pan tingkat tukar silang 
(dalam satuan waktu) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

0.1 193 193 193 193 I 193 193 193 193 193 193 
0.2 193 193 193 193 I 193 193 193 193 193 193 
0.3 193 193 193 199 I 193 193 193 193 193 199 
0.4 193 193 199 193 I 193 193 193 193 193 193 

tingkat mutasi 0.5 193 193 193 193 ' 193 I 193 199 193 193 193 
0.6 193 193 193 193 I 193 193 193 193 199 193 
0.7 193 193 193 193 ! 193 193 193 193 193 199 
0.8 193 193 193 193 i 193 193 193 193 193 193 
0.9 193 193 193 193 I 193 193 193 193 193 I 193 
1 193 193 193 193 ! 193 193 193 193 199 193 

Seperti halnya pennasalahan 5xl6, bahwa dengan parameter ukuran 

populasi = 1 0 dan jumlah generasi = 100 telah memenuhi tujuan penjadualan, 

yaitu mencapai makespan minimal. Jika ukuran populasi diperbesar, malca 

peluang ditemukannya makespan minimallebih besar. 

• Dimensi pennasalahan 1 Ox 1 0 

Pada dimensi pennasalahan lOxlO, uji coba menggunakan ukuran 

populasi = 20 dan jumlah generasi = 1 00. Hasil uji coba adalal1 sebagai berikut : 



Tabel6.18 
Uji c:oba parameter pada dimensi permasalahan lOxlO 

Makes pan 
(dalam satuan waktu) 0.1 

0.1 121 
0.2 125 
0.3 122 
0.4 119 

tingkat mutasi 0.5 116 
0.6 121 
0.7 120 
0.8 118 
0.9 118 
1 124 

130 

125 

120 

makes pan 

110 

105 

tingkat tukar silang 
0.2 0.3 0.4 0.5 
116 115 115 116 
119 122 118 119 
118 120 118 118 
123 116 118 121 
115 121 120 125 
120 120 122 124 
122 117 116 123 
123 120 123 118 
119 126 118 117 
115 112 118 114 

o.1o.2o.3o4 . 
. 0.5 0.6 0 7 

. 0.8 0.9 
pc 

0.6 0.7 
117 116 
112 118 
115 122 
P"' _ _, 113 
I'"'"' _ _, 121 
124 116 
121 119 
116 115 
124 122 
117 120 

0.8 
123 
118 
113 
119 
125 
116 
124 
121 
115 
122 

pm 

0.9 
120 
118 
118 
120 
117 
125 
121 
118 
120 
109 

Gambar 6.2 Uji c:oba parameter pada dimensi permasalahan lOxlO 
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Dengan melihat hasil uji coba didapatkan bahwa untuk dimensi 

pennasalahan 1 Ox 10 dengan ukuran populasi = 50 dan jumlah generasi = 500 
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dapat mencapai makespan minimal dengan menggtmakan kombinasi Pc = 0.9 dan 

Pm= 1. 

VI.1.2. Ukuran populasi 

Uji coba ukuran populasi dan jumlah generasi dilakukan pada dimensi 

pennasalahan 6x6, 5x 16, 1 Ox 10, 18x5, dan 20x5 dengan menggunakan kombinasi 

Pc dan Pm yang telah dihasilkan sebelumnya. Uji coba ini bertujuan dapat 

ditentukan bahwa dengan ukuran populasi yang diperbesar dapat memperbaiki 

makespan yang dihasilkan. 

• Dimensi pennasalahan 6x6 

Uji coba pada dirnensi permasalahan 6x6 menggtmakan parameter sebagai 

berikut: 

Tabel6.19 
Parameter uji coba ukuran populasi pada dimensi permasalahan 6x6 

Dimensi permasalahan 
Jumlah generasi 
Ukuran populasi 

Parameter 

Metode tukar silang : order 
Metode mutasi : reciprocal exchange 

Nilai 
6x6 
500 

20 dan 100 
1 

0.4 
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Hasil uji coba tmtuk ukuran populasi = 20 didapatkan sebagai berikut : 
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Gambar 6.3 Hasil uji coba ukuran populasi = 20 pada dimensi 
permasalahan 6x6 
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Berikut ini adalah UJI coba dengan ukuran populasi 100. Hasil UJI 

didapatkan sebagai berik'l.lt : 
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Gambar 6.4 Hasil uji coba ukuran populasi = 100 pada dimensi 
pern1asalahan 6x6 

Hasil uji coba pada ukuran populasi = 100 memmjukkan bahwa pada 

grafik rata- rata nilaifltness dapat dilihat pembenh1kan populasi dari generasi ke 

generasi menunjukkan kemiripan populasi pada setiap generasi yang dihmjukkan 

oleh garis grafik yang lebih halus. Hal ini menunjukkan bahwa ukllran populasi 

yang diperbesar mengakibatkan varian kromosom yang lebih banyak, sehingga 

generasi berikutnya yang dihasilkan mirip dengan generasi sebelumnya. Ukuran 

populasi yang diperbesar juga meogakibatkan wakh1 eksek.'Usi semakin besar. 
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Berikut ini adalah uji coba untuk mengamati hubungan antara ut..:uran 

populasi dengan waktu eksekusi : 

Tabel6.20 
Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 

pada dimensi permasalahan 6x6 

Ukuran Jumlah Waktu 
populasi generasi eksekusi 

(detik) 
20 100 17.088 
50 100 68.234 
100 100 85.890 
200 100 182.310 
500 100 558.755 

Semakin besar ukuran populasi mengakibatkan wak.1U eksek-usi semakin 

lama. Peningkatan waktu eksekusi ini dapat dilihat pada graflk berikut : 
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Gambar 6.5 Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 
pada dimensi permasalahan 6x6 
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Jadi, untuk pennasalahan 6x6, algoritma genetik dapat mencapat makespan 

minimal dengan parameter sebagai berikut: 

- ukuran populasi = 20 

- jumlah generasi = 100 

- Pc = l dan Pm = 0.4. 

Dengan parameter tersebut dibutuhkan waktu eksekusi selama 17.088 detik 

• Dimensi pennasalahan 5x16 

Uji coba parameter uk-uran populasi pada dimensi pennasalahan 5xl6 

hanya ditujukan untuk mengetahui pengaruh ukuran populasi terhadap waktu 

eksekusi karen a parameter terbaik tmtuk permasalahan Sx 16 telah ditemukan. 

Parameter yang digunakan uji coba adalah sebagai berik.-ut : 

Tabel6.21 
Parameter uji coba ukuran populasi pada dimensi permasalahan 5:xl6 

Dimensi pennasalahan 
Jumlah generasi 
Ukuran populasi 

Parameter 

Metode tukar silang : order 
Metode mutasi : reciprocal exchange 

Nilai 
5x16 
100 

10, 50, dan 100 
0.1 
0.1 



Hasil uji coba adalah sebagai berikut : 

Tabe16.22 
Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 

pada dimensi permasalahan Sx16 

Ukuran Jumlah Waktu 
populasi generasi eksekusi 

(detik) 
10 100 13.780 
20 100 34.559 
50 100 55.446 
100 100 416.119 
500 100 1572.397 

ll2 

Semakin besar ukllran populasi mengakibatkan waktu eksekusi semakin 

lama. Peningkatan waktu eksekusi ini dapat dilihat pada grafik berikut : 
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Gambar 6.6 Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 
pada dimensi permasalahan 5x16 
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Jadi, untuk pennasalahan Sx 16, algoritma genetik dapat mencapru makespan 

minimal dengan parameter sebagai berikut : 

- ukuran populasi = 1 0 

- jumlah generasi = 1 00 

- Pc = 0.1 dan Pm = 0.1. 

Dengan parameter tersebut dibutuhkan wak'tU eksekusi selama 13.780 detik. 

• Dimensi permasalahan 1 Ox 10 

Uji coba parameter ukuran populasi pada dimensi permasalahan lOxlO 

untuk mendapatkan kemugkinan ditemukannya makesapan minimal yang lebih 

baik. Uji coba ini juga untuk mengetahui pengaruh ukuran populasi terhadap 

waktu eksekusi. Uji coba ini menggunakan parruneter sebagai berik"Ut : 

Tabel6.23 
Parameter uji coba ukuran populasi pada dimensi permasalahan lOxlO 

Dimensi permasalahan 
Jumlah generasi 
Ukuran populasi 

Parameter 

Metode tukar silang : order 
Metode mutasi : reciprocal exchange 

Nilai 
lOxlO 
500 

50 dan 500 
0.9 
1 
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Hasil uji coba untuk ukuran populasi = 50 didapatkan sebagai berikut : 
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Gambar 6. 7 Hasil uji coba ukuran populasi = 50 pada dimensi 
perm.asalahan lOxlO 

Berikut ini adalah UJl coba dengan ul·arran populasi 500. Hasil UJI 

didapatkan sebagai berik1.1t : 
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Gambar 6.8 Hasil uji coba ukuran populasi = 500 pada dimensi 
permasa.lahan lOxlO 
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Hasil uji coba untuk mengamati pengamh ukl.lfan terhadap waktu eksekusi 

adalah sebagai berikut : 



Tabel6.24 
Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 

pada dimensi permasalahan lOxlO 

Ukuran Jumlah Waktu 
populasi generasi eksekusi 

(detik) 
10 500 605 .026 
20 500 803.478 
50 500 1494.500 
100 500 5924.604 
500 500 92939.788 
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Semakin besar ukuran populasi mengakibatkan waktu eksekusi semakin 

lama. Peningkatan waktu eksekusi ini dapat dilihat pada grafik berik-ut : 
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Gambar 6.9 Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 
pada dimensi permasalahan lOxlO 
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Jadi, untuk pennasalahan 1 Ox 10, algorinna genetik dapat mencapai makespan 

minimal yang 1ebih baik dengan parameter sebagai berikut : 

- ukuran populasi = 500 

- jumlah generasi = 500 

- Pc = 1 dan Pm = 0.9. 

Dengan parameter tersebut dibutuhkan wak-ru eksekusi selama 92939.788 detik. 

• Dimensi pennasalahan 18x5 

Uji coba parameter ukuran populasi pada dimensi permasalahan 18x5 

hanya ditujukan untuk mengetahui pengaruh ukuran populasi terhadap waktu 

eksekusi. Uji coba ini menggunakan parameter sebagai berikut: 

Tabel6.25 
Parameter uji coba ukuran populasi pada dimensi perm.asalahan 18x5 

Dimensi pennasalahan 
Jumlah generasi 
Ukuran populasi 

Parameter 

Metode tukar silang: order 
Metode mutasi : reciprocal exchange 

Nilai 
18x5 
200 

100 dan 500 
0.6 
0.8 

Hasil uji coba untuk ukuran populasi = 100 didapatkan sebagai berikut : 
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Gambar 6.10 Hasil uji coba ukuran populasi = 100 pada dimensi 
permasalahan 18x5 
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Hasil UJI coba dengan memperbesar ukuran populasi adalah sebagai 

berikut : 



Tabel6.26 
Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi. 

pada dimensi permasalahan 18x5 

Ukuran Jumlah Waktu 
populasi generasi eksekusi 

(detik) 
20 200 1151.910 
50 200 3033.346 
100 200 9965.759 
500 200 64392.471 
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Ukuran populasi yang diperbesar mempengaruhi wak'ttl eksekusi yang 

semakin lama. Peningkatan waktu eksekusi tersebut dapat dilihat pada grafik 

berikut : 

70000 

60000 

50000 

waktu eksekusi 40000 
(detik) 

30000 

20000 

10000 

0 
20 50 100 500 

ukuran populasi 

Gam.bar 6.11 Pengaruh ukuran populasi terhadap waktu eksekusi 
pada dimensi permasalahan 18x5 
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Jadi, untuk pennasalahan 18x5, algoritma genetik dapat mencapat makespan 

minimal dengan parameter sebagai berikut : 

- ukuran populasi = 500 

- jumlah generasi = 200 

- Pc = 0.6 dan Pm = 0.8. 

Dengan parameter tersebut dibutuhkan waktu eksekusi selama 64392.471 detik. 

VI.1.3. Analisa parameter algoritma genetik 

Dengan melihat basil uji coba di atas diketahui pada masing - masing 

ukuran populasi, tmntk mendapatkan individu terbaik, masing - masing diperoleh 

pada generasi yang bervariasi. Hal ini disebabkan adanya individu yang lebih 

banyak dalam suaru populasi akan berakibat pada eksplorasi yang lebih luas pada 

saat generasi awal, sehingga individu terbaik dapat ditemukan lebih awal. Namun 

faktor acak pada pembentukan populasi awal juga berperan dalam hal 

menghasilkan populasi yang baik atau buruk. Bila faktor acak ini menghasilkan 

populasi awal yang sudah mengarah pada populasi terbaik, maka dapat juga 

ditemukan individu terbaik pada generasi awal. 

Ukuran populasi yang diperbesar berpengaruh dalarn memberikan mang 

eksplorasi yang lebih luas agar didapat kemungkinan untuk membentuk populasi 

yang lebih baik lagi. Sedangkan jumlah generasi memberikan kesempatan unnik 

perbaikan populasi dari generasi ke generasi berik.'Utnya. Hal ini tentu saja 

dipengaruhi oleh proses tukar silang dan mutasi. 
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Berikut ini dapat digambarkan perubahan parameter algoritrna genetik hila 

dihubungkan dengan perubahan jwnlah job : 
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Gambar 6.12 Hubungan an tara j1Uillah job dengan parameter algoritma 
genetik dan waktu eksekusi 
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Gambar 6.12 Hubungan an tara jumlah job dengan parameter algoritma 
genetik dan waktu eksekusi (lanjutan) 

VI.2. Perbandingan algoritma genetik dengan heuristik 

Algoritma genetik yang dibuat pada tugas akhir ini dibandingkan dengan 

algoritma heuristik yang menggunakan aturan prioritas (priority dispatching rule), 

dalam hal ini shortest processing time (SPT). Perbandingan yang dilak.t.Lkan 

adalah makespan yang dicapai dan waktu eksekusi. 
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• Dimensi pemasalahan 6x6 

Tabel6.27 
Perbandiu.gan makespan pada dimensi permasalahan 6x6 

Uji coba Makes pan Makes pan Uji coba Makes pan Makes pan 
GA SPT GA SPT 

1 64 75 11 55 75 
2 55 75 12 64 75 
3 66 75 13 55 75 
4 55 75 14 64 75 
5 55 75 15 62 75 
6 55 75 16 64 75 
7 63 75 17 55 75 
8 55 75 18 55 75 
9 55 75 19 55 75 
10 62 75 20 64 .75 

• Dimensi permasalahan 5x 16 

Tabe16.28 
Perbandingan makespan pada dimensi permasalaban 5x16 

Uji coba Makes pan Makes pan Ujicoba Makes pan Makes pan 
GA SPT GA SPT 

1 120 136 11 120 136 
2 120 136 12 120 136 
3 120 136 13 120 136 
4 120 136 14 120 136 
5 120 136 15 120 136 
6 120 136 16 120 136 
7 120 136 17 120 136 
8 120 136 18 120 136 
9 120 136 19 120 136 
10 120 136 20 120 136 
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• Dimensi pennasa1ahan 20x5 

Tabe16.29 
Perbandingan makespan pada dimensi permas;dahan 20x5 

Uji coba Makes pan Makes pan Uji coba Makes pan Makes pan 
GA SPT GA SPT 

1 129 171 11 133 171 
2 130 171 12 132 171 
3 132 171 13 132 171 
4 129 171 14 133 171 
5 132 171 15 125 171 
6 133 171 16 130 171 
7 132 171 17 133 171 
8 130 171 18 129 171 
9 133 171 19 132 171 
10 131 171 20 131 171 

VI.3. Perbandingan metode representasi 

Ada beberapa metode representasi yang sudah diperkenalkan para peneliti 

dengan diikuti modifikasi oleh peneliti - peneliti selanjutnya. Namun demildan 

sangat sulit menentukan metode yang terbaik. Hal ini disebabkan metode tersebut 

diujicobakan dengan kondisi berbeda walaupun dibandingkan pada suatu 

benchmark yang s.ama. Kondisi tersebut ada! a.!} : 

• Jurnhh total homosom yang tel::~h dilibatk.an dala.m penelitia..ll 

Karena a!goritma geneti_l< bekerja denga.ll kromosom ya.llg jm!'lah!'!.ya dapat 

diten!'.lka.'1 dan ra.YJ.dom, maka terpi!.ilinya kmmosom - kromosom '.mtuk 
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genetik yang digtmakan masing - masing peneliti juga besar pengaruhnya pada 

efektivitas dan efisiensi kinetja algoritma genetik 

• Jumlah uji coba yang dilakukan 

Pada dasarnya setiap uji coba adalah menghasilkan sesuatu yang random, 

sehingga frekuensi uji coba juga menentukan hasil penelitian, tetapi sifatnya 

masih sangat bervariasi karena sifat random algoritma genetik itu sendiri 

• Kondisi komputasi tempat uji coba 

Uji coba yang dilakukan dengan spesifikasi komputasi yang berbeda akan 

mempengaruhi hasil penelitian, setidaknya mempengaruhi tingkat presisi 

dalam penghitungan parameter algoritma genetik. 

Namun demikian beberapa metode representasi tersebut memiliki 

beberapa faktor kesamaan aspek komputasi, yaitu : 

- Properti Lamark 

- Kompleksitas pengkodean 

- Teknik pengkodean (coding dan mapping) 

- Teknik menyimpan dalam memory 

VI.3.1. Properti Lamark 

Properti Lamark menunjukkan kaitan langsung susunan gen antara parent 

dan off\pring yang dihasilkan (gen yang ditunmkan). Hal ini berkaitan erat 

dengan metode representasi yang digtmakan sebab metode representasi sangat 

menentukan bagaimana menyusun gen dalam kromosom. Sehingga pada proses 

berikutnya melalui tukar silang dan mutasi dapat diketahui pasti gen - gen yang 
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akan dioperasikan. Metode representasi yang berbeda akan berbeda juga di dalam 

memperlakukan gen di dalam kromosom karena nilai yang dimiliki oleh gen pada 

suatu kromosom belum tentu menunjukkan gen yang sama dengan representasi 

yang lain. 

Contoh sederhana adalah random key representation. Setelah dibangkitkan 

bilangan acak sejumlah gen, maka bilangan acak tersebut dipandang sebagai 

permutasi job atau operasi menurut besar kecilnya nilai bilangan acak tersebut. 

Pada kromosom lain tentunya nilai acak ini berbeda yang dibangkitkan, tetapi jika 

dipandang menurut besar kecilnya akan menimbulkan arti yang sama pada 

permutasi job atau operasi. Demikian pula dengan operation based 

representation. Jika suatu gen mengandung nilai 1 bermakna gen tersebut adalah 

job 1, tetapi bel urn menunjukkan operasi. Jadi masih dibutuhkan bantuan aspek 

pemrograman yang lain untuk mengidentifikasikan job dan operasi secara jelas. 

Namun berbeda dengan random key representation, pada operation based 

representation, sebagian makna dari nilai gen telah didapatkan. Jadi random key 

representation dikatakan tidak merniliki properti Lamark dan operation based 

representation dikatakan memiliki setengah dari properti Lamark. Job based 

representation dikatakan memiliki properti Lamark karena setiap gen 

mengandung nilai pasti menunjukkan job tertentu. Dan job itu pula yang 

dikenakan operasi genetik melalui tukar silang dan mutasi. 
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VI.3.2. Kompleksitas pengkodean 

Pada dasarnya terdapat banyak jadual yang feasible yang dapat dibentuk. 

Dan pada umumnya, ada tiga macam jenis penjadualan, yaitu : semiaktif, aktif, 

dan nondelay. Jadual yang optimal dapat ditemukan pada himpunan dari jadual 

aktif. Jadual nondelay pada umumnya adalah lebih kecil daripada jadwal yang 

aktif, tapi tidak menjamin akan terdapat jadual optimal. Sehingga representasi 

kromosom solusi dalam algoritma genetik diharapkan dapat menuju pembentukan 

jadual aktif. 

Tingkat perbandingan kompleksitas pengkodean (complexity of decoder) 

dari cara representasi kromosom dapat diklasifikasikan menjadi empat tingkatan 

dibawah ini : 

Level 0 dapat dikatakan tidak ada pengkodean (no decoder) karena semua 

permasalahan direpresentasikan secara langsung pad a operator genetik. Yang 

tennasuk level ini adalah completion time based representation 

Level 1 yaitu relasi mapping sederhana (simple mapping relation), maksudnya 

adalah mapping permasalahan ke dalam representasi kromosom. Yang dapat 

dikelompokkan pada level ini adalah operation based representation, job pair 

relation based representation, danjob based representation. 

Level 2 yaitu heuristik sederhana (simple heuristic) . Yang termasuk dalam level 

ini adalah preference list based representation dan priority rule based 

representation 
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Level 3 adalah heuristik yang lebih kompleks (complex heuristic). Yang tennasuk 

level ini adalah disjunctive graph based representation, dan machine based 

representation. 

VI.3.3. Teknik pengkodean (coding dan mapping) 

Pada setiap teknik pengkodean atau representasi, kromosom dan solusi 

selalu memiliki hubungan relasi pemetaan. Sehingga dapat dikatakan bahwa 

setiap metode representasi selalu menghasilkan kromosom - kromosom legal dan 

feasible. Dan jika solusi yang dihasilkan adalah jadual aktif, maka korespondensi 

tersebut berupa korespondensi 1-1. 

Namun, pada kenyataan kemudian, seiring dengan proses dari algoritma 

genetik itu sendiri, beberapa representasi tersebut dapat menghasilkan 

kromosom - kromosom ilegal. 

dikelompokkan menjadi dua, yaitu : 

Sehingga cara representasi ini dapat 

• Kelompok pertama adalah memuat representasi yang hanya menghasilkan 

kromosom- kromosom feasible. Yang termasuk dalam kelompok ini adalah 

priority rule based representation, job based representation, dan disjunctive 

graph representation. 

• Kelompok kedua adalah representasi yang memungkinkan membentuk 

kromosom ilegal. Yang tennasuk dalam kelompok ini adalah completion time 

based representation, operation based representation, machine based 

representation, preference list based representation, job pair relation based 

representation. 
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VI.3.4. Teknik penyimpanan kromosom 

Pada permasalahan n job x m mesin, jika panjang kromosom standar 

adalah n x m, maka di dalam komputasi, setiap kromosom disimpan dalam 

bagian - bagian memory sepanjang n x m. Dan jika metode representasi yang 

telah dibuat dikelompokkan menurut ukuran standar tersebut, maka didapatkan 

tiga jenis metode representasi, yaitu : 

• Metode representasi dengan menggunakan panjang kromosom yang lebih 

pendek dari standar. Ada beberapa metode yang termasuk di dalamnya, 

yaitu :job based representation, disjunctive graph based representation, 

dan machine based representation. 

• Metode representasi dengan menggunakan panjang kromosom yang lebih 

panjang dari standar. Yang termasuk di dalamnya adalah : job pair 

relation based representation. 

• Metode representasi dengan menggunakan panjang kromosom yang sama 

dengan standar. Yang termasuk dalam jenis ini adalah selain dari met ode 

representasi yang telah disebutkan. Operation based representation 

tennasuk di dalamnya. 

Ukuran panjang kromosom ini secara komputasi mengakibatkan banyak atau 

sedikitnya area memory yang digunakan. 
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BAB VU 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Bah ini menjelaskan kesimpulan yang dapat diambil dalam tugas akhir ini 

dan saran - saran untuk pengembangan di masa mendatang. 

VII.l. Kesimpulan 

Beberapa kesimpulan yang diperoleh setelah mengimplementasikan 

perangkat lunak dan melakukan uji coba terhadapnya adalah sebagai berikut : 

1. Algorittna genetik dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan 

penjadualan job shop dengan tujuan mencapai waktu terpendek untuk 

pengetjaan seluruhjob yang disebut makespan 

2. Dengan batasan permasalahan yang diberikan, dengan jumlah job < 10, maka 

parameter terbaik yang diperlukan adalah sebagai berikllt : 

Ukuran populasi = 500 

Jumlah generasi = 200 

Tingkat tukar silang (Pc) = 1 

Tingkat mutasi (Pm) = 0.4 

3. Untuk dimensi permasalahan selain yang telah diuji, parameter algoritma 

genetik yang dapat menghasilkan makespan terbaik adalah mengikuti grafik 

trend parameter algoritma genetik yang dijelaskan pada Bab VI 

4. Algoritma genetik dapat menghasilkan makespan \ebih kecil dari pada shortest 

processing time (SPT) dan waktu eksekusi juga lebih cepat. 
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vn.2. Saran - saran 

Untuk mengembangkan tugas akhir ini, maka dibutuhkan beberapa hal 

yang berkaitan dengan pendekatan pada pennasalahan dan aspek komputasi. 

Beberapa hal tersebut adalah : 

1. Agar perangkat lunak yang dihasilkan lebih dekat pada penjadualan job shop 

sebenarnya, maka pada perangkat lunak ini dapat dimodifikasi dengan 

penambahan beberapa variabel penjadualan job shop seperti pada kenyataan 

yang terjadi pada sistem produksi 

2. Untuk memperbaiki waktu eksekusi yang masih lebih lama dari metode 

heuristik, maka perlu disempurnakan pada algoritma genetik yang dibuat agar 

dapat dilakukan pemotongan generasi bila sudah tercapai konvergensi dini 

pada generasi tertentu dan tidak perlu memproses permasalahan sampai 

jumlah generasi terakhir 

3. Perangkat keras yang digunakan seharusnya menggunakan komputer dengan 

spesifikasi komputasi untuk perhitungan kompleks, misalnya komputer 

parallel dan pipeline 

4. Oleh karena pada implementasi algoritma genetik untuk penjadualanjob shop 

dapat dilakukan dengan beberapa metode representasi kromosom selain kedua 

metode yang digunakan, maka perlu diadakan penelitian terhadap beberapa 

metode tersebut sebagai bahan pembanding 
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