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ABSTRAKSI

Terdapat banyak metoda atau pendekatan yang dapat djgunakan untuk
membuat rencana penjadwalan produksi. Metoda-metoda atqu pendekatan-
pendekatan tersebut berbeda satu sama lain, baik masalah yang dipecahkan , cara
yang digunakan dan solusi yang dihasilkan serta waktu yang diperlukan untuk
memperoleh solusi. Penjadwalan dengan pendekatan optimal adajah perencanaan
penjadwalan dengan suatu pendekatan yang memberikan solupi yang terbaik
terhadap suatu masalah panjadwalan ditinjau dari kriteria tertenfu, tetapi waktu
dan kesulitan penyelesaian pendekatan optimal pada masalah ydng relatif besar
meningkat sesuai dengan tingkat kesulitan masalah. Olg¢h karena itu
dikembangkan pendekatan heuristik yang biasanya memberikan splusi yang lebih
cepat dari pendekatan optimal dengan solusi yang cukup memuagkan tetapi tidak
menjamin hasil yang optimal. Penelitian terhadap masalah penj
pendekatan heuristik maupun dengan pendekatan optimal terus flilakukan untuk
memperoleh solusi yang lebih baik dan atau memberikan wakitu penyelesaian
masalah yang lebih cepat.

Hampir semua prosedur heuristik penjadwalan job shqp yang banyak
dijelaskan dalam berbagai literatur merupakan penjadwalan [dengan aturan
“Priority Dispatching”. Prosedur heuristik jenis ini menghasilfan solusi yang
cepat dan biasanya memberikan solusi yang cukup baik. Dalam} banyak situasi
pendekatan ini sering dan banyak dibutuhkan dan cukup nemadai untuk
menyelesaikan masalah penjadwalan, tetapi dengan semaki meningkatnya
kecepatan proses perhitungan oleh komputer dan semakin |berkembangnya
kebutuhan akan penjadwalan yang semakin efisien, maka semakin penting untuk
menghasilkan jadwal yang lebih baik dan memberikan solusi yang mendekati
optimal atau bahkan optimal dengan mengeluarkan tambahan bigya untuk proses
komputasinya. '

Shifting Bottleneck merupakan suatu metoda yang berbeda dengan teknik
priority dispatching dalam membuat suatu jadwal. Dalam u:Fmbuat jadwal,

metoda ini menjadwalkan mesin-mesin satu per satu secarp berturut-turut
diantara mesin-mesin yang belum terjadwal yang bertujuan unfuk menemukan
suatu mesin yang bottleneck. Setiap suatu mesin bottleneck paru ditemukan,
maka urutan atau jadwal untuk mesin-mesin yang telah terjjdwal dilakukan
reoptimasi lokal. Prosedur pencarian mesin yang bottleneck dan [reoptimasi lokal
keduanya didasarkan pada penyelesaian optimal penjadwalan saju mesin dengan
menerapkan algoritma Schrage.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Penjadwalan produksi merupakan salah satu aktivitas da
produksi yang berhubungan dengan proses pengurutan pengerjaan
menyeluruh pada beberapa mesin atau pengalokasian sumber
untuk mengerjakan sekumpulan job dalam jangka waktu tertentu.
Sementara 1tu perencanaan penggunaan sumber daya prod

yang disertai1 dengan penjadwalan produksi yang tepat aka

[1 perencanaan
produk secara

daya produksi

uksi yang baik

h  menentukan

kelancaran produksi pada sistem yang ada. Oleh karena it§t perencanaan

penjadwalan produksi sangat berpengaruh dalam pelaksanaan pro

semua perkiraan kebutuhan produksi dapat diperkirakan dengan b,

duksi sehingga

hik.

Sistem produksi multi produk dengan urutan dan wakfu proses yang

berbeda tetapt melewati fasilitas mesin-mesin yang sama akan m

pnemui banyak

hambatan bila tidak disertai dengan sebuah metoda penjadwalpn yang tepat.

Karena mungkin saja terjadi penumpukan atau antrian kd
berlebihan pada mesin dan waktu menganggur yang berlebihan pj
lain. Hal ini merupakan salah satu faktor yang besar pengary
keterlambatan produksi dari perencanaan semula.

lternatif pemecahan masalah ter

£

menambah fasilitas produksi adalah dengan menerapkan metd

mponen  yang
)da mesin yang

hnya terhadap

scbut yang dapat dfiakukan tanpa

da pengurutan




atau penjadwalan yang tepat untuk sistem yang ada, sehingga |produksi bisa

selesai tepat pada waktunya bahkan bila memungkinkan sgbelum batas

waktunya selesai, sehingga waktu yang masih tersisa dapat digunakan untuk

menyelesaikan rencana produksi perioda berikutnya. R

Terdapat banyak metoda atau pendekatan yang dapat digunakan untuk

membuat rencana penjadwalan ini. Metoda-metoda atau pendekathn-pendekatan

tersebut berbeda satu sama lain, baik masalah yang dipecahkah , cara yang

digunakan dan solusi yang dihasilkan serta waktu yang dip¢rlukan untuk

memperoleh  solusi.  Penjadwalan dengan pendekatan opfimal adalah

perencanaan penjadwalan dengan suatu pendekatan yang memberikan solusi

yang terbaik terhadap suatu masalah panjadwalan ditinjau dari ki
tetapi waktu dan kesulitan penyelesaian pendekatan optimal pada

relatif besar meningkat sesuai dengan tingkat kesulitan masalah. Q

teria tertentu,
masalah yang

leh karena itu

dikembangkan pendekatan heuristik yang biasanya memberikaf solusi yang

lebih cepat dari pendekatan optimal dengan solusi yang cukup men

tidak menjamin hasil yang optimal. Penelitian terhadap masalal

huaskan tetapi

penjadwalan

dengan pendekatan heuristik maupun dengan pendekatan ¢ptimal terus

dilakukan untuk memperoleh solusi yang lebih baik dan atau mem
penyelesaian masalah yang lebih cepat.

Hampir semua prosedur heuristik penjadwalan job shop
dijelaskan dalam berbagai literatur merupakan penjadwalan d
“Priority Dispatching”. Prosedur ini berupa aturan-aturan yang dig

memilih suatu operasi dari sekumpulan operasi tertentu untuk

berikan waktu

vang banyvak
engan aturan

unakan untuk

dijadwalkan.




Aturan-aturan tersebut meliputi kriteria seperti SPT (Shortest Pro
MWKR (Most Work Remaining), FCFS (First Come First Ser|
sebagainya. Kumpulan operasi yang dapat dipilih, dibentuk untuk
suatu jadwal aktif, yaitu suatu jadwal dimana tidak ada opers
dimulai lebih awal tanpa menunda beberapa operasi yang lain. D3
im kemudian akan dihasilkan jadwal non delay, yaitu suatu j
sebuah mesin tidak diijinkan dalam keadaan idle pada saat mesin
memulai untuk memproses beberapa operasi. ‘Prosedur heur

menghasilkan solusi yang cepat dan biasanya memberikan solul

Cessing Time),
vice) dan lain
menghasilkan
si yang dapat

r1 jadwal aktif

hdwal dimana

tersebut dapat
stik jemis 1ni

51 yang cukup

baik. Dalam banyak situasi pendekatan ini sering dan banyak dybutuhkan dan

cukup memadai untuk menyelesaikan masalah penjadwalan,
semakin meningkatnya kecepatan proses perhitungan oleh

semakin berkembangnya kebutuhan akan penjadwalan yang se

maka semakin penting untuk menghasilkan jadwal yang l¢

tetapt dengan
komputer dan
makin efisien,

bih baik dan

memberikan solusi yang mendekati optimal atau bahkan optimal dengan

mengeluarkan tambahan biaya untuk proses komputasinya.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan pertimbangan diatas, maka dalam penelitian i

hi akan dicoba

untuk meneliti dan membuat serta menerapkan metoda pendekataf yang berbeda

dengan teknik priority disptching untuk menyelesaikan masalah pq

shop dengan kriteria minimasi makespan.

njadwalan job




Metoda yang akan dikaji dan dicoba untuk diterapkan |dalam hal ini

adalah metoda Shifthing Bottleneck' untuk penjadwalan n Jjob n mesin pada
sistem produksi job shop. Dalam pemakaiannya metoda ini difjasarkan pada
penjadwalan satu mesin’. Kemudian juga disertakan teori | graph dalam
penggambaran masalah penjadwalan job shop, algoritma perhit{ingan lintasan
terpanjang yang didapat dengan memodifikasi algoritma untuk pencarian ruote
terpendek, algoritma Schrage dan metoda cabang dan batas untuk penjadwalan
satu mesin yang optimal.

Kemudian juga dilakukan pengembangan terhadap mod¢l dasar untuk’v
menangani masalah penjadwalan job shop dengan kasus-kasus sepgrti :

1. Waktu siap atau ready time dari job yang tidak sama dengah nol.

2. Adanya mesin yang tidak siap pada awal periodd pelaksanaan
penjadwalan.
3. Adanya routing dari job yang kompleks.
4. Adanya job-job yang berprioritas.
1.3. Tujuan dan Manfaat Penelitian
Dalam penelitian kali ini penulis mempunyai tujuan sebagdi berikut :

1. Mengetahui performansi metoda Shifting Bottleneck sehinggal
scbagai alternatif metoda pembuatan jadwal produksi untuk si

dengan kriteria minimasi makespan.

" Joseph Adams, Egon Balas and Daniel Zawack, /e Shifiing Botileneck Proced
Shop Scheduling, Management Science Voi. 34. No. 3, March 1988, 391-401
* Jacques Carlier, The one machine sequencing problem, Eurpean Journal of Opg
Research 11 (1982) 42-47

dapat dipakai

stem job shop

ure For Job

rational




2. Mengembangkan metoda dasar Shifting Bottleneck untyk menangani
permasalasan yang lebih luas dan kompleks.

3. Membuat program komputer untuk problem penjadwalan job{ shop n job m
mesin dengan menggunakan metoda Shifting Bottleneck.
Sedangkan manfaat yang diharapkan dari penelitian ini gdalah sebagai
berikut :
1. Mengimplementasikan ilmu-ilmu yang diperoleh penulis selama perkuliahan
pada permasalahan industri yang nyata, khususnya |permasalahan
penjadwalan job shop.

2. Mengembangkan dan mengaplikasikan metoda Shifting Botfleneck dalam
bidang penjadwaln produksi.

3. Memberikan suatu usulan metoda penjadwalan yang baru bdgi perusahaan

scbagai suatu alternatif lain dalam membuat jadwal produksi.

1.4. Batasan Masalah
Guna membatasi pembahasan masalah yang diteliti agaf tidak terlalu
meluas, maka penulis memberikan batasan-batasan atau asumsi-gsumsi sebagai
berikut : |
1. Sistem produksi adalah job shop. i
\

2. Urutan serta waktu proses dari setiap job sudah ditentukan.

8]

Setiap mesin hanya dapat memproses satu job pada suatu saat.

4. Waktu siap job dan mesin tidak harus sama dengan nol dan fvaktu siap ini

diketahui secara deterministik.




BAB YV

BAB V1

BAB VII

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA

Pada bab ini berisi data-data mengenai macam dap jumlah job

yang dikerjakan, mesin yang dipakai, urutan proses

job dan waktu

proses job. Kemudian data mentah yang diperoleh fersebut diolah

sehingga  didapatkan  data  yang siap
PENGUJIAN DAN ANALISIS MODEL

Pada bab 1ni berisi pengujian dan analisis model un
mengetahui keunggulan dan kelemahan model dap
penjadwalan  yang  diterapkan  di PT

KESIMPULAN DAN SARAN

digunakan.

uk
analisis hasil

BBI

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran yang dftujukan untuk

pihak perusahaan dan penulisan karya tulis

lebih lanjut.




BAB 11

LLANDASAN TEORI

Pada bab 1ni akan dijelaskan serangkaian landasan teori yarjg mendukung
penelitian. Diawali dengan penjelasan mengenai studi perjgukuran dan
penetapan waktu kerja, pengukuran waktu kérja dengan jam hepti, penetapan
siklué kerja, test keseragaman data, uji distribusi normal dafj serangkaian
penjelasan teori dasar mengenai penjadwalan mesin, diantafanya definisi
penjadwalan produksi, terminologi dalam penjadwalan dan digkhiri dengan

penjelasan tentang teknik priority dispatching rule dalam penjadwalan job shop.

2.1. Studi Pengukuran dan Penetapan Waktu Kerja.

Pada dasarnya pengertian pengukuran kerja adalah metdda penetapan
keseimbangan antara jalur manusia yang dikontribuasikan denggn unit output
yang dihasilkan. Pengukuran kerja ini diperlukan untuk menetapkdn waktu baku
penyelesaian suatu pekerjaan. Waktu baku merupakan waktu yapg dibutuhkan
oleh seorang pekerja yang memiliki tingkat kemampuan rata-rata untuk
menyelesaikan suatu pekerjaan. Di dalamnya sudah meliputi kelofggaran waktu
yang diberikan dengan memperhatikan situasi dan kondisi pekerjaan yang harus
diselesaikan tersebut. Sehingga waktu baku yang dihasilkan dglam aktivitas

pengukuran kerja dapat digunakan sebagai alat untuk mempuat rencana

penjadwalan kerja yang menyatakan berapa lama suatu kegiafan itu harus




berlangsung dan berapa output yang akan dihasilkan serta berapa)

tenaga kerja yang diperlukan untuk menyelesaikan pekerjaan terseb
Pada garis besarnya tehnik-tehnik pengukuran waktu ke

dibagi kedalam dua bagian, yaitu pengukuran waktu kerja secara

pula jumlah
it
ja i dapat

angsung dan

pengukuran waktu kerja secara tidak langsung. Cara pertama dilajukan dengan

melakukan pengamatan secara langsung yaitu di tempat dimana pq
diukur dijalankan. Dua cara yang termasuk didalamnya adalah car
kerja dengan menggunakan jam henti (stopwatch time-study) dan sg
(work sampling). Cara kedua dilakukan dimana pengamat tanpa bej
pekerjaan yang diukur. Cara ini bisa dilakukan dengan dalam ak]

baku (standard data) dan data waktu gerakan (predetermined time §

2.1.1. Pengukuran Waktu Kerja Dengan Jam Henti.
Metoda ini terutama sckali baik diterapkan untuk pel
berlangsung singkat dan berulang-ulang (repetitive). Dari hasil

maka akan diperoleh waktu baku untuk menyelesaikan satu siklus p

kerjaan yang
4 pengukuran
impling kerja
ada ditempat
fivitas waktu

ystem).

ferjaan  vang
pengukuran,

ekerjaan.

Secara garis besar langkah-langkah vang perlu ditempuh dalanp metoda im

adalah sebagai berikut :
Pilih dan definisikan pekerjaan vang akan diukur dan ak
waktu standardnya.
[nformasikan maksud dan tujuan pengukuran kerja kepa

atau pekerja.

N ditéiapkan

fa supervisor




e Pilih operator dan catat semua data yang berkaitan dengan
kerja.

e Bag siklus kegiatan yang berlangsung ke dalam elemen-el
sesuai dengan aturan yang ada.

e Laksanakan pengamatan dan pengukuran waktu sejumiah

untuk setiap siklus atau elemen kegiatan.

10

Kistem operasi

emen kegiatan

N pengamatan

¢ Tetapkan performance rating dari kegiatan yang ditunjukkgn operator.

¢ Laksanakan test kecukupan data dan keseragaman data.

e Tetapkan waktu longgar (allowance time) guna memberikah fleksibilitas.

e Tetapkan waktu kerja baku (standard time) yaitu jumlah total antara

waktu normal dan waktu longgar.

Disini juga akan berlaku asumsi-asumsi dasar sebagai beri
Metoda dan fasilitas untuk menyeiesaikan pekerjaan har
dibakukan terlebih dahulu sebelum kita mengaplikasikan w

untuk pekerjaan yang serupa.

Kut :

is sama dan

aktu baku 11

Operator harus memahami benar prosedur dan metoda peldksanaan kerja

sebelum dilakukan pengukuran kerja. Operator-operator yang

akan dibebant

dengan waktu baku ini, diasumsikan memiliki ketrampilan dah kemampuan

yang sama dan sesuai untuk pekerjaan tersebut.
Kondisi lingkungan fisik pekerjaan juga relatif tidak jauh by
kondisi fisik pada saat pengukuran kerja dilakukan.

Performance kerja mampu dikendalikan pada tingkat yang

seluruh periode kerja vang ada.

rbeda dengan

sesuai untuk




Aktivitas pengukuran kerja dengan dengan jam he
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nti  umumnya

diaplikasikan pada industri manufakturing yang memiliki karakteristik kerja

yang berulang-ulang, terspesifikasi jelas dan menghasilkan outp

sama. Meskipun demikian aktivitas ini dapat juga dilakukan uy

lain dengan kriteria-kriteria sebagai berikut :

¢ Pekerjaan tersebut harus dilakukan secara repetitive atau berul

Isi atau macam pekerjaan itu harus homogen.

secara keseluruhan ataupun untuk tiap-tiap elemen kerja yang

akan memadai untuk diukur dan dihitung waktu bakunya.

Ada tiga metoda yang umum digunakan untuk mengukur ¢

kerja dengan menggunakan jam henti, yaitu pengukuran wakt
menerus (continuous timing), secara berulang-ulang (repetiti
secara penjumlahan (accumulativé timing).

Pada pengukuran waktu secara terus menerus, maka penga
menekan tombol stop-watch pada saat elemen kerja pertams:
membiarkan jarum penunjuk stop-watch berjalan secara terus mq
periode atau siklus kerja selesai berlangsung.

Untuk pengukuran waktu secara berulang-ulang, jarum |

Pekerjaan tersebut cukup banyak dilaksanakan dan teratur sif;

jit yang relatif

tuk pekerjaan

ang-ulang.

Hasil kerja atau output harus dapat dihitung secara nyata (kfantitatif) baik

berlangsung.

itnya sehingga

lemen-elemen
I secara terus

e timing) dan

mat kerja akan

dimulai dan

nerus sampai

penunjuk stop-

watch akan selalu dikembalikan lagi ke posisi nol pada setiap aklpir dart elemen

kerja yang diukur. Setelah dilihat dan dicatat waktu kerja diy

kur kemudian




tombol ditekan lagi dan segera jarum penunjuk bergerak unt
elemen kerja berikutnya.

Sementara itu metoda pengukuran waktu

secarq
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bk mengukur

akumulatif

memungkinkan pembacaan data waktu secara langsung untuk masing-masing

elemen kerja yang ada. Disini akan digunakan dua atau lebih stdp-watch yang

akan bekerja secara bergantian. Dua atau tiga stop-watch dalam

dilekatkan sekaligus pada papan pengamatan dan dihubungkan

tuas.

2.1.2. Penetapan Jumlah Siklus Kerja Yang Harus Diukur
Pada dasarnya aktivitas pengukuran kerja merupakan prq
Akibatnya adalah bahwa semakin besar jumlah siklus kerja yang ¢
maka akan semakin mendekati kebenaran akan data waktu y4g
Konsistensi dart hasil pengukuran dan pembacaan waktu oleh stq
merupakan hal yang diinginkan dalam proses pengukuran kerja.
variasi data waktu yang ada, jumlah pengamatan atau pengukur
dilakukan juga akan cukup kecil. Sebaliknya semakin besar variab

waktu pengukuran akan menyebabkan jumlah siklus kerja yang

akan semakin besar agar bisa diperoleh ketelitian yang dikehendaki.

hal 1ni akan

dengan suatu

ses sampling.
fiamati/diukur
ng diperoleh.
p-watch akan
bemakin kecil
in yang harus
jlitas dari data

diamati juga

—

Berikut ini akan diberikan rumus untuk mengevaluasi Nesalahan atau

penyimpangan terhadap nilai waktu rata-rata dari suatu eleme

sejumlah sikius pengukuran atau pengamatan. Diasumsikan bahw

n kerja untuk

a variasi nilai




waktu satu siklus pengamatan ke siklus pengamatan yang lainnya adalah

disebabkan oleh faktor-faktor yang serba kebetulan (chance fa

error dari harga rata-rata untuk setiap elemen kerja dapat din|

rumus :
5
O =——
NN
dimana :

- = penyimpangan standard dari distribusi rata - rata.

S = penyimpangan standard dari populasi untuk elemen k

N = jumlah pengamatan untuk elemen kerja yang diukur.
Penyimpangan standard yang dinyatakan dengan tanda

dirumuskan sebagai berikut :

Ftor). Standard

yatakan dalam

brja yang ada.

sigma) dapat

(

B

2. h

N

Dox

N

|

Selanjutnya dengan menggabungkan rumus-rumus yang ada, kita

VT (X

5.

¥

peroleh

Kemudian guna mendapatkan berapa jumlah pengamatan yang secharusnya

dibuat (N’), maka disin1 harus ditetapkan terlebih dahulu

kepercavaan (confidence level) dan derajat ketelitian (degree of 4

pengukuran kerja ini. Di dalam aktivitas pengukuran kerja

perapa tingkat
ccuracy) untuk

biasanva akan
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diambil 95% confidence level dan 5% degree of accuracy. Denpan demikian
rumus diatas dapat dinyatakan kembali sebagai berikut :

0,05x = 26

;/JNsz —(Zx)z
|(4O\/N2x2 ~(>x)

. |
O

N’ adalah jumlah pengamatan atau pengukuran yang seharusnya| dilaksanakan

0.05 2 _ 2
N

2

untuk memberikan tingkat kepercayaan 95% dan derajat ketelitiar] 5% dar data

waktu yang diukur.

2.1.3. Test Keseragaman Data

Selain kecukupan data harus dipenuhi dalam pelaksanaap time study,
maka yang tidak kalah pentingnya adalah bahwa data yang dipefoleh haruslah
Juga seragam.{hyest keseragaman data perlu kita lakukan terlebih dghulu sebelum
kita menggunakan data yang diperoleh guna menetapkan waktu ptandard. Test
keseragaman data bisa dilakukan dengan cara visual dan/atau meperapkan peta
kontrol.

Test keseragaman data secara visual dapat dilakukan secgra sederhana,
mudah dan cepat. Disni kita hanya sekedar melihat data yang terkumpul dan

selanjutnya mengidentifikasikan data yang terlalu ekstrim., Data gkstrim adalah

data yang terlalu besar atau terlalu kecil dan menyimpang jauh dar ternd rata-
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ratanya. Kemudian data ekstrim ini kita buang dan tidak dimasykkan dalam
perhitungan selanjutnya.

Peta kontrol (control chart) adalah suatu alat yang tepat gufa mengetest
keseragaman data dan/atau keajegan data yang diperoleh dari pengaatan. Batas
kontrol atas (BKA) serta batas kontrol bawah (BKB) dapat dicari dengan rumus

sebagai berikut :

BKA = x+3SD dan BKB = x—3SD

dimana x = x dari group.

2.1.4. Uji Kesesuaian Distribusi Normal
Guna mengetahui apakah data-data yang diperoleh dari| pengamatan
berdistrbusi normal atau tidak, maka kita perlu mengujinya dengar{ uji kebaikan
suai. Uji kebaikan suai distribusi normal ini1 dapat dilakukan dengan dua cara,
yaitu Uji Chi Square dan Uji Kolmogorov-Smirnov.
Uji Chi Square dipakai untuk menguji kebaikan suai antpra frekuensi

harapan dengan frekuensi amatannya yang didasarkan padh besaran

‘ 2
- Z(oi — e,)
X = e
i=] e,‘
dimana :

7?2 = nilai peubah acak X* yang distribusi sampelnya dihampiri arpat dekat

dengan distribusi khi - kuadrat.

0. = frekuensi amatan dalam sel ke - 1.

H

¢

frekeunsi harapan dalam sel ke-1

Bila frekuensi amatan dekat dengan frekuensi harapan padanannya, maka nilai

v* akan kecil, menunjukkan kesesuaian yang baik, Bila frekuensi pmatan cukup
-




berbeda dengan frekuensi harapan maka nilai %’ akan besar
menjadi jelek. Kesesuaian yang baik akan mendukung pe
sedangkan kesesuaian yang jelek mendukung penolakannya. Dag
terjadi pada ujung kanan distribusi khi kuadrat. Untuk taraf
carilah nilai kritis xaz , maka X? > xaz menyatakan daerah k

derajat kebebasan disini tergantung pada dua faktor, yaitu : banya

percobaan dan banyaknya besaran vang diperoleh dari data

diperlukan dalam perhitungan frekuensi harapan.

Ut Kolmogorov-Smirnov  digunakan untuk data
berdistribusi kontinyu pula. Uji K-S mempunyai keuntungan lebil
Ujt Chi Square dalam hal tidak adanya informasi data yang hila
tidak perlu dikelompokkan pada saat pengujian.

Jika x;, x,, , X, adalah order statistik dari variabel

independent dengan distribusi hipotesa F'n(x) dan distribu

didefinisikan sebagai Fn(x). Selanjutnya fungsi distribusi empij
dibandingkan dengan suatu fungsi distribusi penduga F'n(x) deng]
sebagai berikut :

Ho Fn(x) hipotesa dugaan.

H1 - Ho

Fungsi distribusi empiris Fn(x) dari data x;, x,,

sebagai Fn(x;), dimana i = 1, 2, ...n. Statistik untuk uji K-S §

berikut :

16

dan kesesuian
nerimaan Ho,
rah kritis akan
kebarartian o,
Fitis. Besarmya
knya sel dalam

amatan yang

kontinyu dan
dibandingkan

g karena data

random yang
sl empirisnya
1snya tersebut

hn uji hipotesa

. didefiniskan

idalah sebagai




. |
Dn —rlrslizg{N—l*(x,.))
Dn" = x([ —iwl)
n=max M) -

Dn = max{Dn",Dn’)

[ 0,85 |
Ho akan ditolak bila L\/—ﬁ ~0,01+ ’N {Pn>Cy,

o
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dimana C,, didapat dari tabel Kolmogorov-Smirnov. Data berdigtribusi normal

jika Ho diterima. ¢

2.1.5. Penetapan Waktu Baku

Waktu normal untuk suatu elemen operasi kerja adalalp semata-mata

menunjukkan bahwa seorang operator yang berkualifikasi baik| akan bekerja

menyelesaikan pekerjaan pada kecepatan yang normal. Walaypun demikian

pada kenyataannya kita akan melihat bahwa tidaklah bisa dihargdpkan operator

tersebut mampu bekerja secara terus-menerus sepanjang hari

tanpa adanya

interupsi sama sekali. Kenyataannya operator akan sering menghentikan kerja

dan membutuhkan waktu-waktu khusus untuk keperluan seperti fersonal needs,

istirahat melepas lelah dan alasan-alasan lain yang diluar kontrolnya. Waktu

baku vyang akan ditetapkan harus mencakup semua elemen-elepnen kerja dan

ditambah dengan kelonggaran-kelonggaran (allowance) yang perl

1 dan biasanya

kelonggaran waktu ini merupakan sekian prosen dari waktu nogmal. Sehingga

waktu baku disimi adalah waktu normal ditambah dengan waktg longgar yang

selanjutnya dapat dinyatakan sebagai berikut :

Waktu Baku = Waktu Normal + (Waktu Normal x %Alloy

ance)




100%
100% — Allowance

Waktu Baku = Waktu Normal x

Waktu Normal = Waktu Observasi Rata-rata x Performancy

2.2. Definisi Penjadwalan Produksi

4

Penjadwalan produksi didefinisikan sebagai pengalokasia sumber daya

produksi (mesin dan operator), kapan mulai operasi dan kapan ¢
untuk mengerjakan sejumlah job. Hal ini berarti penjadwalan
sebagai rencana pengurutan kerja serta pengalokasian sumber
baik waktu maupun fasilitas untuk setiap operasi yang harus

Penjadwalan juga dapat diartikan sebagai proses pengalokasian s

guna melaksanakan sekumpulan tugas dalam jangka waktu tertenty .

(d Q

PR
o 2 Y

2.2.1. Penjadwalan Produksi
Permasalahan penjadwalan job dapat dinyatakan sebagai bq
“ Ada sekumpulan n job vang akan diproses, dimana tiap job m

setup, waktu proses dan due date. Untuk dapat menyelesaikar

diproses pada beberapa mesin. Dalam hal ini diperlukan untuk

' Kenneth R. Baker., [ntroduction To Sequencing and Scheduling, John Wiley &
York London Sydney Toronto, 1974, hal 2
* Elsayed, Elsayed A Analysis and Control of Production System, Prentice Hall,
1985, hal 226

elesal operasi
produksi juga
Haya produksi
diselesatkan.

pnmber-sumber

1

ikut *:
emiliki waktu
nya, tiap job

menjadwalkan

Sons Inc, New

New lJersey,
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job-job tersebut pada mesin-mesin guna dapat mengoptimadkan kriteria
performansi tertentu .

Dari pengertian permasalahan penjadwalan job diatas kita dapat
menyatakan bahwa tujuan dari penjadwalan job adalah untuk mepgoptimalkan
kriteria performansi tertentu dan kriteria yang dioptimalkan ini [dapat ‘berupa

kriteria performansi tunggal atau gabungan dari beberapa kriterig performansi

tertentu.

Terdapat beberapa kriteria performansi yang dapat digupakann untuk
mengevaluasi ukuran keberhasilan dari suatu penjadwalan. Kritefia itu adalah

sebagai berikut :

e Makespan, yaitu total waktu yang diperlukan untuk menyeleshikan seluruh

Job.

M=,

i=1
dimana ¢, = waktu proses job ke i

M = makespan

¢ Mean Flow Time, yaitu waktu rata-rata sebuah job berada di dajam sistem.

n
25
F =)

I

F,=C, —r
dimana F = mean flow time
I, = flow time job ke 1

(. = completion time job ke 1

H

r. = ready time job ke 1

i




20

Mean Lateness, yaitu rata-rata beda completion time suatu joh dengan due

datenya atau rata-rata beda waktu antara waktu penyelesaign suatu job

dengan batas akhirnya.

>,
. Tl
’ n

L=C ~d,
dimana L = mean lateness
L, = lateness job ke 1

d, = due date job ke 1

Mean Tardiness, yaitu rata-rata keterlambatan penyelesajan (positive

lateness) suatu job.

dimana 7; = tardiness job ke i

Number of Tardy Job, yaitu jumlah job yang terlambat.

H

N, =205,

i=1 !
5 =1jikal >0
5 =0jikaT <0

Maximum Lateness, vaitu nilai maksimum dari lateness.

L, . = max ( L, )

Weighted Mean Flow Time, vaitu sama dengan mean flowW time, tetap

dengan mempertimbangkan prioritas atau bobot masing-masing job.




n

2w, F,

F =l
w =

M:z

w.

1

.

dimana w, = bobot atau prioritas job ke i

e Weighted Mean Tardiness, yaitu sama dengan mean tardiness,

mempertimbangkan bobot atau prioritas masing-masing job.

* Mean Earliness, yaitu waktu rata-rata sebuah job yang diseless

due datenya.

F. = min (O,C; "di)

I
dimana £ = mean earliness

E, = earliness atau negative lateness dari job ke 1

Sebelum membuat suatu jadwal produksi, kita memerluka

informasi dan informasi ini menjadi faktor yang menentukan jq

21

tetapi dengan

ikan sebelum

1 sekumpulan

nis atau tipe

permasalahan penjadwalan yang akan dibuat. Informasi-informasi ftu meliputi

1. Jumlah job yang akan dijadwalkan. Informasi ini termasuk

dibutuhkan untuk tiap proses dan jenis mesin yang akan dipakal.

waktu yang
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2. Jumlah mesin yang akan digunakan. Informasi ini menenjukan apakah
penjadwalan yang akan dibuat merupakan penjadwalan njesin tunggal

(single machine) atau banyak mesin (multiple machine).

Tipe atau jenis fasilitas manufakturing. Informasi ini menenftukan apakah

penjadwalan yang akan dibuat merupakan penjadwalan [intuk sistem
produkst flow shop atau job shop.
Flow shop berarti sistem produksi yang memiliki alirar} proses atau
urutan permesinan yang satu arah untuk semua job.
Job shop berarti sistem produksi dimana aliran proseq atau urutan

permesinan untuk semua job tidak sama atau alirannya acak]

Gambar 2.1.
(a). Aliran proses flow shop (b). Aliran proses job k!




4. Pola kedatangan job. Pola kedatangan job ke dalam sistem |
macam, yaitu statis atau dinamis.
e Statis, artinya job-job harus ada untuk diproses pada 3
penjadwalan dan tidak ada kedatangan job baru selama perigq
¢ Dinamis, artinya job-job datang berturut-turut selama pen
menurut proses stokastik.
Sistem penjadwalan dengan pola kedatangan job dinamis
dibandingkan dengan pola kedatangan job statis, oleh karena
digunakan simulasi komputer.

5. Kiiteria performansi yang diinginkan. Kriteria yang diinginkan
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produksi dua

wal periode

de produksi.

bde produksi

lebith rumit

itu biasanya

menentukan

ukuran keberhasilan performanst dari suatu jadwal yang akap dibuat dan

kriteria itu antara lain makespan, mean tardiness, mean flow tfme dan lain-

fam.

2.2.2. Terminologi Dalam Penjadwalan
Terminologi atau istilah-istilah yang sering digun;
penjadwalan adalah sebagai berikut :
1. Processing time (t;), vaitu perkiraan lamanya waktu yang dibu
menyelesaikan job 1. Didalamnya juga termasuk waktu setup.

2. Ready time (r;), vaitu saat job 1 siap dijadwalkan.

(98]

Due date (d;), vaitu batas waktu penyelesaian yang ditetapkar

job 1, dimana lebih dari itu maka dianggap terlambat.

4. Completion time (C;), vaitu saat job 1 selesai dikerjakan.

hkan dalam

uhkan untuk

untuk suatu




. Flow time (F;), yaitu lamanya job i berada di lantai produksi

dihitung sejak job siap dijadwalkan sampai dengan job selesai di
. Lateness (L;), yaitu penyimpangan antara completion time job 1
datenya. Lateness job i1 dapat bernilai positif atau negatif. Jikg
diselesaikan tepat atau setelah due datenya, maka mempun
lateness. Tetapi jika job  itu diselesaikan sebelum due da
mempunyai negative lateness (earliness).
. Tardiness (T;), yaitu nilai dari positive lateness sebuah job 1. Jik3

diselesaikan lebih awal dan due datenya, maka job tersebut akar

negative lateness, tetapi nol tardiness. Jika sebuah job mempu
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. Flow time
kerjakan.

dengan due
| sebuah job
yai positive

fenya, maka

| sebuah job
mempunyai

hyal positive

lateness, maka job itu akan mempunyai harga tardiness sama deggan positive

latenessnya.
Slack (S;), yaitu waktu yang tersisa (remaining time) antara due
‘ processing timenya.
. Heuristic, yaitu prosedur atau aturan untuk menyelesaikan su
dengan menghasilkan solusi yang baik, tetapi tidak menjami

optimal.

date dengan

atu masalah

h hasil yang

2.2.3. Penjadwalan Job Shop

Dalam satu aspek penting, problem klasik penjadwalan jgb shop akan
berbeda dengan problem flow shop, vaitu aliran kerjanya yang tidpk satu arah.
Elemen yang ada adalah sejumliah mesin dan beberapa job vang alfan dijadwal.

fuktur  linier

Masing-masing job terdiri dari beberapa operast dengan st
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precedence yang sama seperti pada model flow shop. Formulasi [yang paling

umum untuk problem job shop adalah masing-masing job mempuhyai operasi

sebanyak m dan tiap operasi dikerjakan pada satu mesin. Tidak s¢perti model

pada flow shop, tidak ada mesin yang paling awal yang digupakan untuk

memproses hanya pada operasi pertama dari sebuah job atau tidak ada mesin

yang paling akhir yang digunakan un.tﬁk memproses hanya pada opgrasi terakhir

dari sebuah job. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.2. yang menerapngkan aliran

kerja pada suatu mesin dalam model job shop.

Job ibaru
|
|
BT 2
Job yan mesink | Job [yang .
belum selesai ‘ belym selesal
v
Job yang selesai

Gambar 2.2. Aliran kerja pada mesin job shpp.

Dalam model flow shop operasi k dari suatu job dilakukan

bleh mesin k

dan tidak diperlukan untuk membedakan antara nomer operasi dan pomer mesin.




Dalam kasus job shop, guna menggambarkan suatu operasi dinya
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lakan dengan

notasi (1,],k) yang artinya job i dengan operasi ke j memerlukan megin k.

Problem penjadwalan job shop secara grafik dapat dinyatak:

bentuk, yaitu job by job atau machine by machine, seperti yang t

gambar 2 3.

an dalam dua

brithat dalam

Gambar 2.3. Penggambaran secara grafik problem job sh
(a). Job by job. (b). Machine by machine

Penyajian data-data vang diperlukan dalam problem job sho
ditabelkan dalam tabel routing, vaitu penugasan operasi mesin dan {
proses. '

b dapat
hbel waktu




Operasi
2

Tabel 2.1.
(a). Routing (b). Waktu proses

Salah satu penyelesaian yang layak dari problem penjadwplan job shop

diatas dapat digambarkan berdasarkan mesin-mesin (Gant Chart) gtau bisa juga

berdasarkan job-job yang dikerjakan, seperti terlihat pada gambar 3.4.

Gambar 2.4. Dua bentuk jadwal job shop
(a). Gant Chart. (b). Jadwal berdasarkan job.




2.2.4. Jenis-jenis Jadwal

Pada prinsipnya, terdapat jadwal feasible yang tak terhingj
karena sejumlah waktu idle dapat disisipkan pada mesin dua
berurutan. Penyesuaian waktu dimulainya suatu operasi sama deng]

blok operasi ke kiri pada Gant Chart pada saat mengatur urutan
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ba jumlahnya,
operasl yang
in menggeser

pperasi. Jenis

penyesuaian in1 disebut local left-shift atau limited left-shift. Kumpulam jadwal

dimana local left-shift sudah tidak dapat dibuat dinamakan jadwal

semiaktif dan

ini sama dengan kumpulan jadwal yang tidak mengandung superflpus idle time.

Kumpulan jadwal ini mendominasi dari semua jadwal, artinya

bahwa untuk

menoptimalkan ukuran-ukuran performansi cukup dengan memperhatikan

jadwal semiaktif saja.

Jumlah jadwal semiaktif yang layak terbatas, tetapi jumflahnya cukup

banyak. Jika urutan pada mesin-mesin semuanya independer]
terdapat jadwal semiaktif sebanyak (n!)". Sebagai contoh, banyak

m = 2 dimana job mempunyai routing seperti pada tabel 2.2.

Operasi
|
Job | 1 1
2 2
Tabel 2.2.

Routing untuk problem n =2 danm =2

maka akan

iya n = 2 dan
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Meskipun dalam kasus ini terdapat (2!)* = 4 jadwal sqmiaktif, tetapi
kemungkinan untuk membuat jadwal semiaktif yang feasible hapnya tiga buah.

untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.5.

111 221
122 | 212
(a)

221 | 111
212 122
(b)

111 221
212 121
(c)

Gambar 2.5.

Penjadwalan semiaktif untuk n =2 dan m H2

lenis penyesuaian dimana beberapa operasi dapat dimulai lebih awal
tanpa menunggu operasi lainnya disebut global left-shift atau hanya left-shift
saja. Left-shift mengijinkan sebuah operasi untuk melompati operasi lainnva

menuju interval waktu idle jika interval waktu tersebut cukup untyk menampung

operasi vang bersangkutan. Sekumpulan jadwal dimana tidak afla global left-
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shift yang dapat dibuat dinamakan kumpulan jadwal aktif d4n jadwal 1m
mendominasi jadwal semiaktif, sehingga cukup memperhatikan| jadwal aktif

saja.

Jadwal non delay merupakan subset dari jadwal aktif Himana tidak
mengijinkan adanya mesin yang dibiarkan idle pada saat mesin fersebut dapat
memulai untuk memproses beberapa operasi. Semua jadwal non delay
merupakan jadwal aktif. Sehingga jumlah jadwal non delay |lebih sedikit
dibanding jumlah jadwal aktif akan tetapi jadwal non delay tidak [mendominasi
jadwal aktif. Jadwal non delay tidak memberikan jaminan terdapatnya sebuah
jadwal yang optimal. Pada diagram Venn gambar 2.6a terlihat pahwa paling
sedikit terdapat satu jadwal optimal adalah jadwal non delay, seflangkan pada
diagram venn gambar 2.6b jadwal optimal bukan termasuk jadwal non delay.

Meskipun demikian jadwal non delay dapat diharapkan untuk] memberikan

solust yang sangat baik.
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LR

(b)

| optimal

‘ Gambar 2.6
Diagram Venn hubungan antara jadwal non delay, aktif dan {
(a) Jadwal optimal merupakan bagian jadwal nondelay

(b) Jadwal optimal diluar jadwal nondelay

2.2.5. Teknik Priority Dispatching

emiaktif

Prosedur Heuristik yang didesain untuk melakukan penjgdwalan penuh

membutuhkan penyelesain terhadap konflik yang timbul dalam

int berarti prosedur tersebut harus mempunyai aturan pengurutaf

satu cara. Hal

1 atau priority

dispatching dalam menentukan atau memilih satu operasi afau job vang

mengalami konflik yang akan diproses selanjutnya. Terdapat be

priority dispatching yang dapat dipakai untuk pengurutan job, yait) :

1. SPT (Shortest Processing Time), vaitu memilih operasi var

waktu proses yang paling kecil.

berapa aturan

g mempunyai




2. EDD (Earliest Due Date), yaitu operasi yang memiliki due d

awal dikerjakan lebih dahulu.

3. FCFS (First Come First Serve), yaitu memilih operasi yang daf

untuk diproses lebih dahulu.
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ite yang paling

ang lebih awal

4. R (Random), yaitu memilih operasi secara acak atau random untuk diproses.

5. MWKR (Most Work Remaining), yaitu operasi yang memiliki sisa waktu

proses yang paling banyak mendapat prioritas pertama un

lebih dahulu.

6. LWKR (Least Work Remaining), yaitu memilih operasi

sedikit waktu proses yang belum terjadwal.

7. MOPNR (Most Operations Remaining), yaitu memilih

memiliki operasi pengikut yang terbanyak.

LSKR (Least Slack Remaining), yaitu memilih operasi yang m

slack yang terkecil dimana waktu slack dihitung dengan mengu

proses dari due datenva.

uk dikerjakan

dengan paling

operasi yang

emiliki waktu

fangkan waktu




BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini akan dijelaskan langkah-langkah yang djtempuh oleh

penulis dalam melakukan penelitian. Langkah-langkah terseput meliputi

penetapan tujuan penelitian, identifikasi dan perumusan masalah, jtudi literatur,

penelitian dan pembuatan model, pengumpulan dan pengolahan

model kemudian diakhiri dengan kesimpulan dan saran.

3.1. Tujuan Penelitian
Guna mengarahkan penelitian ini, maka ditetapkan te
tujuan dari penelitian itu sendiri. Tujuan penelitian ini menjadi

seluruh langkah berikutnya dalam penelitian, sechingga setiap

dilakukan harus mendukung tercapainya tujuan yang diteta

peneiitian ini telah dijelaskan dengan rinci pada Bab I di depan.

3.2. Identifikasi dan Perumusan Masalah

Di dalam langkah int penulis melakukari “identifikasi d

masalah dengan jalan melakukan pengkajian dan penelitian sq
menerapkan metoda pendekatan lain yang berbeda dengan t

untuk menyelesatkan masalah penjadwalan job shop g

minimasi makespan. Metoda pendekatan vang akan dikajt dan

data, analisis

Flebih dahulu
arahan untuk
angkah yang

pkan. Tujuan

In pemmusan
rta kemudian
pknik priority
engan kriteria

dicoba untuk
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diterapkan dalam hal ini adalah metoda Shifting Bottleneck yang ide dasarnya
didapatkan penulis dari jurnal Management Science Vol. 34, No. 3, March 1988
dengan judul The Shifting Bottleneck Procedure For Job Shop Scheduling yang

ditulis oleh Joseph Adams, Egon Balas dan Daniel Zawack.

3.3. Studi Literatur

Sebagai landasan dan kerangka berpikir bagi penelitign yang akan
dilakukan, maka penulis perlu menyertakan beberapa konsep atpu teori yang
mendukung penelitian, baik secara langsung maupun tidak langsung. Konsep
atau teori yang disertakan antara lain studi pengukuran dan perjetapan waktu
kerja, pengumpulan dan pengolahan data statistik dan teori dgsar mengenai
pengurutan dan penjadwalan. Konsep dan teori tersebut didapatkar} dari berbagai

sumber bacaan yang diperlukan.

3.4. Penelitian dan Pembuatan Model

Di dalam langkah ini dilakukan penelitian dan pembuatap model dasar
untuk penyelesaian permasalahan penjadwalan job shop dengan metoda Shifting
Bottleneck yang ide dasarnya diambil penulis dari jurnal yang tefah disebutkan

di muka. Kemudian dilakukan pengembangan model dasar yang felah dibentuk

untuk menyelesaikan masalah penjadwalan yang lebih kompleks.




3.5. Pengumpulan dan Pengolahan Data

Sebelum memasuki ke langkah analis model, penulis mem
data yang dipakai sebagai input model yang telah dibentuk

dikumpulkan adalah data sekunder yang diambil dari penelitia

prlukan data-
Data yang

h mahasiswa

sebelumnya. Data-data tersebut meliputi data waktu proses, rogting, jumlah

mesin dan job-job yang dikerjakan. Kemudian data-data tersebut diolah sebelum

dimasukkan ke model.

3.6. Analisis Model

Analis model dilakukan dengan cara membandingkan perfofmansi model

yang dikembangkan dengan model lain yang didasarkan teknik priority

dispatching yang terdapat dalam paket program Quant System. Per

ormansi yang

dibandingkan dalam hal ini adalah waktu proses (running time) yahg diperlukan

untuk menghasilkan jadwal dan nilai makespan yang dihasilkan njasing-masing

metoda untuk berbagai macam permasalahan yang berbeda. Selpnjutnya juga

dicoba untuk diterapkan dengan memakai data dari PT. BBI Surabj

3.7. Kesimpulan dan Saran

Dari hasil analisis model kemudian disimpulkan beberapg

ya.

karakteristik

yang ditunjukkan oleh performansi model dan dilanjutkan ke sarpn yang perlu

dilakukan untuk penyempurnaan model.
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Secara umum, langkah-langkah yang ditempuh penulis dglam melakukan

penelitian dapat dilihat dalam gambar 3.1.

Tujuan Penelitian

Identifikasi dan
Perumusan Masalah

}

Studi Literatur

Penelitian dan Pembuatan
Model Dasar

Pengembang
Model

an

p

Pengumpulan dan
Pengolahan Data

+

Pembuatan Software

Analisis Model

' Perbandingan dengan Model Lain

Penerapan ke Perusahaan

Kesimpulan dan
Saran

Gambar 3.1. Langkah-langkah Penlifian




BAB IV
PENYUSUNAN DAN PENGEMBANGAN

METODA SHIFTING BOTTLENECK

Pada bab ini akan dibahas mengenai penyusunan algoritn
terdapat dalam
mengembangkannya guna menyelesaikan masalah penjadwalan j¢
lebih kompleks.

Penulis mengambil algoritma dasar vang terdapat dalam mg

nel

aana

Bottleneck dari penelitian yang telah dilakukan oleh Joseph Adam

;M

dan Daniel Zawack (Management Science, Vol . 34, No.
penelitian dari J. Carlier (European Journal of Operation Research

47).
Metoda pendekatan ini digunakan untuk menyelesai

peniadwalan job shop dengan kriteria minimasi makespan ya

a dasar yang
jicoba untuk

bb shop yang

toda Shifting

5, Egon Balas

aget 1988) dan

11, 1982, 42-

kan masalah

hg dilakukan

dengan cara menjadwalkan mesin satu per satu secara berturut-turfit. Setiap kalt

setelah suatu mesin baru dijadwalkan, dilakukan reoptimasi I¢
mesin-mesin yang sebelumnya telah terjadwal Pencarian suaty

dianggap bottleneck dan prosedur untuk melakukan reoptimasi lo

pkal terhadap

(S S LUASE S S

berdasarkan pada penyelesaian masalah penjadwalan satu mesin secara

berulang-ulang.
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4.1. Permasalahan
Kita mengetahui, bahwa permasalahan penjadwalan job shop atau
pengurutan permesinan pada dasarnya merupakan permasalahap pengaturan
urutan job-job yang akan diproses pada mesin-mesin dengan [tujuan untuk
meminimumkan beberapa fungsi dari completion time dari job-job yang
diproses tersebut dengan pembatas, yaitu :
1. Urutan permesinan untuk tiap job telah ditentukan.
2. Tiap mesin hanya dapat memproses satu job pada suatu saat.
Dalam hal ini, masalah yang diselesaikan oleh mefoda Shifting
Bottleneck adalah masalah penjadwalan job shop, yaitu penjadyvalan job-job
yang akan diproses pada mesin-mesin dengan tujuan untuk m¢minimumkan
makespan.

Selanjutnya permasalahan tersebut dapat dinyatakan sebagaj berikut

Minimum ¢/,
l‘j—t;‘z(i; (I,j) EA
h-tizdy v ibi-t;2d (if) €Ep k e M ()
dimana :
N = {0, 1, .., n} merupakan himpunan operasi-operapi yang akan

dijadwalkan dengan 0 dan n adalah operasi dumnjy “start” dan

“finish™.

M ~ himpunan mesin-mesin.




A = himpunan pasangan operasi-operasi vang memenul
relation.

E; = himpunan pasan

gan operasi-opera

k.
Setiap solusi vang lavak atau feasible dari () merupakan

yutnya permasalahan diatas akan lebih jelas jika dinyatakar

A = himpunan busur conjunctive

E = himpunan busur disjunctive

Sebagai contoh misalnya mtuk permasalahan

Joh

5 job 4 mesin dengan total operasi ada 15 buah, dapat dinyatakap

gambar 4.1.
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1 precedence

3
721
(—

i

s pada me

suatu jadwal.

shop dengan

seperti pada
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Gambar 4.1. Disjunctive Graph 5 Job 4 Mesin.

Dalam disjunctive graph G = (N.4,E), N merupakan himpunan §impul-simpul

vang mewakili operasi-operasi dari tiap job, 4 adalah himpunag busur-busur

berarah vang menghubungkan operasi-operasi dari tiap job dan |© merupakan

himpunan busur-busur disjunctive yang menghubungkan operasifoperast yang

dikerjakan pada mesin yang sama. Angka-angka vang terdapat| diatas busur

menyatakan waktu proses. Himpunan busur disjunctive £ dipgcah menjadi
kumpulan-kumpulan £, £ = U (F; : £ € M) dimana tiap mesin hanjya satu.

Kemudian dinyatakan 1 = (N,4) sebagai busur berarah vpng diperoleh

dari G dengan menghilangkan semua busur disjunctivenva. Penpilihan busur-

busur disjunctive dalam /7, akan menghasilkan S, yang merupakan[busur tunggal

vang menghubungkan operasi-operasi yang dikerjakan pada m¢sin k. Busur




tunggal S; ini akan acyclic jika tidak terdapat siklus berarah dan
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3

etiap Sy yang

acyclic ini akan membentuk urutan operasi yang unik yang akan dikerjakan oleh

mesin k. Jadi pengurutan operasi dalam mesin & merupakan pe

tunggal vang acyclic dalam £, . S merupakan himpunan atau pemif

dari S; dimana £ € M. Pemilihan sebagian didefinisikan seba

lengkap seperti diatas dari suatu himpunan bagian M, € M,

merupakan urutan operasi dari semua mesin elemen M, M
himpunan mesin-mesin yang telah terjadwal. Pemilihan lengkap ¢

busur S, vaitu dengan cara mengganti busur-busur disjunctive angj

milthan busur
than lengkap
bai pemilihan
yang berarti
|, merupakan
ari himpunan

rota F dengan

satu busur tunggal anggota himpunan S, akan menghasilkan jaringan D, Ds =

(N,A U S). Selanjutnya jaringan D vang terbentuk ini merupakan

o

vang unik. Kemudian kita mencari suatu pemilihan lengkap yang
dalam jaringan D, vang dapat meminimumkan paniang

terpanjangnyva.

4.2. Pendekatan Penyelesaian
Dalam menyelesaikan permasalahan pemjadwalan job

kriteria mimimasi makespan, pendekatan yvang diambil dalam mg

suatu jadwal
acyclic S o

dari  hintasan

shop dengan

toda Shifiting

Bottleneck adalah dengan cara menjadwalkan mesin secara optimdl satu per satu

secara berturut-turut.  Guna dapat melakukan penjadwalan ini
mesin vang menjadi anggota mesin yang belum terjadwal

selesaikan penjadwalan satu mesin (one machine scheduh

Kemudian solust vang d

h 5

thasilkan kita gunakan untuk meranking

untuk setiap

(MM,), kita

hg problem).

mesin-mesin
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tersebut dan mesin yang menempati ranking tertinggi masuk mefpjadi anggota
mesin yang telah terjadwal (M,). Setiap kali ada mesin baru yang masuk menjadi
anggota mesin yang telah terjadwal, kita lakukan reoptimasi ldkal terhadap
mesin-mesin yang telah terjadwal sebelumnya.
Kontribusi utama yang diberikan dalam pendekatan ini adalah adanya
relaksasi terhadap problem utama, yaitu pada saat memilih mesin mana yang
harus dijadwalkan. Pemilihan itu sendiri berdasarkan pada ide [klasik dalam
memberikan prioritas terhadap mesin-mesin yang dianggap sebagdi mesin kritis
yang bottleneck.
Terdapat banyak cara dalam menentukan sebuah mesin yang dianggap
bottleneck, diantaranya adalah sebagai berikut :
1. Criticality, yaitu suatu pemilihan sebagian S = U (S; : 4 € M,) yang
berhubungan dengan diagraph D,. Kemudian suatu mesin k diapggap sebagai
mesin kritis sehubungan dengan jadwal S, jika S; memilgki satu atau
beberapa busur yang dilewati lintasan terpanjang dalam D, . Cdra ini ternyata
hanya dapat mengelompokkan mesin-mesin sebagai mesin lritis dan non
kritis, tanpa membedakan derajat atau tingkatan dari mesin-m¢sin yang akan
menjadi bottleneck.

2. Bottleneck Quality, yaitu suatu cara yang dapat mempriorifaskan mesin-
mesin secara lebih rinci lagi yang akan menjadi mesin bottlepeck. Kualitas

bottleneck suatu mesin dapat diukur dengan cara ini, misalnya nilai dari

marginal utilitynya dalam mengurangi makespan.




Kualitas bottleneck suatu mesin k£ merupakan hasil penjadwalan
mesin pada mesin k. Selanjutnya untuk memperjelas kons

dijabarkan sebagai berikut :

M, < M adalah himpunan mesin-mesin yang telah terjadw

memilih S,, p € M, dan untuk setiap mesin k, k € MM, mak
problem (P(k,M,)) yang diperoleh dari () dengan cara :
1. mengganti setiap himpunan busur disjunctive £, p € M, dg

ii. menghapus setiap himpunan busur disjunctive £,, p € MM

Permasalahan ini ekivalen dengan problem penjadwalan satu
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optimal satu

bp 1ni, akan

al, dengan

h kita bentuk

hgan S,
, p #k

mesin untuk

mesin & guna meminimasi maksimum lateness dengan due dafe. Kemudian

mesin m disebut bottleneck diantara mesin-mesin yang belym terjadwal

(MM,), jika v(m,M,) = max {v(k,M,) : k € MM,}, dimana v
nilai optimal dari dari penyelesaian (P(kM,)). Langkah ini bg
nilai minimasi makespan yang terbesar diantara mesin-mesin
dijadwalkan (M\M,). Nilai optimal minimasi makespan ni
penjadwalan satu mesin dan mesin yang memiliki nilai terbesar

bottleneck yang akan dijadwalkan.

k,M,) adalah
rarti mencarl
yang belum
iperoleh dari

adalah mesin

Secara umum langkah-langkah dalam algoritma Shifting Bottlgneck adalah

sebagat berikut :
M, = &

M, himpunan mesin-mesin yang telah terjadwal, pada awalnya

Step 1. Identifikasi mesin bottleneck m diantara mesin-thesin k, £k €

M M, dan jadwalkan secara optimal.

Set M, « M, v {m} dan lanjutkan ke step 2.
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Step2. Reoptimasi jadwal dari setiap mesin ¥ € M, denngan membuat
urutan jadwal yang lain tetap tidak berubah.

Set M, := M, - {k} dan selesaikan P( k,M,").

Jika M, = M berhenti, jika tidak kembali ke stepl.
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Identifikasi mesin m yang bottleneck
diantara mesin-mesin anggota MM,

<
«

A 4

’M=MUM}I4

Reoptimasi setiap mesin anggota M, I

tidak
Ya

Selesati

Gambar 4.2. Flow Chart Algoritma Shifting Bottleneck




4.3. Algoritma Lintasan Terpanjang
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Guna mengidentifikasi mesin bottleneck mana yang akan| dijadwalkan
diantara mesin k£ € M\M, kita selesaikan problem
Minimum ¢,
-t 2d; (ij) e U(S,  peM, ) 4
;=0 i eN
L-tiz2di v ti-t;2d;  (if) € Ey (P(k)M,))

" Juga untuk melakukan reoptimasi urutan dari setiap mesin kritis 4 € M,, maka

untuk tiap mesin kita selesaikan problem dalam bentuk (P(k,M, "))
M,

Permasalahan (P(k,M,)) ekivalen dengan permasalahan

untuk mesin k& dengan tujuan untuk meminimasi maksimum lat

setiap operasi yang melalui mesin & memiliki waktu proses d; , re
dan due date £;. Disini r; = [(0,i) dan f; = L(O,n) - L(i,n) + dj

merupakan lintasan terpanjang dari i ke j dalam jaringan Dy dan

€ M,). Permasalahan ini kemudian dapat dipandang sebagai masg

makespan dimana setiap job harus diproses melalui tiga mesin

dimana M,’

penjadwalan
pness dimana
gase time r; ,
dengan L(i,j)
= u(S,p
lah minimum

lengan mesin

pertama dan ketiga memiliki kapasitas yang tak terbatas sedangka mesin kedua

vaitu mesin k pada model diatas, memproses satu job setiap s3

proses dari job i adalah r; pada mesin pertama, d; pada mesin ke
L(0.n) - f; pada mesin ketiga. Harga dari r; dan ¢, sering disebut “hg

dari job 7. Jadi permasalahan satu mesin yang kita selesaikan da

diatas akan berbentuk sebagai berikut :

at dan waktu
dua dan g; :=
ad” dan “tail”

am algoritma




min /,,
ly-;2d; + g,
[ > ri, ieN’
L-t; 2div -1 2 d;, (i,)) € k.,
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P~ (kM,))

dimana r; dan g; didefinisikan seperti diatas dan N " himpunan dari|job-job yang

diproses pada mesin k.

4.3.1. Algoritma Perhitungan Lintasan Terpanjang

Perhitungan lintasan terpanjang yang digunakan dalam

menentukan

lintasan terpanjang suatu simpul menggunakan suatu algoritma yarjg didapatkan

dengan memodifikasi dari algoritma route terpendek‘_ Algoritmp yang telah

dimodifikasi ini berusaha mencari simpul-simpul vang berpengaruh terhadap

panjang lintasan suatu simpul yang akan dicari. Algoritma imi terus berjalan

sampai menemukan simpul akhir atau simpul yang lintasan terpanjangnya telah

ditemukan. Selanjutnya, setelah simpul akhir ditemukan, dilakukan penelusuran

rekursif dari simpul akhir ke simpul sebelumnya. Nilai lintasan teypanjang dari

suatu simpul ; adalah maksimum {lintasan terpanjang satu simpul pendahulunya

atau simpul i + jarak simpul i ke simpul j}

1; = jarak terjauh dari simpul awal atau simpul nol (O) ke sinpul /

i(r=0

d;; = jarak dari simpul i ke simpul j dalam jaringan.

'Hamdy A Taha., Operations Research, Third Edition, Macmillan Publishing Co 1
1982 hal 203

he. New York,




/; = Maksimum{/; + d;;}, dimana i € N

4.4. Prosedur Reoptimasi Lokal

Tujuan dari reoptimasi lokal ini adalah untuk melakukan
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penjadwalan

lagi yang lebih baik terhadap mesin-mesin yang telah terjadwal sebelumnya

setelah terdapat anggota mesin baru yang masuk menjadi anggoa mesin yang

terjadwal.
M, adalah himpunan mesin-mesin yang telah terjadwal dan (1
merupakan urutan mesin-mesin anggota M, (disini p = IMO | ). Ke
reoptimasi lokal akan dimulai sebagai berikut :
1. Untuk : = 1, . . ., p selesaikan masalah (P*(/c(i),]\/[o Hk(D}))
pemilihan optimal Sy, pada jadwal sebelumnya.
. Sejauh |M,| < |M]dikerjakan paling banyak tiga kali sikl
lokal terhadap setiap himpunan M,,.
Pada langkah terakhir ketika |M,| = |M], kita lakukan req
sampai titik dimana tidak ada perbaikan untuk suatu siklus pen
Masalah (P'(k(i),M,\{k(i)})) yang ditemui dalam reoptimasi
diselesatkan dengan cara yang sama seperti masalah (P (kM,)). U

, k(p) dari M, pada awalnya merupakan urutannya masuk menjad

Setiap kali satu siklus penuh selesai, anggota dari M, diurutkan lag

menurunnya nilai solust pada masalah (1’*(1\'(1‘),]%‘ {k(D)})).

), . . ., k(p)

mudian siklus

dan gantikan

s reoptimasi

ptimasi lokal
ih.

lokal dapat
utan (1), . ..
1 anggota M,

11 berdasarkan




‘ Mulai '

Penjadwalan

A

satu mesin terhadap mesin (/)

Substitusikan jadwal baru
pada jadwal lama mesin (/)

Tidak

Gambar 4.3. Flow Chart Reoptimasi Lokal
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4.5. Penjadwalan Satu Mesin
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Penjadwalan satu mesin ini merupakan dasar dari algofitma Shifting

Bottleneck ,baik untuk identifikasi mesin bottleneck dan reoptimasi lokal.

Algortima penjadwalan satu mesin inizdigunakan untuk menjadwalkan mesin

satu per satu secara optimal.

M, dan M; adalah mesin non bottleneck yang mempunyal kapasitas tak

terhingga sedangkan A/, adalah mesin bottleneck yang hanya memproses satu

operasi setiap saat. Terdapat » operasi yang harus diproses pada
M; (dengan urutan demikian) dan operasi ; memerlukan r; di M|,
di M;. Tujuan dari penjadwalan ini adalah meminimasi makespan
Masalah panjadwalan satu mesin ini akan dinyatakan
conjunctive graph yang dinotasikan G — (X, ), dimana :

¢ X merupakan himpunan operasi-operasi yang digambarkan

mesin A{[, A/fg,

, di M, dan g;

dalam: bentuk

dalam bentuk

stmpul-simpul yang diperoleh dengan menambahkan dua simpul fiktif, yaitu

O dan * pada himpunan operasi /.
X =1 {O,*}, O menyatakan simpul mulai atau awal opéras
akhir operasi.
¢ (/merupakan gabungan dari tiga himpunan busur-busur, {/ —
dimana
U, = {(O,i‘)‘ i € I}; busur (O,/) bernilai r; dan ini berarti

dapat dimulai sebelum waktu r;

*Jacques Carlier., The one-machine sequencing problem, European Journal of O
11 (1982) 42-47.

dan * adalah

7y v, vU;

bperasi 7 tidak

beration Research




51

U, = {(i,*)| i e I}; busur (i,*) bernilai ¢; + d; , hal ini kaena operast i
masih memerlukan waktu g; + &, di dalam sistem sesaat getelah waktu
mulai operasinya.

d;.

-

Us = {(ij)| operasi i mendahului operasi j }; busur (i,/) bernilg

Jadwal yang dihasilkan J = {4, | ie X} merupakan kuthpulan waktu
mulai ¢; dari operasi / yang besarnya sama dengan lintasan terpanjahg dari O ke
dalam conjunctive graph G, sedangkan 7, bemnilai nol dan ¢+ samg dengan nilai
critical path (lintasan kritis) dalam hal ini nilai dari makespannyq. Tujuan dart
algoritma 1ni adalah untuk mendapatkan suatu jadwal dengan ufutan tertentu
yang dapat meminimasi nilai dari lintasan kritisnya (makdspan) dalam

conjunctive graph.

Proposisi 1:
Untuk semua /; &/
HIp=Minr, + Xd, + Ming,, untuk i e/,

adalah lower bound dari makespan optimal.

Selanjutnya dalam masalah penjadwalan satu mesin ini kita memakai
algoritma Schrage. Dalam algoritma Schrage ini, operasi yvang spap dengan g;

terbesar dijadwalkan terlebih dahulu. Secara rinci akan dijeldskan sebagai

berikut :




A
o

[/ adalah himpunan operasi-operasi yang telah dijadwalkan, dedangkan U
adalah himpunan dari sisa operasi-operasi yang belum dijadwalkan. / adalah
himpunan operasi-operasi yang akan dijadwalkan dan / adalah waktu.
Selanjutnya langkah-langkah dalam algoritma Schrage adalah sebapai berikut :
1) Sett=Minr,iel; U=
2) Pada waktu ¢, jadwalkan diantara operasi-operasi vang siap (r] <¢) dari (7 ,
pilih operasi i yang memiliki g; terbesar, jika ada lebih dari sat§ operasi yang
sama , pilih operasi / yang memiliki d, terbesar dan jika masihfada lebih dan
satu operasi yang tetap sama, maka pilih salah satu secara randpm.
3y Set U=Uwiiy,t;=t6(=Max(t;, + d; ,Minr;untuk i € U)

Jika U = [, maka berhenti, jika tidak lanjutkan ke 2).




v

L2

lf{zli‘“l?. n)
\:1
U=

v

Pilih operasi i dengan g; terbesar,

(jika perlu pakai aturan pemisah)
diantara operasi / yang siap pada /

v

Jadwalkan operasi / pada waktu 7

Gambar 4.4, Flow Chart Algoritma Schrage




Teorema

L. merupakan makespan yang dihasilkan oleh algoritma Sch

wrey

a) J yaii

1o sadsal
Ika jaaGwai

kritis ¢ dan himpunan kritis J sehingga :

hJy=Minr,+ 2 di+Ming;>L-d, ;ieJ
Akibatnya, selisth makespan antara jadwal optimal dengan
dihasilkan algoritma Schrage kurang dari ¢, dan pada jadwal
operasi ¢ akan diproses sebelum atau sesudah operasi-op
himpunan ./.

b) Jika jadwal int optimal, maka terdapat himpunan ./ sehingga /(.

Definisi dari J dan ¢

Operast-operasi yang dilalui lintasan kritis dart simpu
dengan simpul akhir disebut operasi-operasi kritis. Kemudian
operast kiritis itu, kita modifikasi nomor simpulnya menjadi O, /,
p disint merupakan operasi terakhir yang dilalui lintasan kirtis. Der

n
153

ilai lintasan kritis tersebut adalah L = r, + 2. d; — ¢, ; dimana i =

Jika terdapat ¢, — Min ¢, , maka nilai dari lintasan kritisnya

N <
L=r+ 2., +q,

i=l.p

r=Minr+ >d +Ming
i i 4
i=l..p i=l..p i=l..p
Schingga /. - /{.J) dengan./ ~ {12, ..  p} dan jadwal ini mery
Schrage vang optimal. Apabila terdapat / < p schingga ¢, < ¢

g dihasilkan tidak optimal, maka terdapat s

age.

buah operasi

jadwal yang
yang optimal

prasi anggota

nol sampai
dari operasi-
.. p F dan
gan demikian
L..,p

menjadi

pakan jadwal

maka akan

i
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terdapat suatu operasi kritis ¢ yang terdekat operasi kritis p sehingga g. < g, .
Kemudian dibentuk himpunan.J = {¢+1, .. ., p} sehingga q. < g, unfuk r € J.

Pada jadwal yang optimal, operasi kritis ¢ akan diproses sebelum aitau sesudah

operasi-operasi anggota himpunan .J. Untuk lebih jelasnya dapat |[dilihat pada

gambar 4.5. dibawah ini

Y
v \I j o
, T :
+d
T Y. U 1
v 2 4
5 Qf‘id > A
7 rc/« il \C '\""q:gji 43‘ N
A\ P
I =
T g+
I i
n ’ q -+ dp v
\ 4
4 p.
Y
4;

Gambar 4.5, Pendefinisian ./ dan ¢
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Metoda Branch and Bound
Metoda Branch and Bound yang dipakai dalam penjadwalah satu mesin

ini berdasarkan algoritma Schrage, himpunan kritis ./ dan operasi krftis ¢.

Deskripsi Pohon
Pohon disini merupakan rangkaian dari simpul-simpul dan §etiap simpul
(S) yang ada merupakan urutan jadwal yang dibentuk dari penjpdwalan satu
mesin dengan lower bound £{S) dan upper bound fo adalah solusi|terbaik yang
telah diketahui. Jadi pohon merupakan konfigurasi jadwal yang dgpat dibentuk
dari penjadwalan satu mesin.
Pencabangan (Branching)
Cabang yang diperhatikan dari pohon adalah cabang ydng memiliki
simpul dengan lower bound yang terkecil. Kemudian dari simipul tersebut
diterapkan algoritma Schrage.
Jika operasi kritis ¢ tidak ada, maka secara teoritis jadwal tersebut
optimal, akan tetapi jika terdapat operasi kritis ¢, maka operasi ¢ pkan diproses
sebelum atau sesudah operasi-operasi anggota himpunan /.

Dua masalah akan muncul seteleh ditemukannya operasi krjtis ¢, yaitu -

—

Operasi kritis ¢ diproses sebelum operasi-operasi himpungn J dengan

membuat




kecil dari fo, maka upper bound sekarang yaitu fo sama dengan n

jadwal tersebut.

4.6. Pengembangan Model Dasar

Pada bagian ini akan dicoba untuk mengembangkan mods
telah dijelaskan pada bagian sebelumnya untuk menangani masalah

job shop yang Iebih kompleks dengan kriteria yang diukur masth te

makespan.

4.6.1. Waktu Siap Job yang tidak sama dengan nol

58

akespan dar1

| dasar yang
penjadwalan

tap minimasi

Kebanyakan model atau algoritma yang selama ini diggnakan untuk

menyelesaikan masalah penjadwalan job shop, mengasumsikan pahwa semua

job pada saat akan dijadwalkan siap pada waktu ¢ = 0 atau deng

an kata lain

bahwa job-job yang akan dijadwalkan semuanya tersedia pada saa} awal proses

penjadwalan dilakukan. Model ini tidak mampu untuk mengatasi a

Hanya job-job

vang tidak siap pada / = 0 (pada saat job-job akan dijadwalkan). Hal ini bisa saja

terjadi mungkin karena ada bahan baku atau matenial yang dipe
tersedia. Keadaan seperti juga tidak diperhatikan dalam mode]
karena i1tu akan dicoba untuk mengembangkan mode! dasar gu
but

h terse Pengembangan model dasar ini mengasumsikan

stap dari job vang tidak siap pada waktu 7 = 0 telah diketahui. Peng

dilakukan dengan cara menambahkan suatu busur dart simpul

rlukan belum

le

dasar. Oleh
ha mengatasi
bahwa waktu
embangan int

awal (O) ke
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4.6.2. Waktu Siap mesin yang tidak sama dengan nol

Terkadang ada beberapa mesin yang digunakan dalam penjafiwalan tidak
siap pada ¢ = 0, hal ini bisa terjadi karena mungkin operator yang menangani
mesin tersebut belum siap atau mesin sedang diperbaiki. Untyk mengatasi
masalah seperti ini, kita kembangkan model dasar seperti model |untuk waktu
siap job yang tidak sama dengan nol, hanya saja penambahan bugur diberikan
kepada simpul-simpul atau operasi-operasi yang dikerjakan padq mesin yang
tidak siap tersebut.

Misal operasi 2 dan 3 dikerjakan pada mesin 2, mesin 2 siap|pada ¢=¢,

b
ST, h %\
(1) —» 2}
4\'\1/ A 4 f'\,,
o \ * )
e A 4
e 3 —» 4

Gambar 4.8. Mesin 2 siap pada /-,




4.6.3. Adanya Job-job yang berprioritas.

Pengembangan algoritma untuk job-job yang berprigritas

didasarkan pada penjadwalan satu mesin dengan algoritma Carlie
ini mendahulukan operasi dengan prioritas yang lebih tinggi jika tq
dari satu operasi yang siap.

Selanjutnya  algoritma Schrage sedikit mengalami perul
sebagat berikut :

1) Setr - Minr,-, iel; U=

2) Pada waktu ¢, jadwalkan diantara operasi-operasi yang siap (r;
pilih operasi / yang memiliki prioritas terbesar, jika ada leb
operasi yang sama , pilih operasi i yang memiliki g; terbesar da

ada lebih dari satu operasi yang tetap sama, maka pilih salal

random.

Set U=UU{lit;=tt=Max(t;, +d;,Minr;untuk i € U).

(]

77—
v =

Jika I, maka berhenti, jika tidak lanjutkan ke 2).
Sealnjutnya untuk prosedur pencabangan dimana terdapg
maka pencabangan dimana operasi ¢ diproses setelah operasi-opg

himpunan J, akan dilakukan hanya jika operasioperast angoota

memiliki prioritas yang sama atau lebih tinggi dari operasi ¢.
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tetap
r. Algoritma

rdapat lebih

bahan, yaitu

< /) dari U,
th dari satu
n jika masth

satu secara

t operasi ¢,
rasi anggota

himpunan .J




4.6.4. Adanya Routing Kompleks
Routing kompleks dari suatu job merupakan urutan permes
tersebut yang diroses lebih dari satu kali pada mesin yang sam

adalah sebagai berikut :

Operast
1 2 3 4
1 1 2 3 4
Job | 2 1211} 23
3 3 4 1 2

Gambar 4.9. Routing Kompleks
Masalah seperti ni dapat diselesaikan dengan algorit
Bottleneck sepanjang tidak terjadi kesalahan pengurutan of
penjadwalan satu mesin untuk operasi-operasi job tersebut.

kesalahan pengurutan operasi, maka akan terjadi siklus dalan

inan dari job

a, contohnya

ma Shifthing
erasi dalam

Jika terjadi

graph yang

terjadi. Hal ini menvebabkan iterasi tak terhingga pada perhitupgan lintasan

terpanjang.

Oleh karena itu algoritma dasar perlu dikembangkan

dengan cara

melakukan perubahan terhadap penjadwalan satu mesin Pprubahan im
dilakukan untuk menjamin bahwa operasi-operasi vang tdriibat dalam

penjadwalan satu mesin masih tetap mengikuti precedence constra

int dilakukan pada teknik pencabangan branch and bound. pad

nt. Perubahan

a saat terjad




perubahan konfigurasi dimana operasi ¢ akan diproses sebelum ftau sesudah
operast-operast anggota himpunan J.

Pencabangan terhadap operasi ¢ yang akan diproses set¢lah operasi-
operasi anggota himpunan ./, dilakukan hanya jika operasi-opgrasi anggota

himpunan ./ tidak mempunyai anggota yang merupakan operas] yang harus

diproses setelah operasi ¢ sesuai dengan precedence constraint.




BAB V

PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DA[TA

5.1. Aliran Proses Produksi

Pada satu periode tertentu PT BBI mendapat job atau pesanan baik dari luar
perusahaan maupun dan pihak PT BBI sendiri. untuk ﬁqengerjakan proses
permesinan beberapa produk. Dibawah ini terdapat daftar nama jpb atau produk

vang memerlukan proses permesinan di PT BBI beserta jumlah pesgnan yang harus

dipenuhi.

No Nama Job (Produk) Jumlah Pesanah
1 Intake Mazda 626 60
2 Intake Mazda 323 80
3 Exhaust Mazda 323 80
4 Exhaust Mazda MR 90 180
5 Crank Case Yanmar TS 230 50
6 Crank Case Yanmar TS 300 40
7 Counter Weight F21.-912 100
8 Counter Weight F3L-912 120
9 Counter Weight F4L-912 90
10 Counter Weight F61.-912 85
11 Cvylinder Head FL-913 46
12 Cylinder Head FL-912 125
13 Bearing Cap F21.-912 127
14 Trash Bearing F21.-912 100




Sebelum semua job dikerjakan, terlebih dahulu dild
administrasi dan persiapan-persiapan selama satu hari dimana
terdapat delapan jam kerja.

Untuk job pertama sampai job keenam dilakukan pengepakd
sedangkan job lainnya tidak dilakukan pengepakan. Di bawah in

vang menunjukkan kapasitas peti dan waktu pemetian.
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kukan kegiatan

Jalam satu han

n atau pemetian

terdapat daftar

No Nama Job Kapasitas Peti Waktu
i Intake Mazda 626 20 buah 1 jajn 20 menit_
2 Intake Mazda 323 20 buah 4 1am )
3 | Exhaust Mazda 323 20 buah 4jajn -
4 Exhaust Mazda MR 90 60 buah 4 1am ~
5 Crank Case Yanmar TS 230 | 10 buah 1 jam
6 Crank Case Yanmar TF 300 | 10 buah 1 jajn

Ukuran peti untuk job-job diatas berbeda-beda, kecuali uj
Crank Case. Pengepakan untuk Intake
dilakukan dalam satu peti ditambah dengan 20 buah penutup (cover
sudah disediakan oleh pihak pemesan sebagai pasangan Intake
Exhaust Mazda 323.

Masing-masing job memerlukan proses permesinan atau ur
vang berbeda-beda. Waktu permesinan atau machining time sudah
pihak perusahaan, baik waktu permesinan untuk mesin-mesin NC

mesin yang dioperasikan secara manual. Sedangkan untuk waktu lo

uran peti untuk

Mazda 323 dan Exhaust Mazda 323

. Cover tersebut

Mazda 323 dan

itan pengerjaan
ditetapkan oleh

maupun mesin-

pding-unioading
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dan waktu untuk pergantiann fixture belum ditentukan oleh pjhak perusahaan,

sehingga perlu dilakukan pengukuran kerja.

Selanjutnya akan dibahas proses produksi atau proses p

masing-masing job atau produk.

1. Intake Mazda 626

ermesinan untuk

G .
g ¥ \
\—/C
B
Gambar 5.1.
Intake Mazda 626
Proses Mesin | ‘Waktu Proses Ketprangan
1 VMC. 45 {43] 10 menit Permukaah A
2 BMC. 40 [52] 20 menit Permukaah B, C,D
3 VMC. 45 [43] 15 menit Permukaah E, 2 palet
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. 4 VMC. 45 [43] 15 menit Permukagn F
3 Radial Drill [35] 10 menit Pengeboran G, H
6 Radial Drill [35] 6 menit
7 Deboring 5 menit
8 Jet Washer |72} 10 menit 15 part

2. Intake Mazda 323

C
8 |
]
S ]
D
N
P //
“—®
OO O O
Gambar 5.2.
Inatek Mazda 323
Proses Mesin Waktu Proses Keterangan
1 BMC 40 [511 10 menit
2 BMC. 40 [51] 20 menit
3 VMC. 45 [43] 20 menit




Radial Drill [34] 5 menit boran D, E
Radial Drill [34] 5 menit
Deboring S menit
Jet Washer [72] 10 menit

3. Exhaust Mazda 323

Gambar 5.3.
Exhaust Mazda 323

Proses Mesin Waktu Proses Kqterangan

BMC 40 [531 15 menit an A_2 palet
BMC. 40 [53] 10 menit Jaan B

Radial Drill [34] 5 menit
Deboring 2 menit
Jet Washer [72]
dan Lubricating 10 menit
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4. Exhaust Mazda MR 90

B !
Gambar 5.4.
Exhaust Mazda MR 90
Proses Mesin Waktu Proses Keferangan

1 VMC 451411 20 menit Permullaan A2 part
2 NC Horizontal

Boring [150] 20 menit Permulaan B, 2 part
3 Radial Drill [34] 1 menit
4 Deboring 1.5 memt
5 Jet Washer [721]

dan Lubricating 10 menit 15 part




5. Crank Case Yanmar TS 230
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A i P
. | 8
B.._—’ e
1ol
A
Gambar 5.5.
Crank Case Yanmar TS 230
Proses Mesin Waktu Proses Keterangan
] BMC. 80 [131 31 menit Permjukaan A
2 BMC. 80 [16] 46 menit Permjukaan B
3 BMC. 80 117] 43 menit Permjukaan B
4 BMC. 80 {121 46 menit Penekboran
5 Jet Washer [72]
dan Lubricating 32 menit 7 part
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6. Crank Case Yanmar TF 300

A
Gambar 5.6.
Crank Case Yanmar TF 300
Proses Mesin Waktu Proses Ke¢terangan

1 BMC_8Q 141 32 menit Permiik

2 BMC. 80 [15] 51 menit Permiikaan C

3 BMC.80 18] 52 menit Permgikaan A

4 BMC. 80 [111 47 menit Penggdboran

5 Jet Washer [72]

dan Lubricating 31 menit 6 part
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7. Counter Weight Type F21L-912

Gambar 5.7.
Counter Weight
! .
Proses Mesin Waktu Proses Ketgrangan
[ Rotarv Surface
Grinding {410] 32 menit Permukagn A, 24 part

2 Vertical Milling [420] | 4.2 menit Permukagn B

3 Radial Drill [430] 8.2 menit Pengeboran C

4 Engine Lathe [070] 2.6 emnit Permukagn D

5 Work Bench [440] 2 menit Pembersiﬁl

8. Counter Weight Type F3L-912

Proses Mesin Waktu Proses Ketprangan

| Rotarv Surface

Grinding [410] 35 menit Permukahn A, 24 part
2 Vertical Milling [420] | 4.4 menit Permukapn B
3 Radial Dnll {430] 8.2 menit Pengebotan C
4

Work Bench [4401 2 menit Pembersthan




9. Counter Weight Type F41.-912

Proses

Mesin

Waktu Proses

Ketefrangan

I

Rotarv Surface

Grinding [410] 33.7 menit Permukaap A, 24 part
2 Vertical Milling [420] | 4.7 menit Permukaah B
3 Radial Drill {430] 8.2 menit Pengebordn C
4 Work Bench [440] 2 menit Pembersiljan
10. Counter Weght Type F61.-912
Proses Mesin Waktu Proses Ketgqrangan
1 Rotarv Surface
Grinding {410] 31,6 menit Permukaan A, 24 part
2 Vertical Milling [420] | 4.2 menit Permukaan B
3 Radial Drill [430] 8.2 menit Pengeborgn C
4 Work Bench [440] 2 menit Pembersifpan

11. Cylinder Head Type FL-913

Gambar 5.8.

Cvlinder Head
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Proses Mesin Waktu Proses Keterangan
1 BMC 40 1511 24 menit Permuk:EnA_B_CL
2 NC Lathe [62] 2.28 menit Permukapn A
3 BMC.40 §51] 10.5 menit Pengeboran
4 Jet Washer [72] 20 mnit 25 part

= .-12. Cylinder Head Type FL-912

Proses Mesin Waktu Proses Keterangan
1 BMC 401511 24 menit Permukabn A B C D |
2 NC Lathe [62] 2.28 menit Permukalan A
3 BMC.40 [51] 10.5 menit Pengebofan
4 Jet Washer {721 20 menit 25 part

13. Bearing Cap Type F2L-912

Gambar 5.9
Bearing Cap




N

Proses

Mesin

Waktu Proses

Kegerangan

1

Rotarv Surface

Grinding [410] 15 menit Permukaan F, 24 part
2 VMC .45 [42] 59.76 mneit Permukan A. B. C. D
3 part
3 Jet Washer [72]
dan Lubricating 25 menit 100 part

14. Trash Bearing Type F2L-912

Gambar 5.10
Trash Bearing

Proses

Mesin

Waktu Proses

Keterangan

Rotarv Surface

Grinding [410] 30 menit Permukaphn A, 24 part
2 VMC .45 [42] 25 menit Permukapn B. 3 part
3 Jet Washer [72]

dan Lubricating 25 menit 100 part




4.2. Wakiu Baku Proses

Untuk mengetahur waktu baku tiap proses permesinan,
dilakukan pengukuran kerja untuk waktu loading-unloading tiap pl
pergantian fixture untuk mesin-mesin yang digunakan. waktu Ig
adalah waktu yang digunakan oleh operator untuk memasang d
benda kerja pada fixture termasuk didalamnya waktu pengambi
daroi tempatnya dan waktu pengambilan benda kerja dari fixture.
fixture adalah waktu yang digunakan oleh operator untuk menggj
mesin karena mesin akan digunakan untuk operasi dari job yang bef

Untuk mendapatkan waktu baku tiap operasi, maka yang

terlebih dahulu
roses dan waktu

ading-unioading

hn membongkar

fan benda kerja

vaktu pergantian
nti fixture pada
lainan.

perlu diketahui

adalah waktu permesinana tiap operasi dan waktu loading-unloadlingnya. Hal ini

karena wakjtu baku tiap operasi sama dengan waktu permesinan ¢
waktu loading-unloadingnya. Karena waktu loading-unloading tia
ditetapkan oleh perusahaan, maka perlu dilakukan pengukuran
Untuk operasi deboring dan work bench tidak memerlukan
unloading.

Selanjutnya terdapat mesin-mesin yang mempunyai w.
fixture, karena mesin-mesin ini digunakan untuk mengerjakan

operasi job. Mesin-mesin itu adalah

itambah dengan
h operasi belum
waktu Kerjanya.

waktu loading-

pktu  pergantian

lebth dar satu
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No Mesin Dari operasi ke operasi
] BMC. 45 [42] Bearing Cap ke Trash Bearing

2 | Verical Milling [420] Setiap type Counter Weight

3 | Radial Dnill [430] Type Counter Weight

4 | VMC. 45 [43] Intake 626 ke Intake 323

5 | Radial Dnill [34] Intake 323 ke Exhaust 323

6 | VMC. 45 [43] Proses 1 ke 3 Intake 626

7 | BMC. 40 [51] Proses 1 ke 2 Intake 323

& | BMC.40][51] Proses 1 ke 3 Cylinder Hea<|l 913
9 | BMC. 40 [51] Proses 1 ke 3 Cylinder Hea(ll 912

Pada lampiran B dapat dilihat tabel-tabel yang menunjukkan banyaknya
pengamatan dan besarnya waktu loading-unloading untuk tiap opergsi dan besarnya
waktu pergantian fixture untuk tiap mesin. Selanjutnya dilakukany uji kecukupan
data, keseragaman data dan uji distribusi.

Hasil pengujian ditabelkan pada tabel-tabel berikutnya sedapgkan histogram
frekuensi dan pengujian distribusi normal dengan uji Kolmogoroy-Smirnov dapat
dilihat pada lampiran A.

Keterangan notasi yang digunakan :

N = Banyaknya pengamatan
N’ = Banyaknya pengamatan seharusnva
SD = Standard Deviasi

BKA = Batas Kontrol Atas

BKB = Batas Kontrol Bawah




Dn = sup|S(x)- Fo(x)l

SL = Signicant Level (tingkat kepercayaan).

X = Rata-rata pengamatan

Wn = Waktu normal

Ws = Waktu standard atau waktu baku

Performance Rating dilakukan oleh pengamat dimana njempunyai nilai

antara 90% sampai 100%. Allowance yang diberikan oleh perusahag

Harga Dn tabel untuk uji dua sisi p = 0,95 adalah sebagai berikut :

Dn
0,563
0,519
0,483
0,454

Dar tabel-tabel hasil perhitungan data pada lampiran B

bahwa banyaknya pengamatan kerja lebih besar dari banyaknya p

n sebesar 13%.

dapat diketahut

engamatan vang

seharusnya dilakukan, ini berarti bahwa data yang diambil suflah mencukupt.

Kemudian dengan melihat harga Dn dari tabel diatas dan diban
harga Dn di tabel, maka dapat disimpulkan bahwa dat-data
berdistribusi normal.

Selanjutnva untuk mendapatkan waktu baku tiap ope

dingkan dengan

tersebut diatas

rasi job, dapat

dilakukan dengan menjumlahkan waktu permesinanan dengap waktu waktu
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standard loading-unloading kemudian hasilnya dikalikan defgan banyaknya
pesanan. Dalam hal ini job akan diproses menurut batchnya. Apabila terdapat waktu
pergantian fixture, maka waktu ini ditambahkan ke dalam waktu|total pengerjaan
operasi job (dalam batch).

Selanjutnya data-data mengenai job dan mesin yang| terlibat dalam
penjadwalan job shop ini perlu dinotasikan dengan cara memberi fomor untuk tiap

Job dan mesin. Pemberian nomor job-job adalah sebagai berikut :

Nomor Jeb Nama Job
1 Intake mazda 626
2 Intake Mazda 323
3 Exhaust Mazda 323
4 Exhaust Mazda MR 90
5 Crank Case TS-230
6 Crank Case TF-300
7 Counter Weight F21.-912
8 Counter Weight F31.-912
9 Counter Weight FA4L-912
10 Counter Weight F6L.-912
11 Cylinder Head FL-913
12 Cylinder Head FL-912
13 Bearing Cap F21.-912
14 Trash Bearing F21.-912

Sedangkan untuk pemberian nomor mesin-mesin vang digunakar| adalah sebagai

berikut :

Nomor Mesin Nama Mesin

1 VMC_45 [43]
2 VMC. 40 [52]




3 Radial Drill [35]

4 Deboring

5 Jet Washer [72]

6 BMC. 40 [51]

7 Radial Drill [34]

8 BMC, 40 {53}

9 VMC. 45 {41}

10 NC H. Boring [150]
11 BMC. 80]13]

12 BMC. 80161

13 BMC. 80 {17}

14 BMC. 80112]

15 BMC. 80 {14]

16 BMC. 80 [15]

17 BMC. 80 [18]

18 BMC. 80 [111]

19 Rotary Grinding [410]
20 Vertical Milling {4201
21 Radial Drilling [430]
22 Engine Lathe {070]
23 Work Bench [4401
24 NC Lathe [62]

25 VMC. 45 [42]

Setelah pemberian nomor job dan mesin, selanjutnya adalgh mendapatkan
waktu total masing-masing operasi tiap job. Waktu total masing-maping operasi tiap
job dapat diperoleh dengan menjumlahkan waktu operasi dengan Waktu pergantian
fixture. Sedangkan waktu operasi diperoleh dengan mengalikan barfyaknya pesanan
job dengan hasil penjumlahan dari waktu permesinan dengan [waktu standard

loading-unloading.

Waktu total operasi untuk masing-masing operasi job ditunjukkan diFvawah nt :




Keterangan notasi
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Wp  :Waktu proses permesinan
Wlu  : Waktu standard loading-unloading
Wo : Waktu operasi job
Wpf  : Waktu pergantian fixture
Wtot  : Waktu total operasi job
Nomor | Nomor | Nomor Wp Wlu Wo Wpf Witot
Job Operasi | Mesin | (menit) | (menit) | ( iam) | (jam) (iam)
1 1 1 10 462 | _14.62 - 14.62
2 2 20 228 2228 - 22,28
3 1 15 297 17,97 3.85 21,82
4 1 15 2,75 17,75 - 17,75
5 3 10 0,97 10,97 - 10,97
6 3 6 0,72 6,72 - 6,72
7 4 5 - 5 - 5
8 5 10 3,46 0,89 - 0,89
2 9 6 10 223 16,31 - 16,31
10 6 20 242 29,89 3132 32,22
1 1 20 228 29,71 343 33,14
12 7 5 1,09 8,12 - 8.12
13 7 S 0.83 7,77 - 8,12
14 4 5 - 6,67 - 6,67
15 5 10 344 1.19 - 1,19
3 16 8 15 2.29 23,05 - 23,05
17 8 10 245 16,60 - 16,60
18 7 S 0,56 7.41 117 8.58
19 4 2 - 2,67 - 2,67
20 b 10 332 1,18 - 1,18




82

Nomor | Nomor | Nomor Wp Wilu Wo pf Wtot
Job Operasi | Mesin | (menit) | (menit) | (jam) (I,m) (jam)
4 21 9 20 342 3513 - 3513
22 10 20 3,36 35,04 - 35,04
23 7 1 0.58 4.74 - 4.74
24 4 1.5 - 4.5 - 4.5
25 5 10 3,67 2,73 - 2,73
5 26 3 31 541 | 3034 . 30,34
27 12 46 494 4245 - 4245
28 13 43 5,18 40,15 - 40,15
29 14 46 5.36 42.8 - 42 80
30 5 32 11,98 2.73 - 5,24
6 31 15 32 9,20 27.47 - 27.47
32 16 51 9.15 40,10 - 40,10
33 17 52 9.49 40,99 - 40,99
34 18 47 9,20 37.47 - 37.47
35 5 31 11,52 472 - 4,72
7 36 19 32 5,76 2.62 - 2,62
37 20 472 2.35 10,92 - 10,92
38 21 8,2 2,44 17.73 - 17.75
39 22 2.6 2,11 7.85 - 7.85
40 23 2 - 3,33 - 3.33
8 41 19 35 5,72 3,39 - 3,39
42 20 4.4 2.33 13,46 p.3 15,76
43 21 | 82 192 | 2024 | 114 | 2138
44 23 2 - 4 - 3,33
9 45 19 33,7 5.72 2.46 - 2,46
46 20 4.7 2.37 10,61 = 15,76
47 21 8.2 2,19 15.59 .14 16.73
48 23 2 - 3 - 3




Nomor | Nomor | Nomor Wp Wlu Wo Wpf Wtot
Job Operasi | Mesin | (menit) | (menit) | (jam) | (jam) (iam)
10 49 19 316 56 220 - 2.20
50 20 42 2,35 9,28 2B 11,58
51 21 82 2,34 14.93 1.14 16,07

52 23 2 - 2.83 - 2.83
i S3 6 24 3.42 21,02 - 21,02
54 24 2.28 0,58 2,19 - 2,19
S5 6 10.5 6.14 12.76 4.40 17,36

56 5 20 6,42 0,81 - 0,81

12 57 6 24 346 57,21 - 57,21
58 24 2.28 0,58 5,96 - 5,96
59 6 10,5 5.94 3425 4.40 38.85

60 5 20 6,56 2,21 - 2,21

13 61 19 15 S,51 1.81 - 1,81
62 25 59,76 6,07 46,45 . 46,45

63 5 25 111 0,76 . 0,76

14 64 19 30 5,97 2.5 . 2.5
65 25 25 5,69 17,05 345 20.5

66 5 25 1,17 0,6 0,6




BAB VI

ANALISIS MODEL

Setelah dibentuk model dasar dan pengembangannya, makd pada bab ini

akan dijelaskan tentang analisis model. Analisis dilakukan terhadaj
yang ditunjukkan model dasar dalam menyelesaikan setiap kasus pe|

shop dengan kriteria minimasi makespan. Performansi yang dianalisz

h performansi
hjadwalan job

| dalam hal imi

adalah nilai makespan yang dihasilkan oleh model dan waktu yapg diperlukan

- untuk menghasilkan jadwal dengan nilai makespan tersebut. Kasy
akan diselesaikan oleh metoda shifting bottleneck digenerate oleh p
setiap kasus memiliki variabel jumlah job, operasi daﬁ mesin yang

Juga akan dianalisis adanya routing job yang kompleks, waktu siap |
yang tidak harus sama dengan nol serta adanya job yang berpriorit

juga dianalisis penjadwalan untuk data-data yang diambil dari PT. B}

6.1. Analisis Terhadap Model Dasar
Model dasar yang telah dibentuk untuk menyelesaikan

penjadwalan job shop dengan kriteria minimasi makespan yang te

s-kasus yang
enulis dengan
berbeda-beda.
ob dan mesin
ps. Kemudian

BI

permasalahan

jah dijelaskan

dalam bab terdahulu, akan dianalisis performansinya dalam fenyelesaikan

berbagai kasus penjadwalan dengan N job M mesin. Setiap

diselesaikan oleh model dasar dibedakan berdasarkan variabel inp

dimasukkan ke dalam model. Varibel-variabel tersebut meliputi |

kasus yang
ut yang akan

umlah mesin,
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proses untuk setiap operasi. Bahasa pemrograman yang digunakan adalah Turbo

Pascal versi 7.0 yang dijalankan pada komputer yang memiliki CPU|386 SX-24

Tabel 6.1. Hasil Penjadwalan Dari Model Dasar Untuk Berbagai

1 _1__4__ |
[ 2 | 5 |
3 | 5 ]
| 4 | 5 |
s 1 5 |
[ 6 | 6 |
7 | 10|
8 | - 10 __
o | 10|
| 10 | 10|
1] 10
12 | 15
F_ll _____ 20 _ ]
| 14 | 20 |
| 15 | 20 |
16 25

b ——— e

— ——— —

- — — ]

o

- — . —

b ————

e — e —— —

—— e ——d

s — s e

TRV 6 3 S 3* Ugas
028 1 MI7*
| 039 | b6 |
0.6 1 237 |
083 | 492
| 044 | B3
104 1 09 |
| 126 1 175 |
165 1 375 |
219 | 122
| 291 | 398
| _732_ ]| 474
| _714_] 1DO8_
| 1527 | 989 |
745 1 318
7.25 183.78

menyelesaikan permasalahan penjadwalan job shop dengan krit

makespan diuji untuk menyelesaikan berbagai kasus penjadwalan,

Dari tabel 6.1. dapat dilihat bahwa model dasar yang dibentuk untuk

bria  minimasi

mulai dari 4

mesin, 5 job dan 3 operasi sampai 25 mesin, 14 job dan 20 operadi. Nilai lower

bound yang muncul untuk setiap kasus diatas menunjukkan nilji maksimum

makespan yang didapat dari penjadwalan satu mesin pada saat belym ada mesin

yang dijadwalkan atau ketika M, = d)} Sementara itu jika ada nilai mpkespan akhir

ketika semua mesin telah terjadwal yang besarnya sama dengap nilai lower

622017 aga

Pl
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boundnya, maka nilai makespan tersebut merupakan nilai makespan| yang optimal.
Akan tetapi jika makespan yang dihasilkan lebih besar dari lower bqundnya, maka
makespan tersebut merupakan hasil dari jadwal yang dibentuk ¢leh algoritma
Shifting Bottleneck yang mungkin saja merupakan solusi optimal. PDari 16 kasus
yang diujikan terhadapa model, ada dua kasus yang menghasilkan solusi optimal
yaitu kasus nomor 1 dan nomor 2 yang dihasilkan oleh metoda shifting
bottleneck.

Waktu proses atau komputasi yang diperlukan metoda shiftjng bottleneck
untuk menghasilkan solusi tampak semakin besar dengan sempkin besarnya
masalah yang dihadapi. Jumlah job dan jumlah operasi menunjukkan banyaknya
simpul dalam graph yang akan mempengaruhi berapa kali algofitma mencari
lintasan terpanjang yang harus ditempuh, sedangkan banyaknya mpsin membuat
prosedur pencarian mesin bottleneck dan reoptimasi lokal akan| terpengaruhi
jumlah langkahnya dalam melakukan penjadwalan satu mesin. Falitor-faktor ini
akan mempengaruhi waktu proses komputasi yang dibutuhkan|oleh metoda
shifting bottleneck dalam menghasilkan solusi.

Salah satu kasus yang telah diselesaikan oleh model dasar|adalah kasus

penjadwalan untuk 4 mesin 5 job dengan operasi maksimum tiap job 3 buah.

Selanjutnya permasalahan tersebut dijelaskan dalam disjunctive graph dibawah ini
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Gambar 6.1. Disjunctive Graph Model Dasar

Tabel 6.2. Input Penjadwalan Model Dasar

1 1 2 1
2 3 2
2 3 3 1
4 3 4
5 2 2
3 6 1 1
7 3 2
8 2 3
4 9 4 1
10 1 3
11 3 4
5 12 4 3
13 4 4




Tabel 6.3. Hasil Penjadwalan Model Dasar
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1 2 3 3 0 3
I 3 6 1 3 4
1 4 9 4 4 8
1 1 1 2 8 10
2 3 7 3 4 7
2 2 5 2 7 9
2 1 2 3 10 13
3 5 12 4 0 4
3 4 10 1 8 9
3 3 8 2 9 i1
4 2 4 3 3 6
4 5 13 4 6 10
4 4 11 3 10 13

T 1

M4 | 4: | 13 11 | ;

| | i

ws | ] | 0] s |

1 1 i

M2 7 T s ] . 1|

: | :

M1 3 6 : 9 1 : :

| I |

5 10 15

Gambar 6.2. Gantt Chart Hasil Model Dasar
Dari gambar 6.2. tampak bahwa Gantt Chart yang diplot be
penjadwalan yang diselesaikan oleh metoda Shifting Bott

menunjukan suatu jadwal yang layak dan urutan atau routing dari

job sudah memenuhi precedent constraint. Dari Gant Chart terseby

rdasarkan hasil
eneck sudah
masing-masing

It dapat dilihat




bahwa waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan seluruh job atay
sama dengan 13 yang ditandai dengan selesainya operasi 2 padg

operasi 11 pada mesin 4.

6.2. Analisis Perbandingan Dengan Model Lain

89

makespannya

mesin 2 dan

Guna mengetahui performansi yang ditunjukkan oleh model{dasar Shifting

Bottleneck dalam menyelesaiakan masalah penjadwalan job shop d

engan kriteria

minimasi makespan, maka disini model dasar akan dibandingkan metoda lain,

yaitu Quant System versi 1.0. Performansi yang akan dibandingkan dalam hal ini

adalah nilai makespaﬁ yang dihasilkan oleh kedua metoda tersebut
proses perhitungan yang diperlukan untuk menghasilkan jadwal.
Berikut ini merupakan hasil dari perbandingan kedua metoda t
menyelesaikan permasalahan penjadwalan job shop.

Tabel 6.2. Perbandingan Shifting Bottleneck Dengan Priority Dispa

dan kecepatan

prsebut  dalam

ching

1 4| 5|3 13 13 | 011 14
2 515 s 117 117 | 028 117
3 5 ]110] s 238 237 | 06 244
4 6 1516 72 63 | 0.44 72
5 0] 5] s 87 79 1.04 87
6 10| 8 {10 899 722 | 2.19 923
7 10| 5|10 112 95 1.26 115
8 15 | 10 | 15 883 674 | 152 984
9 |20f21] s 665 518 | 747 677
10 |25 14) 8 | 18446 |183.78| 725 184.78

1.25
1.88
4.10
0.81
1.19
4.16
1.5
1.59
4.25
11.15




90

Perbandingan terhadap model lain dalam hal ini teknik prioflity dispatching

dilakukan untuk menunjukkan nilai solusi yang dihasilkan dan wdktu komputasi

yang diberikan oleh masing-masing metoda. Dari tabel tersebut
secara umum metoda shifting bottleneck lebih baik jika dibandj

teknik priority dipatching. Dari 10 kasus yang masing-masing dig

fampak bahwa

ngkan dengan

elesaikan oleh

kedua metoda, tampak bahwa 6 kasus dapat diselesaikan oleh metoda shifting

bottleneck dengan nilai makespan yang lebih baik dan waktu komputasinya juga

relatif lebih cepat, kecuali untuk kasus 8 dan kasus 9 dengan jumlah job sama

dengan 10 dan 20, jumlah mesin 15 dan 20 serta jumlah oper

asi 15 dan 5.

Kelemahan yang muncul disini adalah waktu komputasi yang relftif lebih lama

jika dibandingkan dengan teknik priority dispatching untuk perm
semakin besar, akan tetapi hal ini dapat diimbangi dengan nilai
makespan yang lebih baik dan waktu komputasi yang lebih

permasalahan yang kecil.

6.3. Analisis Model Untuk Job Yang Tidak Siap Pada t =0

asalahan yang
solusi dengan

cepat untuk

Model dasar dikembangkan untuk menyelesaikan masalah penjadwalan

job shop yang memperhatikan waktu siap dari job-job yang akan dijadwalkan

tidak harus sama dengan nol pada awal perioda penjadwalan. Adar

ya waktu siap

dari job-job yang akan dijadwalkan tidak sama dengan nol dapat sdja terjadi. Hal

ini karena mungkin saja material dari job-job tersebut belum dats

ng pada awal

perioda penjadwalan./ Model yang dikembangkan dapat menyelespikan masalah

diatas dengan batasan atau asumsi bahwa waktu siap dari job-j

bb yang akan
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dijadwalkan diketahui terlebih dahulu secara deterministik. Andlisa terhadap
model dilakukan dengan melakukan pengujian terhadap beberapa|problem dan
salah satu hasil penjadwalan yang telah diseleaikan oleh model ditampilkan dalam

Gantt Chart.

Gambar 6.3. Disjunctive Graph Job Tak Siap

Salah satu problem yang telah diselesaikan adalah masalal penjadwalan
dengan 4 mesin 5 job dengan banyaknya operasi tiap job maksimurp 3 buah serta
job 1 dan job k4 masing-masing waktu siapnya adalah 5 dan 10. Hengembangan
model untuk menyelesaikan masalah ini dilakukan dengan cara mengmbahkan dua
busur yang menghubungkan simpul nol ke operasi pertama dari jop 1 dan job 4.

Selanjutnya permasalahan ini dapat dilihat pada gambar 6.3
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Tabel 6.5. Input Penjadwalan Kasus

Job Tak Siap Pada t=0

10

10
1

1
1

1
2
3

=0

Tabel 6.3. Hasil Penjadwalan Job Tak Siap Pada t
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Gambar 6.4. Gantt Chart Hasil Jadwal Job Tak Siap

20

Dari Gantt Chart diatas dapat dilihat bahwa operasi 1 yang mewakili

operasi pertama dari job 1 diproses di mesin 1 pada t = 5, padahal pada saat t = 4

yaitu setelah operasi nomor 6 selesai, mesin 1 dalam keadjan idle yang

sebenarnya operasi nomor 1 dapat diproses pada saat itu. Berhuljung operasi 1

siap pada t = 5, maka operasi 1 baru diproses di mesin 1 pada t | 5. Demikian

juga untuk operasi nomor 9 yang mewakili operasi pertama dari j¢b 4 yang siap

pada t = 10, akan diproses pada t = 10 di mesin 1.

Solusi yang dihasilkan untuk kasus ini menunjukkan bahw

a model yang

telah dikembang dapat menyelesaikan masalah penjadwalan denggn waktu siap

yang tidak sama dengan nol/ Penambahan busur yang menunjul

(kan kesiapan

suatu job akan mempengaruhi lamanya perhitungan lintasan terpanjang untuk

pencarian lintasan kritisnya yang merupakan makespan dari

permasalahan

tersebut. Tetapi kelemahan ini dapat diatasi dengan menerapkan ajgoritma yang

tepat, misalnya algoritma pencarian rute terpendek yang telah dimd

pencarian rute atau lintasan terpanjang.

difikasi untuk




6.4. Analisis Model Untuk Mesin Yang Tidak Siap Padat=0
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Pengembangan model dasar yang digunakan untuk menyeldsaikan masalah

penjadwalan job shop dengan memperhatikan adanya mesin yang tidak siap pada

awal perioda penjadwalan, pada dasarnya sama dengan

model yang

dikembangkan untuk penyelesaian penjadwalan dengan job yang tiflak siap pada t

= 0. Perbedaannya hanya terletak pada penambahan busur yang diberikan pada

model. Untuk menyatakan kesiapan suatu mesin dilakukan pengmbahan busur

yang menghubungkan simpul nol atau awal ke masing-masing

operasi yang

dikerjakan oleh mesin yang tidak siap tersebut. Selanjutnya untuk memperjelas

permasalahan ini kita dapat melihat pada gambar disjunctive graph §.5..
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Gambar 6.5. Disjunctive Graph Mesin Tak Siap
Salah satu permasalahan yang telah diselesaikan oleh md

masalah penjadwalan 4 mesin 5 job dengan operasi maksimum 3

del ini adalah

buah per job.

Mesin ke 4 pada kasus ini siap pada t = 10, sedangkan mesin yang lpin siap pada t

= 0. Sehingga kita perlu melakukan penambahan busur yang mpnghubungkan

simpul nol ke simpul atau operasi nomor 4, 11 dan 13 dimana ¢

tersebut dikerjakan oleh mesin 4.

perasi-operasi
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Tabel 6.4. Input Penjadwalan Model Mesin Tak Siap

10

10

0

1

10
11
12

1

3

Tabel 6.8. Hasil Penjadwalan Mesin Tak Siap
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Gambar 6.6. Gantt Chart Hasil Jadwal Mesin Tak Sigp

Dari gant chart yang diplot berdasarkan hasil jadwal yapg dikeluarkan

oleh model, kita dapat melihat bahwa operasi nomor 4 mulai diprgses di mesin 4

pada t = 10 dimana sebenarnya pada saat t = 3, operasi 4 dapat sggera diproses.

Tetapi karena mesin 4 siap pada t = 10, maka operasi-operasi yhng dikerjakan

oleh mesin tersebut (termasuk operasi 11 dan operasi 13) akan mplai dikerjakan

pada waktu siap dari mesinnya, meskipun sebenarnya waktu muki pemrosesan

dari operasi-operasi dapat saja dimulai segera setelah operasi

selesai.

Solusi yang diberikan ini menunjukkan bahwa model telah

pendahulunya

dapat dipakai

untuk menyelesaikan masalah penjadwalan dengan waktu siap mepin yang tidak

sama dengan nol

6.5. Analisis Model Untuk Routing Job Yang Kompleks
Terkadang kita menemui satu atau beberapa job yang oper

diproses pada mesin yang sama lebih dari satu kali dan kead

isi-operasinya

aan ini akan
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membentuk routing yang komplek. Model dasar yang dikembangkan dapat
menyelesaikan permasalahan ini, yaitu dengan cara melakukan mekanisme kontrol
terhadap job-job yang diproses pada mesin yang sama lebih dar{ satu kali agar
operasi-operasi dari job tersebut tidak menyalahi aturan precedent fonstraint.
Salah satu permasalahan yang telah diselesaikan oleh mpdel ini adalah
penjadwalan 3 mesin 5 job dimana job 2 diproses pada mesin 3 sebpnyak dua kali,
job 3 diproses pada mesin 2 sebanyak dua kali dan job 4 diprose$ pada mesin 1

juga sebanyak dua kali/ Selanjutnya agar lebih jelas dapat diliha} pada gambar

dicjunctive graph untuk routing komplek ini

Gambar 6.7. Disjunctive Graph Routing Komplek




Tabel 6.9. Input Penjadwalan Routing Komplek

1 1 2 1
2 3 2
2 3 3 3
4 3 1
S 2 3
3 6 1 2
7 3 3
8 2 2
4 9 4 1
10 1 2
11 3 1
5 12 4 1
13 4 3

Tabel 6.10. Hasil Penjadwalan Model Routing Komplek

1 5 12 4 0
1 4 9 4 4
1 2 4 3 10
1 4 11 3 13
2 3 6 1 0
2 3 8 2 6
2 4 10 1 8
2 1 2 3 10
3 2 3 3 0
3 3 7 3 3
3 5 13 4 6
3 2 5 2 13
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Gambar 6.8. Gantt Chart Hasil Jadwal Routing Komp|ek

Dari Gantt Chart yang diplot berdasarkan hasil penjadwalan yang

dikeluarkan oleh model, maka dapat dijelaskan bahwa operagi-operasi yang

membentuk suatu job yang diproses pada suatu mesin telah memdnuhi hubungan

precedent constraint. Misalnya untuk Job 2 yang mempunyai dup

operasi nomor 3 dan operasi nomor 5 yang keduanya diproses padz

operasi yaitu

mesin 3, telah

memenuhi hubungan precedent constraint dan untuk job-job lain|yang diproses

pada mesin yang sama, operasi-operasinya juga memenuhi hubungah tersebut.

Solusi yang diberikan untuk permasalahan ini menunjukkan

bahwa model

dasar yang telah dikembangkan mampu menyelesaikan penjadwplan job shop

dengan routing komplek.

6.6. Analisis Model Untuk Job Berprioritas

Untuk  menunjukkan kemampuan model dalam
penjadwalan job shop dengan memperhatikan job-job yang ber]
disini akan diberikan satu contoh persoalan penjadwalan satu mesin

data sebagai berikut:

menyelesaikan
briotas, maka

dengan data-

]
=
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Dari data tersebut, maka kita dapat menerapkan algoritmg Schrage yang
telah dimodifikasi untuk penjadwalan satu mesin dengan memperhfitikan prioritas
dari job yang ada. Modifikasi dari algoritma Schrage ini telah dijelgdskan pada Bab
Iv.

Selanjutnya dengan memakai modifikasi algoritma ScHrage ini, kita

dapatkan graph seperti pada gambar dibawah.

Gambar 6.9. Graph Job Berprioritas
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Lintasan kritis yang terbentuk dari graph tersebut adalah P-1-2-3-4-* dan
nilainya sebesar 47. Dari simpul-simpul yang membentuk lirftasan kritis ini
ternyata simpul atau operasi terakhir p = simpul 4 dengan 9, = 40, maka simpul
atau operasi kritis ¢ adalah operasi 1 dan himpunan operasi J adajah operasi 2, 3
dan 4. Selanjutnya dengan teknik branch anf bound, akan diperiksa apakah
operasi kritis ¢ dapat dikerjakan setelah operasi-operasi himpunhn J . Prioritas
operasi 1 ternyata lebih kecil atau sama dengan prioritas operasi-¢perasi anggota
himpunan J, maka operasi 1 dapat dikerjakan setelah operasi-dperasi anggota
himpunan J.

Operasi 1 dikerjakan setelah operasi-operasi anggota hitipunan J akan

menghasilkan graph seperti pada gambar berikut.

Gambar 6.10. Graph Solusi Job Berprioritas




Dari graph yang terbentuk akibat operasi 1 dikerjakan se
operasi anggota himpunan .J , akan terbentuk lintasan kritis baru

simpul 0-3-2-* yang nilai lintasan kritis atau makespannya dalam

dengan 46. Solusi ini ternyata menghasilkan makespan yang lebih

makespan sebelumnya dan kita temukan dari lintasan kritis baru ini)
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felah operasi-
yang melalui
hal ini sama
baik dari nilai

operasi kritis

¢ = 3 dan operasi anggota himpunan .J adalah operasi 2. Selanjutnya dengan

teknik branch and bound, kita periksa apakah operasi 3 dapat dikg

rjakan setelah

operasi 2. Ternyata memang bisa, akan tetapi nilai makespan ygng dihasilkan

tidak lebih baik dari nilai makespan sebelumnya, maka urutan atap jadwal yang

optimal untuk kasus ini adalah 6-3-2-4-1-7-5 dengan makespan 46.
Solusi yang diberikan untuk kasus ini menunjukkan bahw:

menyelesaikan permasalahan penjadwalan job-job berprioritas.

6.7. Analisis Model Untuk Penjadwalan Di PT. BBI
Model yang dibentuk dan yang telah dikembangkan, dicg

untuk menyelesaiakan permasalahan penjadwalan job shop yang

model dapat

ba diterapkan

nyata dengan

mengambil permasalahan penjadwalan di PT.BBI Surabaya. Dpta-data yang

mengenai jumlah job, jumlah mesin, routing dari tiap job serta waktu prosesnya

telah dijelaskan pada Bab IV dimuka.

Selanjutnya data-data tersebut dimasukkan ke model dan dis

elesaikan oleh

model untuk menghasilkan suatu jadwal produksi. Solusi yang liberikan oleh

model dala hal ini dapat dilihat pada tabel 6.11.




Tabel 6.11. Hasil Penjadwalan Di PT. BBI Surabaya [
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2 37 10.92 10.32 21.24 20
3 38 17.73 21.24 38.97 21
4 39 7.85 38.97 46.8p 22
5 40 | 333 46.82 50.1)5 23
8 1 41 3.39 443 7.82 19
2 42 15.76 21.24 37 20
3 43 21.38 38.97 60.3 21
4 44 3.33 60.35 63. 23
9 - 1 45 2.46 7.82 10. 19
2 46 12.91 37 4991 20
3 47 16.73 60.35 77. 21
4 48 3 77.08 80. 23
10 1 49 22 12.78 14. 19
2 50 11.58 4991 61. 20
3 51 16.07 77.08 93.15 21
4 52 2.83 93.15 95.98 23
1 - 1 53 21.02 73.52 94 .54 6
2 54 2.19 94.54 96.7B 24
3 55 17.36 165.61 182.97 6
4 56 0.81 183.65 | 18446 5
12 1 57 57.21 16.31 73.5p 6
2 58 5.96 73.52 79.4B 24
3 59 38.85 126.76 | 165.41 6
4 60 2.21 165.61 167.42 5
13 “ 61 1.81 0 1.81 19
2 62 46.45 1.81 48.2b 25
3 63 0.76 48.26 49.0p 5
14 1 64 25 10.28 12.7B 19
2 65 20.5 48.26 68.7p 25
3 66 0.6 68.76 69.3p 5

Dari hasil penjadwalan yang ditunjukkan pada tabel 6.1]., maka dapat
diketahui bahwa total waktu yang diperlukan untuk menyelesaian seluruh job

sama dengan 184.46 jam dimana pada saat itu job 11 operasi ke 4 yang dikerjakan

pada mesin 5 tepat selesai.




BAB VII

KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan

Setelah melakukan analisis terhadap model yang diuji tethadap berbagai

kasus permasalahan penjadwalan job shop, maka dalam peneliian ini penulis

menyimpulkan bahwa :

1. Metoda Shifting Bottleneck dapat digunakan sebagai Alternatif dalam

pembuatan jadwal produksi job shop dengan kriteria minimasi

2. Metoda Shifting Bottleneck mempunyai solusi jadwal secara y

makespan.

mum lebih baik

jika dibandingkan dengan teknik priority dispatching terdapat dalam paket

program Quant System dengan kriteria minimasi makespan.

3. Waktu komputasi yang diperlukan oleh metoda Shifting Bq

pttleneck relatif

lebih cepat dalam menghasilkan solusi. Waktu ini cendefung meningkat

seiring dengan semakin besarnya masalah yang dihadapi,
banyak jumlaﬁ mesin dan operasi yang harus dijadwalkan.

4. Model dasar yang telah dikembangkan mampu untuk menyels
penjadwalan job shop dengan kasus-kasus seperti job dan 1

tidak sama dengan nol dan adanya job-job yang berprioritas se|

kompleks dari suatu job yang terlibat dalam penjadwalan.

yaitu semakin

psaikan masalah
hesin yang siap

ta routing yang
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7.2. Saran
Saran-saran yang dapat diberikan oleh penulis adalah sebaghi berikut :

1. Kriteria performansi dari jadwal yang dibentuk oleh m¢toda Shifting
Bottleneck diharapkan dapat diperluas untuk penulisan lebih [kanjut dengan
kriteria performansi yang lain seperti mean flow time, number pf tardy, mean
tardiness dan lain sebagainya.

2. Pada keadaan sebenarnya, pola kedatangan dari job dan Kesiapan mesin
berlangsung secara dinamis dan keadaan ini tidak diperhatikap oleh penulis.
Oleh karena itu perlu pengembangan model lebih lanjut untuk menyelesaikan
permasalahan penjadwalan tersebut.

3. Metoda Shifting Bottleneck yang dikembangkan penulis dit¢rapkan untuk
menyelesaikan masalah penjadwalan job shop, oleh karena ithi untuk karya
penulisan lebih lanjut perlu dibentuk metoda shifting bottleng¢ck baru yang
diterapkan pada sistem produksi flow shop dan untuk N job M mesin yang

dipasang secara paralel.
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Wakty Loading-Unloading (menit)
Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS|= 0.158514
Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUF = 0.140469
Estimated overall statistic DN = 0.1p8514
Approximate significance level = 0.9p8197
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Tabel 5.1
Waktu Loading-Unloading (menit)
Intake Mazda 626

No Pengukuran ke-
Proses 1 3 4 S 6 7
1 4.2 4 3.8 37 4.1 4.3
2 2 2.1 272 1.8 1.85 19 2
3 25 2.5 23 2.6 2.4
4 24 2.7 2.6 2.6 2.5 23
5 0.77 | 0.81 | 0.75 0.7 0.8 8
6 0.57 | 058 | 053 | 0.55 | 0.6l
8 3.2 3.1 2.8 29 3 3 3.1
Tabel 5.2
Waktu Loading-Unloading (menit)
Intake Mazda 323
No Pengukuran ke-
Proses 1 3 4 5 6 7
1 2 2 22 2.2 1.9 1.85 D |
2 1.8 1.85 2 2
3 2 2.2 2.3 2.1 1.9 2 D 1
4 0.85 09 0.8 0.85 0.9
5 0.6 0.7 0.65 | 068 | 0.83 | 0.67 .7
7 3.1 32 33 3 3.1 32
Tabel 5.3
Waktu Loading-Unloading (menit)
Exhaust Mazda 323
No Pengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
1 2.1 2 1.85 1.9 1.85 2 P 1
2 2 1. 1.9 2 1.85 2.1
3 048 | 05 | 052 {046 | 05 | 05 48
5 32 3 3.1 3 29




Tabel 5.4
Waktu Loading-Unloading (menit)
Exhaust Mazda MR 90

No Pengukuran ke-
Proses 1 3 4 S 6 7
1 32 3 2.9 2.8 3 3 2.8
2 3 29 2.8 275 3 3.1
3 052 | 048 0.5 052 | 046 0.5
5 2. 2.8 27 3 3.1
‘Tabel 5.5
Waktu Loading-Unloading (menit)
Crank Case TS 230
No Pengukuran ke-

Proses 1 2 3 4 5 6 8
1 4.5 4.2 4.7 43 4.8 4.6 2 4.5
2 4.2 4.5 4.7 46 48 43
3 48 45 43 44 45
4 43 48 4.5 42 44
5 10.5 | 10.5 10 9 9.5 10

Tabel 5.6
Waktu Loading-Unloading (menit)
Crank Case TF 300
No Pengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7

1 8.3 8 8.2 7.8 7.7
2 7.5 7.8 8 8.3 8.2
3 7.5 82 7.7 79 8
4 8.4 8 7.6 7.8 82
5 10.5 9.7 10 10.3 | 936




Tabel 5.7
Waktu Loading-Unloading (menit)
Counter Weight F2L-912

No Pengukuran ie-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
| 2 4.8 4.7 5 5.1 5.3 5
2 2.1 2 1.8 2 1.9 1.9
3 1.75 1.85 2 2.1 1.9 2
4 1.7 1.8 1.6 1.8 1.7 1.6 1.5
Tabel 5.8
Waktu Loading-Unloading
Counter Weight F31.-912
No Fengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
I 5 53 4.8 5.1 5 49 4.7
2 1.9 1.8 2 2.1 1.8 19
3 1.5 1.5 1.6 1.4 1.6 1.5
Tabel 5.9
Waktu Loading-Unloading (menit)
Counter Weight F4L.-912
No Pengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 S 6 7
i 5.1 52 48 5 4.8
2 2 1.9 1.8 2.1 2 1.8 2.1
3 1.6 1.8 [.7 1.7 1.6 1.8 1.9




Tabel 5.10
Waktu Loading-Unloading (menit)
Counter Weight F61.-912

No Pengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
b) 4.5 4.8 4.7 5 5.2
2 1.8 1.9 2 21 2 1.9
1.8 1.9 2 1.7 1.8 1.9
Tabel 5.11

Waktu Loading-Unloading (menit)
Cylinder Head FL-913

No Fengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
1 3.2 3 2.8 3.1 29 2.8
2 0.5 052 { 048 | 046 | 0.54 0.5 .48
3 4.5 5 4.7 5.1 5 4.8
4 6.2 6 5.7 5.5 6

Tabel 5.12
Waktu Loading-Unloading (menit)
Cylinder Head FL-912

No Pengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
1 3.1 2.85 2.9 3 3.2
2 0.52 0.5 048 | 046 | 0.54 0.5 D.48
3 5.2 5 4.8 4.6 5
4 6.2 6.3 5.8 6 5.6 6.1




Tabel 5.13
Waktu Loading-Unloading (menit)

Bearing Cap
No Pengukiiiaii ke
Proses 1 2 3 4 5 6 7
1 5 48 4.9 5 5.2
2 : 4.8 5 47 5
3 10.5 11 9.8 9.5 10
Tabel 5.14
Waktu Loading-Unloading (menit)
Trash Bearing
No Fengukuran ke-
Proses 1 2 3 4 5 6 7
i 4.5 49 5 5.3 S
2 4.8 5 4.6 52 5.1 5
3 11 10.5 10 9.2 10.1
Tabel 5.15
Waktu Pergantian Fixture (menit)
Gantii rengukuran ke-
ke- 1 2 3 4 5 6 7
1 3 2.8 2.9 3.2 3.1
2 2.1 272 2 1.9 1.8 2 2
3 ] 0.9 0.95 1.1 1 I
4 3.4 3 3.2 3.1 3
S 108 1 094 1 11 1.05
6 35 36 3.8 4 3.7
7 2 2.1 9 2 2.1
8 4.3 3 3.8 4
9 3.7 4 3 39 4.1




Tabel 5.16
Hasil Perhitungan Data
Intake Mazda 626

Oprs { N N’ | SD {BKA (BKB| Dn | SgnL | X|| Wn | Ws
1 6 444 | 021 | 465 | 338 [ 0159 ] 0998 [ 404 | 402 | 4623
2 7 6.96 0.13 2.37 1.59 0.154 0.996 1 .98 1.98 2277
3 5 2.46 0.1 2.77 2.15 0.237 0.941 2.4 2.583 | 2.9704
4 6 4.56 0.13 2.92 2.11 0.214 0.946 2.52 2.394 | 2.7531
5 6 3.35 0.04 0.88 0.67 0.252 0.842 0.77 0.847 | 0.9740
6 5 3.65 0.03 0.65 0.49 0.146 0.999° 1057 0.627 | 0.7210
8 7 2.73 0.12 3.39 2.64 0.172 0.986 3.01 3.01 34615

Tabel 5.17
Hasil Perhitungan Data
Intake Mazda 323

Oprs N N° SD | BKA | BKB{ Dn Sgn X Wn Ws

1 7 25 0.13 242 1.65 1 0174 | 0984 [ 2.04 1938 | 22287
2 5 2.81 0.08 1.67 1.91 0.243 0.93 1.91 2101 | 24161
3 7 5.7 0.12 2.46 1.71 0.172 | 0.986 | 2.09 || 1.9855 | 2.2833
4 5 3.03 0.04 0.97 0.75 | 0.231 | 0.953 0.86 0.946 | 1.0879
S 7 4.33 0.03 0.76 056 1 0.163 | 0993 0.66 0.726 | 0.8349
7 6 1.48 0.1 3.44 2.86 0.18 0988 | 3.15]] 2.9925 | 34413

Tabel 5.18
Hasil Perhitungan Data
Exhaust Mazda 323

Oprs | N N' | SO |BKA |BKB| Dn | Sgu | X || Wn | Ws
1 7 6 0.12 2.35 1.62 0171 0.986 1.99 1.99 2.2885
2 6 1 439 1 01 | 225 | 164 | 02 | 097 | 194 2134 | 2.454)
3 7 216 .02 0.55 0.44 0.241 0.81 0.49 0.49 0.5635
5 5 1.8 0.1 335 2.73 0.257 0.94 3.04 2.888 | 35212




Tabel 5.19
Hasil Perhitungan Data
Exhaust Mazda MR 90

Oprs| N N' | SO |BKA|BKB| Dn | Sgn | X || Wn | Ws
1 7 3.48 0.14 3.39 2.56 0.16 0.994 2.97 2.97 3.4155
2 6 277 0.12 329 2.56 0213 | 0948 292 2.92 3.358
3 7 2.54 0.02 0.56 0.44 0.267 | 0.699 05 0.5 0.575
) 5 38 0.14 332 2.48 0.136 0.999 29 3.19 3.6685

Tabel 5.20
Hasil Perhitungan Data
Crank Case TS 230

Oprs| N | N | SD |BRKA [BKB | Dn | Sgn | X || Wn | Ws
1 8 355 1 021 | 511 | 384 | 0169 | 0976 | 448 || 4704 | 54096
2 6 351 0.21 5.15 38R 0.159 | 0.998 4.52 4294 | 49381
3 5 2.21 0.17 5 4 0.3 0.759 45 4.5 5.175
4 5 3.44 0.21 5.06 3.82 0.197 0.99 4.44 4.662 5.3613
5 6 4.63 0.53 11.52 832 0223 | 0.926 992 10.416 | 11.978

Tabel 5.21
Hasil Perhitungan Data
Crank Case TF 300

Gprs | N N' | SD {BKA|BKB| Dn | Sgn | X | Wn | Ws
1 5 1.3 0.23 8.68 7.32 0.184 0.996 8 8 972
2 5 2.09 0.29 8.82 7.1 0.173 | 0998 7.96 7.96 9154
3 S 1.51 0.24 8.58 714 0.159 | (6.999 7.86 8.253 | 9.4909
4 5 2 0.28 8.85 7.15 0.136 0.999 8 3 9.2
5 5 1.87 0.34 11.05 8.99 0.198 0.99 10.02 | 1002 | 11323




Tabel 5.22

Hasil Perhitungan Data

Counter Weight F2L-912

Oprs | N N° | SD |BKA|BKB| Dn | Sgn | X || Wn | Ws
1 7 244 | 02 56 | 443 | 0.187 | 0967 | 5.01]| 501 | 57615
2 6 3.86 0.1 2.24 1.66 | 0.183 | 0988 1.95]| 2.0475 | 2.3546
3 6 559 | 011 | 228 | 159 | 0203 | 0966 | 193] 2.123 | 24414
4 7 6.08 | 0.1 198 | 167 | 0173 | 0985 | 1.67]| 1.837 | 2.1125
Tabel 5.23
Hasil Perhitungan Data
Counter Weight F31L-912
Oprs| N | N | SD !BKA|BKB| Du | Sga | X || Wn | Ws
1 7 2.17 0.18 5.52 442 1 0.156 | 0995 | 497 4.97 5.7155
2 7 4.57 0.1 2.24 1.62 | 0223 | 0.926 1.93 |1 2.0265 | 23304
3 6 328 | 007 | 172 | 131 10254 | 0833 | 152} 1672 | 19228
Tabel 5.24
Hasil Perhitungan Data
Counter Weight F41.-912
Oprs | N N' | SD |BKA [BKB| Da | Sga | X || Wn | Ws
1 6 144 | 015 | 541 | 452 | 018 | 099 | 497 | 497 | 57155
2 7 58 0.12 231 1.6 0.203 | 0.934 1.96 2.058 | 2.3667
3 7 568 | 01 | 204 | 142 ] 017310985 | 173 | 1.903 | 2.1884
Tabel 5.25
Hasil Perhitungan Data
Counter Weight F6L-912
Oprs | N | N' | SD IBKA | BKB| Da | Sgn | X | Wn | Ws
1 6 355 ] 023 | 555 | 418 {0203 | 0966 | 487 | 487 | 56005
2 6 386 | 0.1 524 | 166 | 0183 | 0988 | 1.95 | 2.0475 | 2.3546
3 6 429 | 01 214 | 156 10183 | 0988 | 185 | 2035 | 23402




Tabel 5.26

Hasil Perhitungan Data
Cylinder Head FL-913

Oprs | N N | SD |BKA|BKB| Dn | Sen | X || Wn | Ws
1 8] 4.04 0.15 3.14 5.52 0.179 0.99 297 2.97 34155
B 2 7 4.02 0.02 0.57 0.42 0.172 { 0.986 0.5 0.5 0.575
3 6 2.89 0.21 5.47 422 0247 | 0.858 4385 5.335 6.1352
4 5 285 | 025 | 662 | 514 | 0267 | 0867 | 588 | 5586 | 6.4239
Tabel 5.27
Hasil Perhitungan
Cylinder Head FL-912
Oprs| N | N> | SD |BKA |[BKB| Dn | Sgn | X | Wn | Ws
1 5 0.13 3.39 2.63 0.179 | 0997 3.01 3.01 3.4615
2 7 2 0.02 0.57 0.42 0.172 | 0.986 0.5 0.5 0.575
3 7 2 02 | 553 | 432 | 0237 | 0941 2 | 5166 | 59409 |
4 6 2.52 0.24 6.71 5.29 0.167 | 0.9% 57 6.555
Tabel 5.28
Hasil Perhitungan Data
Bearing Cap
Oprs | N N° | SD |BKA|BKB! Dn | Sga | X | wn | ws
1 5 2.17 0.19 5.6 4.48 0.246 0.92 5.04 4.788 5.5062
2 5 2.5 0.19 537 423 0.227 | 0959 48 528 6.072
3 5 438 | 053 | 1175 | 857 | 0206 | 0984 | 1016 | 9652 | 11099
Tabel 5.29
Hasil Perhitungan Data
Trash Bearing
Oprs | N N’ D !BKA!BKB| Dn | Sen | X Wn Ws
1 5 435 0.26 571 4.17 0.245 0.925 4.94 S 187 5.9650
2 6 256 0.2 5.54 436 0.258 0.82 4.95 4.95 55.6925
3 5 388 0.5 11.73 8.71 0.184 | 0996 10.22 9 70? 11,165




Tabel 5.30
Hasil Perhitungan Data
Pergantian Fixture

Ganti | N | N | SD |BKA|BKB| Dn | Sgn | X
1 5 3.56 0.14 3.42 258 | 0.136 | 0.999 3
2 7 5.71 0.12 2.36 1.64 | 0214 | 0905 2
3 6 5.99 0.06 1.17 0.8t 0.283 | 0.721 0.99
4 S 3.64 0.15 3.59 269 | 0201 | 0987 | 3.14
5 7 4 0.05 1.18 0.87 | 0241 { 0811 1.02
6 5 3.42 0.17 424 32 0.141 | 0999 | 372
7 5 2.2 0.07 224 1.8 0.231 | 0593 | 2.02
8 5 2.8 0.17 4.5 35 03 0.759 4
9 5 4 0.2 4.6 34 0127 | 0.999 4




Kasus 1

Mesin=4 Job=35 Opr/job=3
Matrik Routing
1 2 3
1 1 2 0
2 1 4 2
3 1 2 3
4 1 3 4
5 3 4 0
Matrik Waktu Proses
1 2 3
1 2 3 0
2 3 3 2
3 1 3 2
4 4 1 3
5 4 4 0
Kasus 2
Mesin=5 Job=5 Oprfjob=5
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 2 3 4 5 1
3 3 4 5 1 2
4 4 5 1 2 3
5 5 1 2 3 4
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 18 22 19 25 15
2 25 18 25 24 25
3 24 18 19 17 24
4 18 21 25 15 19
5 23 16 20 20 22
Kasus 3
Mesin=5 Job=6 Opr/job= 35
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 1 3 5 2 4
3 3 1 2 5 4
4 3 4 5 1 2
5 4 2 1 5 3
6 5 4 3 2 1
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 12 15 14 i1 14
2 14 11 12 12 13
3 15 15 14 14 13
4 14 13 12 11 10
5 13 15 12 15 11
6 12 15 13 15 14
Kasus 4
Mesin=35 Job=8 Oprijob =5
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4

2 5 4 3 2 1




3 1 2 3 5 4
4 2 5 3 4 1
5 5 3 1 2 4
6 3 4 5 1 2
7 5 4 2 3 1
8 3 2 1 S 4
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 11 24 11 13 10
2 12 23 10 16 20
3 15 10 23 20 19
4 16 23 12 11 21
5 19 13 10 25 17
6 20 19 19 21 16
7 12 21 21 22 21
8 17 14 23 12 24
Kasus 5
Mesin=35 Job=10 Opr/job=5
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 5
2 b 4 3 2 1
3 2 1 3 4 5
4 3 4 5 2 1
5 2 3 4 5 1
6 5 2 1 4 3
7 2 4 5 1 3
8 3 1 4 5 2
9 2 4 5 1 3
10 1 S 4 2 3
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 23 22 19 22 20
2 21 17 24 18 i8
3 23 16 21 15 21
4 23 21 17 23 23
5 21 24 19 21 15
6 18 20 19 25 22
7 20 16 25 21 23
8 24 19 17 19 18
9 24 20 21 25 24
10 22 22 25 18 23
Kasus 6
Mesin=5 Job=12 Oprjob=35
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 5 4 3 2 1
2 2 3 4 ) 1
3 4 5 1 2 3
4 2 3 1 5 4
5 2 1 4 3 5
6 5 4 2 1 3
7 3 1 2 5 4
8 1 5 3 4 2
9 2 4 1 3 S
10 1 2 3 4 5
11 5 4 3 2 1
12 2 3 4 S 1
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 37 34 44 27 47
2 44 39 42 41 40
3 30 36 38 40 46
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Kasus 7
Mesin=5 Job=15 Opr/fjob=5
Matrik Routing
1 2 3 4 5
1 4 5 3 2 1
2 1 2 3 5 4
3 2 4 5 1 3
4 2 3 4 5 1
5 1 4 5 2 3
6 1 3 4 5 2
7 2 1 3 4 5
8 5 4 2 1 3
9 2 1 4 5 3
10 5 4 3 2 1
11 4 2 1 3 5
12 4 2 1 S 3
13 3 2 1 4 5
14 4 3 1 2 4
15 2 5 3 4 1
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 64 74 52 82 64
2 82 59 82 53 90
3 59 76 54 60 99
4 88 59 67 98 94
5 94 88 84 78 74
6 76 98 89 98 78
7 55 83 83 70 60
8 91 61 98 70 88
9 69 99 7 87 52

- p—
_—0
N 00
o
~3 o
-t OO0
0 00
[«
s

(=2}
S 00
W\
[ AN ]

12 93 71 79 56 86

13 80 75 82 50 92

14 92 56 90 84 70

15 68 88 56 91 72
Kasus 8

Mesin=5 Job=20 Oprfjob=5

Matrik Routing

1 2 3 4 5

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




15 1 2 3 4 5
16 2 3 4 5 1
17 2 1 3 4 5
18 4 5 1 2 3
19 3 2 1 5 4
20 2 3 1 4 5
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5
1 72 78 86 29 27
2 54 28 41 43 68
3 69 34 59 44 28
4 64 60 65 49 83
5 93 36 36 52 43
6 97 97 26 63 93
7 57 74 60 80 69
8 75 59 41 56 56
9 62 68 27 46 84
10 74 69 26 49 36
11 76 80 91 82 67
12 59 68 37 85 67
13 98 89 58 83 56
14 59 47 25 78 39
15 73 91 48 39 90
16 85 91 42 90 70
17 58 76 91 81 74
18 70 27 59 80 37
19 74 27 61 68 94
20 88 69 37 62 59
Kasus 9
Mesin=6 Job=35 Opr/job =6
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6
1 6 5 4 3 2 1
2 1 2 3 4 5 6
3 2 4 S 1 3 6
4 2 4 5 i 3 6
5 2 6 4 5 1 3
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6
1 8 8 7 5 5 10
2 7 5 6 5 9 6
3 10 9 9 8 8 8
4 8 10 8 9 7 9
5 6 6 9 6 8 8
Kasus 10
Mesin=6 Job=12 Oprjob=6
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6
1 2 6 4 ) 1 3
2 3 4 S 6 2 1
3 1 5 4 2 3 6
4 S 1 2 4 3 6
5 5 4 2 1 3 6
6 3 2 1 6 S 4
7 4 1 5 2 6 3
8 6 5 4 2 3 1
9 1 2 4 5 3 6
10 6 2 S 3 4 1
11 1 s 2 4 3 6
12 6 5 4 3 2 1




Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6
1 23 24 24 22 20 10
2 24 11 18 13 12 19
3 16 16 15 15 16 17
4 19 15 14 17 23 24
5 24 15 17 11 19 15
6 22 14 22 15 18 14
7 19 i1 25 18 20 19
8 24 14 24 16 12 10
9 16 21 12 15 19 11
10 18 16 25 25 20 22
11 15 23 14 22 17 12
12 13 11 21 13 21 17
Kasus 11
Mesin = 10 Job=S5 Opr/job =8
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 2 3 4 5 6 7 8
2 8 7 6 S 4 3 2 1
3 2 4 5 1 6 3 8 7
4 8 7 4 5 6 1 2 3
5 3 2 1 4 5 6 7 8
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8
1 9 7 6 10 10 5 8 7
2 7 8 8 9 8 8 & 7
3 10 5 6 9 5 10 10 6
4 10 8 9 7 8 9 10 5
5 7 10 5 10 10 8 9 7
Kasus 12
Mesin = 10 Job=6 Oprljob =8
Matrik Routing
. 1 2 3 4 5 6 7 8
1 8 4 7 5 6 1 2 3
2 3 2 1 4 7 5 6 8
3 8 7 6 5 4 3 2 1
4 2 4 6 8 1 3 5 7
5 3 2 4 5 7 8 6 1
6 1 2 3 4 5 6 7 8
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8
i 12 15 13 13 22 21 14 12
2 12 22 11 23 11 16 10 14
3 13 14 17 20 14 22 15 16
4 17 19 18 20 21 22 16 20
5 14 15 25 19 22 18 19 15
6 20 23 21 20 21 22 19 21
Kasus 13
Mesin = 10 Job=8 Optljob =8
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8
1 5 4 7 8 3 2 1 6
2 2 i 3 4 b 6 7 8
3 8 7 6 5 4 3 2 1
4 2 1 3 4 5 [ 7 8
5 1 8 7 S 4 3 2 6
6 2 4 6 8 1 3 5 7
7 i 2 3 6 5 4 8 7
8 6 5 4 7 8 1 2 3




1 2 3 4 5 6 7 8
1 13 13 10 25 23 24 14 21
2 19 10 21 14 11 11 18 15
3 12 25 20 22 16 16 16 16
4 13 13 24 15 22 14 20 14
S 13 14 25 12 21 21 13 15
6 11 13 12 20 21 14 19 15
7 16 18 21 23 21 14 10 11
8 25 15 14 17 17 19 18 17
Kasus 14
Mesin = 10 Job=6 Opr/job = 10
Matrik Routing
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1
2 2 3 1 4 5 8 7 9 10 6
3 S 6 7 8 9 10 1 2 3 4
4 2 4 5 1 6 3 7 8 9 10
5 2 10 8 9 7 4 5 3 6 1
6 8 6 4 2 1 9 3 S 10 7
Matrik Waktu Proses
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 12 84 6 19 90 72 35 92 61 29
2 40 25 7 45 50 38 98 18 31 38
3 14 51 78 25 36 74 41 77 27 25
4 76 36 97 99 69 96 84 63 89 78
5 16 28 17 72 90 41 69 49 41 22
6 66 10 13 85 82 55 94 49 54 60
Kasus 15
Mesin = 10 Job=8 Oprijob = 10
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10 1 3 4 6 2 5 7 9 8
2 2 4 5 1 6 7 9 8 10 3
3 3 4 6 9 7 8 2 10 1 5
4 5 9 7 3 1 6 4 8 10 2
S 2 8 7 9 6 4 3 1 10 5
6 9 8 7 6 5 4 3 2 1 10
7 2 4 5 1 3 6 8 7 9 10
8 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 47 55 93 79 6 91 24 71 31 90
2 36 77 43 29 96 9 97 88 73 88
3 63 11 90 30 76 9 72 27 12 72
4 67 42 57 26 14 99 93 12 95 20
5 8 37 87 62 20 s3 94 30 75 79
6 46 52 87 24 56 50 25 22 20 54
7 16 37 95 97 97 46 28 9 88 23
8 29 53 69 9 44 58 76 37 25 58
Kasus 16
Mesin = 10 Job=10 Opr/job =10
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
4 2 4 6 8 10 1 3 5 7 9
5 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3
6 4 5 6 7 8 9 10 1 3 2
7 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4




8 10 8 9 7 6 5 4 2 3 1
9 8 7 6 4 5 2 1 3 10 9
10 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 3t 32 29 25 34 29 26 30 25 25
2 31 31 25 33 34 25 32 27 30 33
3 25 29 27 30 27 31 35 28 35 34
4 34 31 29 27 34 34 34 35 32 27
5 31 25 28 25 33 29 31 35 26 29
6 25 30 34 31 28 29 25 30 26 35
7 30 33 33 29 26 30 32 31 29 26
8 25 34 30 29 34 31 31 29 31 30
9 35 32 34 28 29 27 27 31 27 26
10 27 34 32 30 26 30 34 26 32 30
Kasus 17
Mesin = 10 Job=12 Opr/job=10
Matrik Routing
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
1 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1
2 1 3 5 7 9 2 4 6 8 10
3 2 4 6 8 10 9 7 5 3 i
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5
6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
7 2 1 4 3 6 S 8 7 10 9
8 7 6 9 8 1 10 3 2 5 4
9 8 9 10 1 2 3 4 S 6 7
10 9 10 7 8 5 6 3 4 1 2
11 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4
12 10 9 8 7 6 1 2 3 4 5
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 18 20 28 29 17 71 75 29 48 94
2 31 32 17 22 83 74 21 88 92 40
3 69 44 97 27 58 78 64 69 15 96
4 17 51 94 94 58 70 40 30 64 84
5 40 10 30 97 31 47 60 73 33 27
6 42 22 49 68 16 85 27 26 49 90
7 80 62 70 86 88 89 83 57 59 59
8 59 20 88 42 71 12 60 35 38 74
9 68 93 16 62 76 5 50 29 85 94
10 58 73 24 94 34 15 89 26 30 46
i1 45 20 66 12 99 7 73 61 74 58
12 71 76 84 91 49 80 50 67 59 34
Kasus 18
Mesin = 10 Job=15 Oprijob =10

Matnk Routing




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 3 4 5 10 9 8 7 6
2 10 9 8 7 6 1 2 3 4 5
3 2 4 6 8 10 1 3 5 7 9
4 4 6 8 10 9 7 S 3 1 2
5 6 7 8 9 10 5 4 3 2 1
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 b 4 3 2 1 6 7 8 9 10
8 9 10 1 2 3 4 S 6 7 8
9 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2
10 2 1 4 3 6 5 8 7 10 9
11 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
12 10 6 5 4 2 3 7 8 9 1
13 5 6 8 4 3 1 2 7 9 10
14 6 4 9 10 3 5 7 8 2 1
15 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4
Matrik waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 57 85 28 59 72 68 84 48 44 47
2 91 48 83 86 94 35 67 33 41 88
3 50 90 97 71 34 83 54 61 60 45
4 82 52 81 66 81 84 88 72 75 26
5 33 94 74 68 68 93 79 34 94 36 !
6 78 40 56 88 94 70 86 84 81 88
7 25 86 94 97 83 38 33 70 41 58
8 67 96 100 74 38 98 92 75 38 69
9 95 78 89 83 84 51 83 52 56 55
10 27 93 44 91 27 67 46 91 81 48
11 33 84 37 57 S5 53 43 70 96 28
12 58 76 83 61 62 35 33 44 84 70
13 B/ 44 29 45 30 90 92 46 51 88
14 84 61 85 49 29 76 65 93 73 26
15 33 61 56 82 77 39 46 55 83 41
Kasus 19
Mesin= 15 Job=10 Oprfjob=15
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
3 2 4 6 8 10 12 14 1 3 5 7 9
3 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6
4 1 2 K] 4 b 6 7 g 9 10 11 12
5 2 1 4 3 6 5 b3 7 10 9 12 11
6 8 9 10 i1 12 13 14 15 1 2 3 4
7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3
8 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
9 9 10 11 12 13 14 15 8 7 6 5 4
10 15 13 11 9 7 5 1 2 4 6 8 10
13 14 15
1 3 2 1
2 11 13 15
3 7 8 9
4 13 14 15
5 15 13 14
6 5 6 7
7 4 5 6
8 2 3 4
9 3 2 1
10 12 14 3
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12




1 32 33 45 30 38 32 44 47 41 34 34 37
2 26 41 35 39 42 34 37 33 44 25 36 31
3 30 28 42 34 39 34 45 39 45 30 40 31
4 49 33 38 47 40 41 32 31 45 25 42 29
5 46 41 43 30 44 33 41 25 41 S0 43 38
6 42 40 30 34 28 34 34 42 36 33 27 38
7 27 50 28 38 47 40 40 27 32 30 44 25
8 45 26 28 37 25 31 27 41 25 25 41 29
9 41 38 37 30 36 36 47 37 38 46 43 50
10 45 49 32 26 32 32 46 44 50 41 34 50
13 14 15
1 35 47 38
2 40 50 42
3 50 50 32
4 39 48 28
5 28 43 45
6 34 29 50
7 46 50 29
8 36 41 50
9 33 37 47
10 41 29 43
Kasus 20
Mesin = 15 Job=8  Oprfjob=15
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 3 1 4 5 6 8 7 9 10 11 12
2 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
3 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8
4 10 11 12 13 14 15 1 3 5 7 9 8
5 8 9 10 11 12 13 14 15 7 5 1 2
6 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
7 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8 11 12 13 14 15 2 4 6 8 10 9 7
13 14 15
1 13 14 15
2 3 2 1
3 9 10 11
4 6 4 2
5 4 6 3
6 13 14 15
7 1 2 3
8 1 3 5
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
1 97 86 97 73 63 68 26 99 29 92 57 59
2 57 62 92 66 73 62 26 36 47 98 46 48
3 42 44 98 54 58 68 78 53 68 87 67 39
4 39 25 88 61 28 50 47 61 38 61 55 37
5 90 36 86 80 44 87 83 4] 31 70 78 71
6 41 34 65 56 28 70 25 89 28 54 28 73
7 97 37 53 33 27 82 85 50 87 81 72 75
8 80 98 70 42 53 45 63 50 26 49 75 40
13 14 15
1 34 26 74
2 54 34 44
3 85 &8 68
4 43 37 45
5 97 47 29
6 41 75 52
7 98 40 89




8] 60 27 40
Kasus 21
Mesin = 20 Job=5  Oprfjob=20
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13
4 20 10 19 2 18 3 17 4 16 5 15 6
5 5 6 7 8 9 10 15 16 17 18 19 20
13 14 15 16 17 18 19 20
1 13 14 15 16 17 18 19 20
2 8 7 6 5 4 3 2 1
3 14 15 16 17 18 19 20 1
4 14 7 13 8 12 9 13 11
5 1 2 3 4 11 12 13 14
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 52 32 37 53 43 31 47 54 49 35 38 54
2 42 41 40 56 43 50 37 41 37 60 37 43
3 53 53 31 36 46 54 51 37 58 54 59 56
4 47 60 39 59 53 34 47 30 31 37 58 45
5 34 60 37 53 43 55 46 52 33 59 60 41
13 14 15 16 17 18 19 20
1 42 30 58 59 31 60 50 36
2 32 30 43 40 31 36 49 31
3 48 41 38 42 60 60 50 42
4 57 48 37 60 47 48 48 37
5 34 46 36 50 37 36 59 60
Kasus 22
Mesin =20 Job=10  Opr/job =20
Matrik Routimg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 3 6 9 12 15 18 1 2 4 5 7 8
2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 3
3 2 3 5 7 11 13 17 19 1 4 6 8
4 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 19
14 15 16 17 18 19 20 14 13 12 11 10 1
7 2 1 4 3 6 5 8 7 10 9 12 11
8 9 10 11 6 7 8 1 2 3 5 4 16
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1
10 1 5 2 3 4 6 7 8 10 9 20 16
13 14 15 16 17 18 19 20
1 10 11 16 17 19 20 13 14
2 5 7 9 11 13 15 17 19
3 9 10 12 14 15 16 18 20
4 8 7 6 5 4 3 2 1
5 18 17 16 15 14 13 12 11
6 2 3 4 5 6 7 8 9
7 14 13 16 15 18 17 20 19
8 20 19 18 17 12 13 14 15
9 2 3 4 5 6 7 8 9
10 19 18 17 11 12 13 14 15
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 47 50 32 42 35 52 35 39 36 37 51 48
2 50 49 58 36 52 54 31 35 47 51 48 39
3 43 40 33 38 48 37 47 38 40 56 40 46
4 56 32 55 45 44 36 50 41 42 - 43 53 49
5 47 38 40 32 46 43 39 38 35 33 42 52
6 56 43 30 42 39 42 34 44 37 32 54 42
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Kasus 23
Mesin =20 Job=15 Opr/job=20
Matrik Routing
1 2 3 4 5 7 8
1 1 2 3 4 5 7 8
2 2 3 4 35 6 8 9
3 3 4 5 6 7 9 10
4 4 5 6 7 8 10 11
5 10 11 12 13 14 16 17
6 15 16 17 18 19 1 2
7 16 14 12 10 8 4 2
8 1 3 5 7 9
9 20 19 18 17 16 13
10 1 2 3 4 8 N
11 4 5 6 7 8 1
12 20 19 18 17 16 13
13 6 7 8 9 1 4
14 12 13 14 15 16 3
15 1 2 3 4 5 8
13 14 15 16 17
1 13 14 15 16 17
2 14 15 16 17 18
3 15 16 17 18 19
4 16 17 18 19 20
5 2 3 4 5 6
6 7 8 9 10 11
7 9 11 13 15 17
8 6 8 10 12 14
9 3 4 5 6 7
10 16 15 14 13 17
i i3 12 11 20 19
12 8 7 6 5 4
13 20 19 18 17 16
14 18 17 16 15 6
15 13 14 15 16 17




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 51 34 51 42 60 50 33 55 57 56 43 40
2 53 30 35 54 43 46 58 59 57 42 49 55
3 55 43 32 35 48 43 43 47 32 47 38 35
4 53 37 31 31 45 37 54 40 33 38 58 57
5 31 50 59 30 54 59 35 37 53 33 31 55
6 48 35 49 50 42 59 54 33 39 58 57 43
7 44 56 57 31 47 50 33 59 59 34 50 53
8 55 56 51 46 56 43 30 34 36 39 53 43
9 30 31 50 38 52 58 44 48 37 59 45 38
10 50 50 33 40 37 43 43 58 48 44 58 53
11 35 42 57 39 39 36 60 46 60 34 40 60
12 57 46 52 35 50 49 40 35 50 50 33 32
13 44 46 52 37 52 52 34 59 43 32 46 52
14 58 56 35 37 50 59 58 30 35 56 40 54
15 32 45 44 51 50 34 57 58 50 34 40 37
13 14 15 16 17 18 19 20
1 46 57 59 36 50 52 58 40
2 60 52 55 38 37 43 55 32
3 44 57 44 43 52 35 43 57
4 54 37 52 51 32 41 47 46
5 39 58 49 53 42 33 33 56
6 31 30 39 31 58 56 52 55
7 53 34 46 41 54 43 55 54
8 57 56 37 39 47 44 53 47
9 44 40 30 58 60 59 48 56
10 37 46 34 41 32 38 46 53
11 49 42 47 45 52 37 44 55
12 55 31 34 59 50 36 59 60
13 49 53 36 36 50 34 39 39
14 37 34 30 41 52 58 60 42
15 49 31 36 47 50 48 53 47
Kasus 24
Mesm = 20 Job=20 Oprfjob=5
Matrik Routing
1 2 3 4 S
1 1 2 3 4 5
2 6 7 8 9 10
3 11 12 13 14 15
4 16 17 18 19 20
5 20 19 18 17 16
6 15 14 13 12 11
7 10 9 8 7 6
8 5 4 3 2 1
9 2 4 8 10 12
10 14 16 18 20 1
11 1 3 5 7 9
12 11 13 15 17 19
13 4 6 8 10 12
14 10 11 12 13 15
15 16 17 18 19 20
16 8 10 12 14 16
17 10 12 14 16 18
18 5 6 7 8 9
19 15 i6 17 18 20




20| 20 19 18 17 16

Matrik Waktu Proses

1 2 3 4 5
1 72 78 86 29 27
2 54 28 41 43 68
3 69 34 59 44 28
4 64 60 65 49 83
5 93 36 36 52 43
6 97 97 26 63 93
7 57 74 60 80 69
8 75 59 41 56 56
9 62 68 27 46 84

Kasus 25 (PT. BBI Surabaya)

Mesin =25 Job=14 Opr/job=8
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 2 1 1 3 3 4 5
2 6 6 1 7 7 4 5 0
3 8 8 7 4 5 0 0 0
4 9 10 7 4 5 0 0 0
5 1 12 13 14 S 0 0 0
6 15 16 17 18 5 0 0 0
7 19 20 21 22 23 0 0 0
8 19 20 21 23 0 0 0 0
9 19 20 21 23 0 0 0 0
10 19 20 21 23 0 0 0 0
11 6 24 6 5 0 0 0 0
12 6 24 6 S 0 0 0 0
13 19 25 5 0 0 0 0 0
14 19 25 5 0 0 0 0 0
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8
1 14.62 2228 21.82 17.75 10.97 6.72 5.00 0.89
2 16.31 32.22 33.14 8.12 177 6.67 1.20 0.00
3 23.05 16.60 8.58 2.67 1.18 0.00 0.00 0.00
4 35.13 35.04 4.74 4.50 273 0.00 0.00 0.00
S 30.34 42.45 40.15 42.80 5.24 0.00 0.00 0.00
6 27.47 40.10 40.99 37.47 4.72 0.00 0.00 0.00
7 2.62 10.92 17.73 7.85 333 0.00 0.00 0.00
8 3.39 15.76 21.38 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 2.46 1291 16.73 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i0 220 11.58 16.07 283 0.00 0.00 0.00 0.00
11 21.02 2.19 17.36 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00
12 57.21 5.96 38.85 2.2] 0.00 0.00 0.00 0.00
13 1.81 46.45 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 2.50 20.50 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kasus 26
Mesin=3 Job=5 Opr/job =10

Matrik Routing




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 3 3 2 1 1 2 3 1
2 2 1 2 3 2 1 3 1 2 1
3 3 2 1 2 1 K 2 1 3 1
4 3 2 1 1 2 3 1 2 3 2
5 2 3 1 2 1 3 3 2 1 2
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .
1 10 24 25 21 20 15 23 23 20 22
2 26 30 29 24 26 30 30 25 25 26
3 21 16 15 14 19 18 24 21 21 12
4 25 23 27 28 23 26 24 25 26 21
5 24 28 26 24 23 20 22 33 25 21
Kasus 27
Mesin =3 Job=8 Opr/job =15
Matrik Routing
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 3 2 1 1 2 3 2 1 2 1 3 1 2
2 1 2 3 2 3 1 2 1 3 3 1 2 1
3 2 1 3 1 2 3 3 1 2 2 3 1 2
4 2 1 2 1 2 1 3 2 2 3 3 2 1
5 1 3 3 1 2 3 2 1 3 1 2 3 1
6 2 1 3 1 2 3 2 1 2 1 3 2 1
7 2 3 | 2 2 1 3 2 i 3 2 1 2
8 1 2 3 2 1 2 1 3 3 1 2 3 2
14 15
1 3 1
2 2 3
3 1 3
4 2 1
5 1 3
6 3 2
7 1 3
8 1 3
Matrik Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 45 52 55 49 51 52 20 45 56 57 46 48 35
2 40 43 45 44 55 66 52 41 33 25 54 55 24
3 20 23 24 53 24 21 34 25 65 46 21 22 44
4 47 40 30 24 35 26 24 34 42 43 46 52 42
5. 65 64 55 58 57 60 61 44 46 57 48 59 67
6 50 30 24 25 26 34 65 56 42 23 54 56 57
7 36 64 65 35 45 56 45 46 50 40 54 50 56
8 60 45 54 50 52 50 60 45 54 57 45 54 25
14 15
1 35 46
2 50 43
3 23 24
4 40 47
5 55 64
6 45 30
7 45 64
8 64 54
Kasus 28

Mesin=4 Job=5

Oprijob =10
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5 Job=16 Oprfjob— 15

10

10

10
10

10
10
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10

Matrik Routing
Matrik Waktu Proses
Kasus 29

Mesin

Matrik Routing
Kasus 30

Mesin = 10

Matrik Routing
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2 6 1 4 5 6 8
5 9 6 7 2 4 8
Waktu Proses
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
65 56 54 21 20 35 67 92 10 15 13 20 25
40 56 23 438 72 56 98 45 51 20 30 16 64
30 50 56 31 25 54 56 98 89 89 72 74 56
54 61 36 26 54 41 40 50 60 12 36 54 20
24 51 23 56 54 21 60 45 80 78 89 87 56
64 56 23 21 45 74 84 54 59 68 54 65 43
87 54 54 50 58 50 64 24 56 64 54 50 98
67 88 87 45 52 64 30 56 89 54 40 57 64
50 24 59 65 87 84 54 50 5 4 97 54 55
55 66 88 78 55 60 50 50 52 54 55 45 22
14 15 16 17 18 19 20
40 30 64 52 55 48 54
50 55 64 66 50 50 30
23 24 55 66 60 78 54
50 66 33 54 40 25 56
58 59 65 42 51 25 21
56 24 25 32 24 54 55
40 60 45 55 44 55 66
60 35 44 58 55 50 88
89 88 78 87 9 50 87
55 66 80 85 58 88 50




USES dos, crt, dasar, start,
input, stime, open, save, chart,
tabel;

CONST nSiklus = 3;
nSiklusAkhir = 4;

PROCEDURE Hyper Option(noc : byte);
VAR i, posisi : byte;
BEGIN

posisi:=3;

FOR i:=1 TO no-1 DO
posisi:=posisi+3+length(Menufi]);

gotoxy(posisi+l,24};

textbackground (WarnaTimbulMenuUtam
a);

write {Menulnol)
END;

PROCEDURE
Penentuan Waktu Awal Per Job (bantu
M : InfoMesin); -

VAR bantud, bantudT : InfoJob;
BEGIN

bantuJd:=bantuM”".NextJ;

WHILE (bantud”.d=0) AND
(bantuJ” .Next<>nil) DO
bantud:=bantud”.Next;

bantuJdT:=bantuJd”.Next;

bantuM”.t:=bantuJ".r;

WHILE bantudT<>nil DO

BEGIN

WHILE (bantudT”.d=0) AND
(bantudT<>nil) DO

bantudT:=bantudT”.Next;

bantuJ”.t:=bantuM”.t;

IF ((bantudT".r) >
(bantud”.t + bantuJd”.d)) AND
{bantudT<>nil) THEN

bantuM”.t:=bantudT".r

ELSE bantuM".t:=bantud”.t +
bantud”™.d;

bantuJd:=bantudT;

IF bantudT<>nil THEN
bantudT:=bantudT”.Next

END;
bantud”.t:=bantuM".t;
END;

PROCEDURE
Penentuan Lintasan {(bantuM
InfoMesinT;
VAR bantuJ, bantudP
cek

InfoJob;
boolean;

BEGIN
bantuJd:=bantuM”.NextJ;

bantudJP:=bantud”.
WHILE bantudP<>ni
BEGIN
IF (bantuJP”.d
+ bantudP”.t) >=
(bantud”.d
+ bantuJd”.t) THEN
bantud:=ban
bantudP:=bantu
END;
bantuM”.t:=bantud
bantud®.q + bantud”.

bantudP:=bantud;
cek:=false;
WHILE bantuJP”.Pr¢
BEGIN
IF (cek=false)
{(bantuJdP”".r=bantuJp”
{ (bantudP*.]}
bantudP”.Prev”.d) <
THEN
cek:=true;
bantudP:=bantu
IF cek=true TH}
BEGIN
bantudP”.d: A
END
END;
bantudP:=bantud”.]
WHILE bantudpP<>nil
BEGIN
bantudpP”.d:=0;
bantudP:=bantud
END
END;

PROCEDURE Penentuan U
InfoMesin) ;

VAR bantud, bantul
InfodJdob;
cek : boolean;
BEGIN

bantuJd:=bantuM” .Nd
WHILE bantud”.Next
BEGIN
bantudP:=bantud
WHILE (bantudPq
BEGIN
IF (bantudPq
{ (bantuJ¥}
OR
( (bantuJy
AND (banty
OR
( {(bantudJH
AND (banty
AND (banty
)} THEN
EGIN
tenp:=ban

bantud”.r)

bantud”.r)
bantud”.q))

bantud”™.r)

bantuJ”.q)

bantuJd”.d)
B

Next;
. DO

+ bantudP”.q
+ bantud”.q

CuJdP;
TP~ .Next

.d +
bv<>nil DO
AND

t) AND

Prev”.t +
bantudP*.t))

P~ .Prev;
LN
:0;

fext;
DO

[P~ .Next

rutan (bantuM

P, temp :

xtJ;
<>nil DO

~ .Next;
>nil) DO

>nil) AND

. <

A

It

.r
Jp~.

fle}
\

[a]
i

JP”".
Jp*.

o.Q
Vv

tudP;




bantuJP:=bantuJP”.Next;

temp”.Prev”.Next:=temp”.Next;
IF bantuJP<>nil THEN
temp”.Next”.Prev:=temp”.Prev;

IF
bantuJ”.NoJob=bantuM”.NextJ”.NoJob
THEN

BEGIN

bantuM”.NextJ:=temp;
temp”.Prev:=nil
END
ELSE
BEGIN

bantuJ”.Prev”.next:=temp;

temp”.Prev:=bantuJ”.Prev
END;
temp” .Next:=bantuJ;
bantuJd”.Prev:=temp;
bantuJd:=temp;
END
ELSE
bantuJP:=bantuJP”.Next;
END;
bantuJ:=bantuJ”.Next;
END;
END;

PROCEDURE
Penentuan Proses Per Mesin(bantuM
: InfoMesIh); a a
BEGIN
Penentuan Urutan(bantuM);

Penentuan_Waktu_Awal_Per_Job(bantu
M)

Penentuan Lintasan (bantuM)
END;

PROCEDURE Set Init(no : word; c
InfoJdob) ;
VAR temp : Infolnit;
cek : boolean;
BEGIN

temp:=Init;
cek:=false;
WHILE cek=false DO
BEGIN
IF temp”.NextO”.NoJob=no

THEN
BEGIN
temp”.NextO:=c;
cek:=true
END
ELSE temp:=temp”.Next
END
END;

PROCEDURE MAP; FORWARD:;
PROCEDURE Output{ bantu :

InfoMesin); forward;

PROCEDURE Cek Reoptimasi (bantuM :

InfoMesin);

VAR bantud, bantuyP, bantudT,

Tcopy, cj, ct

InfoJob;
Hcopy,

InfoMesin;
rMin,

HTcopy

dTotal,
real;

BEGIN
bantuJ:=bantuM”.N¢

rTemp :

bxtJ;

WHILE (bantuJd”.d=¢) AND

(bantud<>nil) DO
bantuJ:=bantuJd
bantudP:=bantud;
WHILE (bantuJd”.Nes3
(bantud”.Next<>nil) 1
bantud:=bantud
bantudT:=bantudP;

WHILE (bantudT”.qg
(bantudT <> banty
bantuJT:=bantud

IF bantudT<>bantud
BEGIN
rTemp:=bantuM” ]
cj:=bantuM”.Ne3

AND

getmem(HTcopy, sizeof
Hcopy:=HTcopy:
HTcopy”.NextM: 3
HTcopy” .NextdJ:3
HTcopy”.t:=rTen

.Next;

t”.d<>0) AND
0]
.Next;

>= bantud”.q)
J) DO

T .Next;
THEN

t;
tJ;

DataMesin));
nil;

nil;
P 7

HTcopy”.NoMesin:=banfjuM”.NoMesin;
WHILE cj<>nil Ho

BEGIN

getmem(Tcopy,sizeof(EataJob));
IF Hcopy”.NgxtJd=nil THEN

BEGIN

Hcopy” .NextJ:=Tcopy;
Tcopy”.Prev:=nil

END

ELSE

BEGIN
ct”.Next:

=Tcopy;

Tcopy”.Prev:=ct

END;
Tcopy”.r:=cj
Tcopy”.d:=cj
Tcopy™.q:=cj
Tcopy”.t:=cj

Tcopy” .NextQ

1=c]
Tcopy”.PrevQl:=cj”.PrevO;
J

Tcopy”.NoJob|:




Tcopy”.Next:=nil;

ct:=Tcopy:;
cj:=cj”.Next
END;

IF bantudP<>bantudT THEN
rMin:=bantudJP”.r ELSE
rMin:=bantudP”.Next”*.r;

dTotal:=0;
WHILE bantudJP<>bantud DO
BEGIN

IF bantuJP<>bantuJT THEN

dTotal:=dTotal+bantudP”.d;
bantuJP:=bantuJP”.Next;

END;

IF (dTotal+rMin) >
(bantudT~.r) THEN

BEGIN

bantudT”.r:=dTotal+rMin;
bantuJd:=bantuM”.NextJ;
END;

Penentuan_Proses_Per_Mesin(bantuM)
;
IF rTemp<=bantuM”.t THEN
BEGIN

bantuM”.NextJ:=Hcopy”".NextdJ;
bantuM™.t:=rTemp;
cj:=bantuM”.NextJ;
WHILE cj<>nil DO
BEGIN
bantuJd:=bantuM".NextdJ;
IF cj”.PrevO<>nil THEN
BEGIN
WHILE (bantud<>nil)
AND
(cj”.PrevOo”.NoJob<>bantuJ”.NoJob)
DO

bantuJ:=bantuJ”.Next;

IF bantud<>nil THEN
cj”.PrevO:=bantuJ;

cj”.PrevO”.NextO:=cj
END
ELSE

Set _Init(cj”.NodJob,cj);

bantuJ:=bantuM”.NextJ;

IF cj”.NextO<>nil THEN

BEGIN
WHILE (bantud<>nil)

AND

(cj”.NextO” .NoJdob<>bantud”.NoJob)

DO

bantuJd:=bantuJ”.Next;

IF bantuJ<>nil THEN
cj”.NextO:=bantud;

¢j”.NextO".PrevO:=cj;
END;

cj:=cj"|
END
END;
END;
END;

PROCEDURE Isi_tMesir
InfoMesin);

VAR bantuM :

bantud :

Infqg
Infd

BEGIN

" bantuM:=bantu;
WHILE bantuM<>nil]
BEGIN
bantud:=bantuM
WHILE bantud<>|

BEGIN
IF bantuJ”.
bantuM”.t:=bantuJ”.d

END;

bantuM:=bantuM

END
END;

FUNCTION Cari_Bottle
InfoMesin): InfoMesi
VAR bantuMP : Inf
bantud : Info
cek
i, 3 word;

BEGIN

bantud:=bantuM”.N
i:=0 ;
WHILE bantud<>nil
BEGIN

IF bantud”.d<>

bantud:=bantuJ
END;

BEGIN
cek:=false;

BEGIN
3:=0;

BEGIN
IF bantu
J:=3+1;

END;
IF j>i THEN
END;
IF (bantuMP”™.t
(cek=true) THEN

boolean}

Next

(bantu :

[Mesin;
Job;

DO

" .Nextd;
nil DO

[d<>0 THEN
Hbantud”™.t;

bantuJd:=banjtuJd”.Next;

" . NextM

heck (bantuM :
[1;

bMesin;

Tob;

r

ExtJd;
DO

) THEN i:=i+1;
.Next;

bantuMP:=bantuM”.JextM;
WHILE bantuMP<>nil

DO

IF bantuMP”.t=PpantuM".t THEN

bantuJ:=banfuMP”.NextJ;
WHILE bantud<>nil DO

[~.d<>0 THEN

bantud:=RantuJ”.Next;

cek:=true;

bantuM”.t) OR




BEGIN
i:=j;
bantuM:=bantuMP;
END;
bantuMP:=bantuMP”.nextM;
END;
Cari Bottleneck:=bantuM;

END;

PROCEDURE Ubah r(bantu : InfoJob);
VAR pOpr InfoJob;
temp real;

BEGIN
temp:=bantu”.t + bantu”.d;
pOpr:=bantu”.NextO;
WHILE pOpr<>nil DO

BEGIN
IF pOpr*.r<temp THEN
BEGIN
pOpr”.r:=temp;
temp:=pOpr”*.r + pOpr™.d;
pOpr:=pOpr”.NextO;
END
ELSE pOpr:=nil;
END;
END;

PROCEDURE Tetapkan d;

VAR tInit : InfolInit;
‘tdob : InfoJob;
i,] word;

BEGIN

tInit:=Init;

i:=1;

WHILE tInit<>nil DO

BEGIN
tJob:=tInit”.NextO;
j:=1;
WHILE tJob<>nil DO
BEGIN

tJob”*.d:=Get tProses(i,j);

Ji=j+1;
tJob:=tJob”".NextO
END;
i:=3i+1;
tInit:=tInit”.Next
END
END;

PROCEDURE Nilai Penyebaran(bantu
InfoMesin) ; N
VAR bantud, pOpr
temp

InfoJdob;
real;

BEGIN

Tetapkan d;
bantuJd:=bantu”.NextJ;
Ubah r{bantud);

END
ELSE
END;
END;
temp:=banty
bantud”®.d;
bantud:=ban
END;
END;
PROCEDURE Putuskan H
bantu, Intf : InfoM
VAR temp InfoMs
I BEGIN

WHILE bantud”.
BEGIN
Ubah r (bant
bantud:=bar
END;
temp:=bantud”.
bantud:=bantud
WHILE bantud<3
BEGIN
IF bantud”™.
BEGIN
bantud” |
pOpr:=bg

temp:=bantud”.qgtbanf
WHILE pd

BEGIN

IF pdQ

THEN
BEGIN

pd
temp:=temp+pOpr".d;

pOpr:=pOpr”.Prev0;

IF bantu”.NextM<
bantu”.NextM”".PrevM:
IF bantu”.PrevM=n
Intf:=bantu”.NextM
ELSE
bantu”.PrevM”.NextM:
bantu”.PrevM:=nil|
IF AfterScj=nil T
AfterScj:=bany
ELSE
BEGIN
temp:=AfterScj
WHILE temp”.Ne
temp:=temp
bantu”.PrevM:
temp”.NextM:=Db
END;
bantu”.NextM:=nill
END;

PROCEDURE Masuk_Afte
InfoMesin) ;
BEGIN

Next<>nil DO

uJ” .Next) ;
tud”.Next;

d+bantud”.q;
~.Prev;
nil DO

g<temp THEN

g:=temp;
ntud”.PrevO;

ud”.d;
pr<>nil DO

pr”.q<temp

pr*.g:=temp;

POpr:=nil;

J*".g +

tudJ”.Prev;

antai (VAR
esin) ;
sin;

nil THEN
Fbantu”.PrevM;
il THEN

=bantu” .NextM;

r
HEN
ju

xtM<>nil DO
"~ .NextM;
temp ;

antu;

rScij (bantu




Nilai Penyebaran(bantu);

Putuskan Rantai (bantu,Beforescj);
END:

PROCEDURE Proses Inti (Node :
InfoMesin);
VAR bantuM : InfoMesin;
BEGIN
bantuM:=Node;
WHILE bantuM<>nil DO
BEGIN
IF Node=AfterScj THEN
BEGIN
Tetapkan d;
END; -

Penentuan_Proses_Per Mesin (bantuM)
Cek Reoptimasi (bantuM);
IF Node=AfterScj THEN
Nilai Penyebaran(bantuM) ;
bantuM:=bantuM”.NextM
END;
END;

PROCEDURE Urutkan AfterScj;
VAR bantuM, temp, templ :
InfoMesin; ’

BEGIN
bantuM:=AfterScj;
WHILE bantuM”.NextM<>nil DO
BEGIN
temp:=bantuM”".NextM;
WHILE temp<>nil DO
BEGIN
IF
temp” .NoMesin<bantuM”.NoMesin THEN
BEGIN
templ:=temp;

temp”.PrevM”".NextM:=temp” .NextM;
IF temp”.NextM<>nil
THEN
temp” .NextM".PrevM:=temp”".PrevM;
temp:=templ”.NextM;
IF bantuM=AfterScj
THEN AfterScj:=templ
_ELSE
bantuM”.PrevM”.NextM:=templ;
templ” .NextM:=bantuM;
IF bantuM=AfterScj
THEN templ~”.PrevM:=nil
ELSE
templ”.PrevM:=bantuM”".PrevM;
bantuM”.PrevM:=templ;
bantuM:=templ;
END

ELSE temp:=temp”.NextM;
END;

bantuM:=bantulfl
END
END;

PROCEDURE Rangking;
VAR hTemp, bantu
InfoMesin;

BEGIN
Isi tMesin(After}
hTemp:=AfterScj;
AfterScj:=nil;
WHILE hTemp<>nil
BEGIN

bantu:=Cari Bottleng

Putusian_Ranta

END;
END;

PROCEDURE Proses;

VAR bantuM N
i, iterke : 1
tS, tF : X
BEGIN

afterscj:=nil;
iterke:=0;

gettime (Jam,Menit, D4
tS:=Detik+Seperl
WHILE BeforeSci<j
BEGIN
iterke:=iterks
Proses Inti (B¢

bantuM:=cari Bottler

I'4

IF iterke=1 T§
LB:=bantuM”™.t;
Masuk AfterSc]
FOR i:=1 TO n§
BEGIN
Proses Int]
Rangking;

END;
bantuM:=Beforsg
END;
FOR i:=1 TO nSik]
BEGIN
Proses Inti]
Rangking;

END;
bantuM:=Beford
Urutkan_AfterScj;

gettime (Jam,Menit, Df
tF:=Detik+Seperl(
Waktu:=tF-tS5;
goal:=3

END;

~ .NextM

temp :

ci);

DO

ck (hTemp) ;
i (bantu, hTemp)

nfoMesin;
yte;
eal;

tik, Seperl00);
0/100;
nil DO

+1;
foreScj);

eck (BeforeScj)

[EN

(bantuM) ;
iklus DO

(Aftersci);

Scj;
usAkhir DO

(AfterScj);

Scj;

tik, Seper100);
0/100;




PROCEDURE Map;
VAR tInit : InfoInit;
tdob : InfodJob;

BEGIN
Hapus Area;
textattr:=black*16+lightgray;
clrscr;
tInit:=Init;
WHILE tInit<>nil DO
BEGIN
tJob:=tInit”.NextO;
WHILE tJob<>nil DO

BEGIN
write(tJob”.nojob,"
',tJob".r:2:0,' ');

write(tJob”.d:2:0,"
', tdob”.q:2:0,' ',tJob”.t:2:0);

write (" "3,
tJob:=tJob” .NextO;
END;

writeln; writeln;
tInit:=tInit”.Next;
END;
READLN;
END;

PROCEDURE Output( bantu :
InfoMesin);
VAR bantuM : InfoMesin;
bantud : InfoJdob;

BEGIN
textattr:=black*16+lightgray;
clrscr;
bantuM:=bantu;

WHILE bantuM<>nil DO
BEGIN
writeln('Mesin
',bantuM” .NoMesin); writeln;
bantuJ:=bantuM”.NextJ;
WHILE bantud<>nil DO
BEGIN
write (bantuJ”.NoJob, '
',bantud~.r:2:0);
writeln ('

',bantud”~.d:2:0,"°

',bantud”*.q:2:0,"

'ybantud”.t:2:0);

bantuJ:=bantuJ”*.Next;
END;
readln;
bantuM:=bantuM”.NextM; .
END;
readln;
END;

PROCEDURE Ubah Pilihan (VAR no :
byte ; mode boolean) ;

VAR 1, posisi : Hyte;

BEGIN
posisi:=3;

FOR i:=1 TO no-1 |DO
posisi:=posisi+lengtih (Menu[i])+3;

textbackground (WarngDasarMenuUtama

):
gotoxy(posisi+l, 4
write (Menulnol):

):

textbackground (WarnagTimbulMenuUtam

a);

IF mode=false THHN IF no=1 THEN

no:=9 ELSE no:=no-1
ELSE IF no=9 THEN

no:=no+l;
posisi:=3;

no:=1 ELSE

FOR i:=1 TO no-1 PO
posisi:=posisi+length (Menul[i])+3;

gotoxy(posisi+l, 24
write(Menulno]l)
END;

):

PROCEDURE To_Menu Chprt;

VAR tombol, tmb :

BEGIN
IF goal<>0 THEN
BEGIN

char;

Show Menu Utamhp (true) ;
Tampilan Awal [Chart;

REPEAT

tombol:=repdkey;
tombol:=upfase (tombol) ;
UNTIL (tombol=K27) OR
{(tombol="M'} OR (tompol='0"};

textattr:=WarnaDasarprea*16+yellow

-
’

IF tombol<>#27
BEGIN
IF {goal=l)

THEN Proses;
Init Graph;
REPEAT

THEN

OR (goal=4)

Hapus_Afea Grafik;
tmb:=topbol;
CASE tombol OF

MT
tombol:=Hasil M;

- IJI
tombol:=Hasil O;

END;

IF (tompol<>#27) AND
(tombol<>'M') AND (té¢mbol<>'0")
THEN

BEGIN

REPEAT

tombol:=readkey;




tombol :=upcase (tombol)
UNTIL

({({tombol='M') OR (tombol='0"))
AND (tombol<>tmb))

OR
{(tombol=$#27)

END
UNTIL tombol=#27;
Close Graph;
Tampilan Utama;
Hyper Option (6} ;
END;
END
ELSE
Error{(1l,WarnaDasarArea,WarnaTeksMe
nuUtama) ;
Hapus Area
END;

PROCEDURE To_Menu_Tabel;

BEGIN
IF goal<>0 THEN
BEGIN
IF (goal=1l) OR (goal=4) THEN
Proses;
Gambar Tabel;
END
ELSE

Error(l,WarnaDasarArea,WarnaTeksMe
nuUtama) ;

Hapus Area
END;

PROCEDURE Keluar:;
BEGIN
release (tPointer);
textattr:=black*16+lightgray;
clrscr;
writeln('Terima Kasih Anda
Telah Memakai Software Ini Untuk
Penyelesaian Job Shop');
writeln;
Cursor(6,7);
halt
END;

PROCEDURE Pilih Menu(no : byte);
BEGIN
CASE no OF
: To_Menu_Start;
: To_Menu Input;
: To Menu FirstTime;
To:Menu_Open;
H To_Menu:Save;
To Menu Chart;
To Menu Tabel;

SO W N

8 : ;
9 : Keluar
END;
Hyper Option(no)
END;

PROCEDURE Option;

VAR Pilihan : byt
Tombol : chs
BEGIN
clrscr;
Tampilan Utama;
goal:=0;

dOpr:=OprMax+1l; (
dMesin:=MesinMax+1;
Hyper Option(1l);
Pilihan:=1;
REPEAT
Tombol : =readkd
IF Tombol=#0 1

BEGIN
Tombol :=red
CASE Tombol
#75 -
Ubah Pilihan (Pilihan
- #77
Ubah Pilihan{(Pilihar
END
END
ELSE

]
s e

|Job :=JobMax+1;

Y:
[HEN

dkey;
OF

, false):;

, true);

IF Tombol=§13 THEN

Pilih Menu(Pilihan)
UNTIL Tombol=#27;
Keluar;

END;

PROCEDURE Read File |
TYPE tipeisi = st

VAR teks : texy;
letak : bytes
judul : stri
isi tipsg
strtmp stri

FUNCTION Warm
tipeisi) : byte;

VAR i

CONST pC :

OF tipeisi =

{ EsSC }

Ini;
ring{20];

.

ng[50] ;
isi;
ng[70];

a(strColor :

byte;
ARRAY[1..16]

('BLACK', '"BLUE', '"GRHEN', 'CYAN', 'RE

D', '"MAGENTA', 'BROWN'

!

'LIGHTGRAY', 'DARKGRAY', 'LIGHTBLUE'

, 'LIGHTGREEN',

'"LIGHTCYAN', "LIGHTRHED', ' LIGHTMAGEN

TA', 'YELLOW', '"WHITE'

)




BEGIN
FOR i:=1 TO
length(strColor) DO

strColor({i] :=upcase(strColor(i]);

i:=0;
REPEAT
ir=i+1

UNTIL strColor=pCii];
Warna:=i-1
END;

BEGIN
assign(teks, 'ta.ini');
reset (teks);
WHILE NOT eof(teks) DO

BEGIN
readln(teks,strtmp);
letak:=pos('=',strtmp);
IF (pos('[',strtmp)=0) AND
(letak>0) THEN
BEGIN

isi:=copy(strtmp,letak+l, length (st

rtmp)-letak) ;

letak:=pos (' ',isi);
WHILE letak>0 DO
BEGIN
delete(isi, letak,1);
letak:=pos (' ',isi)
END;
letak:=pos (' ',strtmp);

judul :=copy(strtmp, 1,letak-1);

IF judul='GraphDirectory"

THEN GraphDirectory:=isi

ELSE IF judul='WarnaLogo'

THEN WarnalLogo:=Warna (isi)
ELSE IF

judul='WarnaDasarArea' THEN

WarnaDasarArea:=Warna (isi)
ELSE IF

judul='WarnaDasarBingkaiArea' THEN
WarnaDasarBingkaiArea:=Warna (isi)
ELSE IF
judul='WarnaBayanganBingkai' THEN
WarnaBayanganBingkai:=Warna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaDasarMenuUtama' THEN
WarnaDasarMenuUtama:=Warna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksMenuUtama' THEN
WarnaTeksMenuUtama:=Warna (isi)

ELSE IF
judul="WarnaTimbulMenuUtama' THEN
WarnaTimbulMenuUtama:=Warna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksTampilanStart"'
THEN

WarnaTeksTampilanSta

rt:=Warna(isi)

ELSE IF
judul='WarnaTimbulT ilanstart’
THEN I\p
WarnaTimbulTampilanSta

i)
ELSE IF

rt:=Warna(is

judul='WarnaDasarMenuStart' THEN

WarnaDasarMenuStart:

ELSE IF
judul="'WarnaTeksPoko
THEN
WarnaTeksPokokMenuSt]
)

ELSE IF
judul='WarnaTeksPenj
THEN
WarnaTeksPenjelasMen
isi)

ELSE IF
judul='WarnaDasarMen
WarnaDasarMenulnput:

ELSE IF
judul='WarnaTeksPoko
THEN
WarnaTeksPokokMenuln
)

ELSE IF
judul='WarnaTeksPenj
THEN
WarnaTeksPenjelasMen
isi)

ELSE IF
judul='WarnaBingkaiT
THEN
WarnaBingkaiTampilan
si)

ELSE IF
judul='WarnaTeksTeta
' THEN
WarnaTeksTetapTampil
(isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksIsia
' THEN
WarnaTeksIsianTampilj{
(isi)

ELSE IF

FWarna (isi)
kMenuStart'

brt:=Warna(isi

ElasMenuStart'

LStart:=Warna (

LInput' THEN
FWarna (isi)

kMenuInput'

but:=Warna{isi

elasMenulnput'

LInput:=Warna (

bropilanInput!

[nput:=Warna (i

pTampilanInput

inInput:=Warna

fTampilanInput

inInput:=Warna

judul="WarnaPenjelas]sianInput'

THEN

WarnaPenjelasIsianIngut:=Warna (isi

)

ELSE IF

judul='WarnaDasarMenyFirstTime’

THEN

WarnaDasarMenuFirstTime:=Warna{isi

)
ELSE IF

judul='WarnaTeksPoko}fMenuFirstTime

' THEN

WarnaTeksPokokMenuFigfstTime:=Warna

(is1)




ELSE IF
judul='WarnaTeksPenjelasMenuFirstT
ime' THEN
WarnaTeksPenjelasMenuFirstTime:=Wa
rna(isi)

ELSE IF
judul='WarnaBingkaiTampilanFirstTi
me' THEN
WarnaBingkaiTampilanFirstTime:=War
na(isi)

ELSE IF
judul="WarnaTeksTetapTampilanFirst
Time' THEN
WarnaTeksTetapTampilanFirstTime:=W
arna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksIsianTampilanFirst
Time' THEN
WarnaTeksIsianTampilanFirstTime:=W
arna(isi)

ELSE IF
judul='WarnaPenjelasIsianFirstTime
' THEN
WarnaPenjelasIsianFirstTime:=Warna
(isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksAwalTampilanChart'
THEN
WarnaTeksAwalTampilanChart:=Warna (
isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksTabel' THEN
WarnaTeksTabel:=Warna(isi)

ELSE IF
judul='WarnaBingkaiTabel' THEN
WarnaBingkaiTabel:=Warna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaDasarError' THEN
WarnaDasarError:=Warna (isi)

ELSE IF
judul='WarnaTeksError' THEN
WarnaTeksError:=Warna (isi)

END;
END
END;

{ Program Utama }

BEGIN
Read File Ini;
mark (tPointer) ;
Is Save:=false;
NaﬁaFile:=";
Option;

END.
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