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ABSTRAK

Persoalan  penjadualan  (scheduling) semakin dirasakah  dengan
meningkatnya persaingan pasar bagi kalangan industri. Penjadualan|yang tepat
akan memberikan banyak keuntungan, antara lain meningkatkan efisi¢nsi dengan
mengurangi penggunaan waktu yang sia-sia, meningkatkan produkfivitas, dan
dapat memecnuhi batas waktu (dead line) yang ditentukan olch| pelanggan
(customer).

Tugas Akhir ini membahas aplikasi jaringan saraf tirpan untuk
menyelesaikan persoalan penjadualan banyak pekerjaan (multiple job scheduling).
Konstruksi jaringan saraf tiruan yang digunakan adalah modcl yang dirumuskan
oleh Zhen-Ping Lo dan Behnam Bavarian. Model yang digunakan adalah jaringan
Hopfield yang digunakan untuk menyelesaikan persoalan traveling sal¢sman yang
dikembangkan menjadi jaringan saraf tiga dimensi, yaitu Neuro-Bdx Network
(NBN). Pcrumusan untuk persoalan traveling salesman diperluas untuk persoalan
multiple traveling salesmen dan multiple job scheduling dengan tingkat kesulitan
yang semakin bertambah. Model ini kemudian diuji dengan menerapkdgn beberapa
persoalan dengan pembatas (constraint) yang bervariasi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa model NBN mengijinkdn ckspansi
ke ketiga arah dimensi. Sehingga model ini mampu mengakomodasf persoalan

tergantung pada persoalan yang ditangani. Hasil uji coba menunju
model ini tidak bisa mendapatkan pemecahan yang feusible untul persoalan
dengan pembatas (constraint) yang ketat.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persoalan penjadualan  (scheduling) semakin dirasakan  dengan

meningkatnya persaingan pasar bagi kalangan industri. Penjadualan
akan memberikan banyak keuntungan, antara lain meningkatkan efisi
mengurangi penggunaan waktu yang sia-sia, meningkatkan produk]
dapat memenuhi batas waktu (dead line) yang ditentukan oleh

(customer).

yang tepat
ensi dengan
kivitas, dan

pelanggan

Studi mengenai persoalan penjadualan pekerjaan telah dilakukan selama

beberapa tahun terakhir ini. Persoalan yang muncul biasanya berka
adanya n buah pekerjaan yang akan diproses pada m buah mesin (a
Permasalahannya adalah bagaimana menemukan urutan pekerjaan ¢
waktu yang tepat untuk setiap pekerjaan pada sctiap mesin schingg
solusi yang optimal, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk menyelesa
pekerjaan diupayakan seminimal mungkin.

Tingkat kesulitan persoalan ditentukan oleh parameter yang d

pekerjaan dan mesin. Pendekatan heuristik klasik yang biasa dilaky

tan dengan
lau server).
lan alokasi
h diperoleh

kan semua

miliki oleh

kan adalah

menemukan operasi atau pekerjaan berikutnya yang akan diproses berdasarkan

beberapa parameter dari pekerjaan atau mesin. Contoh dari parameter yang




di guhakan adalah waktu pemrosesan (processing time), jatuh tempo
biaya (cost), waktu penyiapan (set-up time), waktu kedatangan (arriva
pemuatan mesin (machine loading). Beberapa aturan yang digung
menentukan operasi berikutnya adalah FIFO (first in first out), SP
processing time), EDD (earliest due date).

Studi terbaru dalam jaringan saraf tiruan memberikan d4
menyelesaikan persoalan optimasi NP’-complete, seperti TSP (travelin
problem), MTSP (multiple traveling salesman problem), dan MISP (1
Penyelesaian  persoalan  NP-complete

scheduling — problem).

(due dute),
[ time), dan
)kan untuk

(shorthest

)sar  dalam
2 salesman
wiltiple job

bersifat

nondeterministic polynomial. Suatu persoalan NP-complete tidak mempunyai

penyelesaian yang lebih baik selain mencoba semua kemung

kinan dari

penyelesaian yang ada. Kalau cara ini dilakukan, akan membutuhkan waktu

komputasi yang tidak sedikit untuk mendapatkan penyelesaian masa
komputasi akan bertambah seiring dengan bertambahnya satu fi
persoalan NP’-complete.

Hopfield telah mendefinisikan arsitektur umum dari jaringan
untuk digunakan dalam menyelesaikan persoalan-persoalan optimas
dan Tank' telah merumuskan dan memeccahkan traveling salesmd
jaringan saraf dua dimensi (2-D neural network). Peng

dengan

kemudian dikembangkan lebih jauh untuk menyelesaikan multipls

fah. Waktu

pktor pada

araf tiruan
. Hopficld
n problem
ckatan ini

b (raveling

salesmen problem. Kemudian, pendekatan di atas diperluas untuk mepyclesaikan

''J.J. Hopfield and D.W. Tank, “Neural Computation of Decisions in Optimization Pr
Biological Cybernet, 52, 141-152, 1985.

bblems”,




persoalan penjadualan banyak pekerjaan dengan membangun jaringan saraf tiga

dimensi (3-D Neuro Box Network, NBN).

1.2 Tujuan

Tugas Akhir in1 bertujuan merancang dan vmembuat peraphgkat lunak
penjadualan banyak pekerjaan dengan konstruksi jaringan saraf [tiruan yang
dirumuskan oleh Zhen-Ping Lo dan Behnam Bavarian® (3-D Neuro Box Network,
NBN). Berdasarkan hasil pengujian terhadap perangkat lunak diharppkan dapat

memberikan scbuah evaluasi terhadap konstruksi jaringan saraf tiruanjtersebut.

1.3 Permasalahan

Permasalahan dalam Tugas Akhir ini adalah bagaimang konstruksi
jaringan saraf tiruan yang digunakan bisa memberikan penyelesaian yang feasibel.
Penyelesaian tersebut berupa jadual yang diperoleh, yaitu hasil penugasan n buah
pekerjaan pada m buah mesin. Pengertian feusibel disini adalah penyelesaian
tersebut bisa diterima atau valid dan optimal, yaitu waktu yang dibutphkan untuk

menyelesaikan semua pekerjaan diusahakan seminimal mungkin.

? Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Neyral
Networks”, University of California, lrvine, 1991.




1.4 Pembatasan Masalah

Pada dasarnya, Tugas Akhir ini menitikberatkan pada

persoalan

penjadualan klasik dengan memperhatikan jatuh tempo (deadline requirement).

Namun, persoalan dirumuskan dalam bentuk jaringan saraf tirugn dengan

menggunakan model NBN.

Pembatasan masalah diuraikan dalam bentuk asumsi-asums

terhadap

pekerjaan beserta panjang proses dan jatuh temponya, mesin beserta kapasitasnya,

dan alokasi waktu. Setiap pekerjaan yang ditangani diasumsikan me

yang sama, tetapi memiliki panjang proses (/ength) dan jatuh tempo

niliki tipe

(due dute)

yang berbeda. Panjang proses dan jatuh tempo berupa nilai konstan yang dapat

ditentukan. Setiap mesin diasumsikan memiliki tipe yang sama, tetap
kapasitas yang tidak sama yang nilainya juga dapat ditentukan. Setiap
diasumsikan hanya dapat memroscs satu pekerjaan pada satu alokasi
tidak terjadi kerusakan selama perencanaan. Pada jadual akhir, setiap

hanya ditangani oleh satu mesin.

1.5 Mctodologi Penclitian

Metodologi yang digunakan dalam Tugas Akhir ini adalah scbag
¢ Studi literatur dari berbagai buku dan jurnal
Studi dilakukan dengan mempelajari literatur berkaitan dengan persoalg
khususnya NP’-complete, jaringan saraf tiruan khususnya jaringan Hog
digunakan untuk menyelesaikan persoalan traveling salesman, dan per

beroricentasi obyek.

memiliki
mesin juga
waktu dan

pekerjaan

i berikut:

n optimasl

field yang

hrograman




¢ Perancangan perangkat lunak dan implementasi struktur data
Perancangan perangkat lunak dilakukan dengan pendekatan p¢mrograman
berorientasi obyek. Berdasarkan hasil rancangan tersebut, dibuat ignplementasi
struktur data yang digunakan dalam perangkat lunak.
¢ Pembuatan perangkat lunak

Perangkat lunak dibuat berdasarkan hasil perancangan dengan menggunakan
bahasa pemrograman C+ +.
¢ Pengujian perangkat lunak
Pengujian dilakukan dengan menerapkan persoalan dengan pembatas|(constraint)
yang bervariasi.

¢ Perbaikan untuk meningkatkan kinerja
Perbaikan yang dilakukan meliputi pengecekan masukan, penyesufiian bentuk
tampilan, dan mengurangi bug perangkat lunak.
¢ Pembuatan laporan

Laporan ini berupa dokumentasi terhadap metodologi yang dilakukan yang

terangkum dalam naskah Tugas Akhir.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika yang digunakan dalam Tugas Akhir dijelaskan berjkut ini.

¢ Bab I Pendahuluan, menjclaskan mengenai latar belakang, permgsalahan dan

batasannya, tujuan, metodologi penelitian, dan sistematika penulisn.




Bab Il Jaringan Saraf Tiruan, membahas pengertian jaringan
elemen pengolah, penetapan nilai bobot, dan jaringan Hopfield.
Bab 1ll Penjadualan Banyak Pekerjaan, membahas persoalan
banyak pekerjaan dengan didahului penjelasan mengenai traveli
problem dan multiple traveling salesmen problem yang mendasar
persoalan penjadualan banyak pekerjaan.

Bab IV Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak, memb
perangkat lunak penjadualan banyak peckerjaan, peranc
implementasi struktur data yang digunakan oleh perangkat lunak,
proses dan implementasinya.

Bab V Uji Coba dan Evaluasi Perangkat Lunak, membahas ha

baraf tiruan,

penjadualan
hg salesman

perumusan

nhhas sistem

angan  dan

serta hirarki

sil uji coba

perangkat lunak yang sudah jadi dan menguji kemampuan peranghat lunak.

Bab VI Kesimpulan dan Saran, menguraikan kesimpulan d
sebelumnya serta saran berkaitan dengan perancangan dan

perangkat lunak.

hri bab-bab

pembuatan




BAB 11

JARINGAN SARAF TIRUAN

Bab ini menjelaskan tentang jaringan saraf tiruan meliputi
jaringan saraf tiruan, elemen pengolah, nilai bobot, serta fungsi ko
saraf. Pada akhir bab dijelaskan mengenai jaringan Hopfield sebagat
topologi jaringan saraf yang banyak digunakan dalam menyelesaikar
optimasi.

2.1  Pengertian Jaringan Saraf Tiruan’

Sebuah jaringan saraf tiruan (JST) adalah sebuah grup yang

pengertian
hktifan sel
salah satu

persoalan

erdin atas

elemen pengolah (processing element). JST memiliki ciri khas, yajtu sebuah

subgrup akan melakukan perhitungan sccara tcerpisah  (indepen
memberikan hasil dari perhitungan tersebut ke secbuah subgrup yang
akhirnya, sebuah subgrup yang terdiri atas satu atau lebih elemen pen
menentukan nilai output dari JST. Setiap elemen pengolah melakukan g
berdasarkan penjumlahan dari masing-masing nilai inputnya dikalik
sebuah nilai bobot (weight). Sebuah subgrup dari elemen pengolah dike]
lapisan (layer). Lapisan pertama merupakan lapisan input dan laj

terakhir adalah lapisan output. Lapisan yang berada di antara lapisan

* Valluru B. Rao and Hayagriva V. Rao, "C++ Neural Networks and Fuzzy Logic", 6

7

tient)  dan
lain. Pada
polah akan
erhitungan
an dengan
nal dengan
isan yang

input dan

b, 1993,




lapisan output dikenal dengan lapisan tersembunyi (hidden). Elemd
adalah sebuah unit yang memiliki kemiripan fungsi dengan scl sara)
manusia. Oleh sebab itu elemen pengolah diibaratkan sebagai s

“neuromimes, atau sel saraf tiruan (artificial neuron). Sebuah fungs

n pengolah

[ pada otak

kbuah cell,

1 threshold

sering digunakan untuk menentukan nilai output dari scbuah scl saraf pada lapisan

output. Nilai yang dikeluarkan dari fungsi threshold menentukan karal{
sel saraf. Karakteristik tersebut adalah sel saraf aktif (fired) atau sel
aktif. Dalam Tugas Akhir ini digunakan istilah sel saraf pada elemg
meskipun clemen pengolah merupakan sel saraf tiruan. Istils
(connection) juga digunakan untuk synapses, yaitu hubungan di anta
Dalam bentuk graph sebuah koneksi disimbolkan dengan edge dan
saraf dengan node. Gambar 2.1 adalah sebuah model jaringan saraf tin

gambar ini, sctiap sel saraf digambarkan dengan scbuah lingkaran (cirg

Model tersebut terdiri atas tiga lapisan, yaitu sebuah lapisan input, sel

teristik dari
saraf tidak

n pengolah

bh  koneksi

Fa sel saraf.

sebuah sel
uan. Dalam
ulur node).

uah lapisan

tersembunyi, dan sebuah lapisan output. Koneksi yang ada menunjukkan

hubungan antar lapisan.

Berdasarkan jumlah lapisan yang dapat dibentuk, JST dapaf
atas lapisan tunggal (single layer), yaitu jaringan yang hanya terdi
lapisan, dan lapisan ganda (multilayer), yaitu jaringan yang memilik
satu lapisan. Berdasarkan arah aliran sinyal, JST dapat dibe
feedforward dan recurrent. Pada feedforward arah aliran sinyal |
lapisan input ke lapisan output. Sedangkan pada recurrent terdapat

sinyal yang berasal dan kembali ke unit yang sama.

dibedakan
[i atas satu
i Icbih dari
lakan atas
jecrasal dari

arah aliran




lapisan output

lapisan tersembunyi

lapisan input

Gambar 2.1 Sebuah Model Jaringan Saraf Tiruan

2.1.1 Elemen Pengolah

Seperti dijelaskan sebelumnya elemen pengolah (processing element,
disingkat PE) merupakan unit terkecil dari JST. Gambar 2.2 menunjukkan model
PE secara garis besar. Setiap PE mempunyai nomor tersendiri. PE mempunyai
banyak input, tetapi hanya memiliki satu output. Setiap koneksi ke PE mempunyai
satu nilai bobot (connection strength, atau weight). Nilai bobot dari nqde ke-/ ke
node ke-i dinotasikan dengan wy. Suatu input dapat berfungsi sebagai|excitatory
atau inhibitory. Input yang excitatory mempunyai nilai bobot positif schingga
menguatkan energi sel saraf, sedangkan input yang inhibitory memppinyai nilai
bobot negatif sehingga melemahkan energi sel saraf. Nilai input dari| setiap PE

atau unit ke-7 ditetapkan sebagai berikut:




10

nel, = ijw,.j

dimana x; menyatakan nilai output scl saral ke dan w; menyatakan nilai bobot

koneksi antara sel saraf ke-i dan sel saraf ke-y.

Output

Input

Gambar 2.2 Model Elemen Pengolah

2.1.2 Penctapan nilai bobot

Penetapan nilai bobot dilakukan dengan pelatihan (trainigg). Proses
pelatihan inilah yang membedakan fungsi dari berbagai jenis JST. Nilai bobot
yang tepat akan menghasilkan nilai output yang diharapkan. Bebefapa aturan
perlu ditctapkan untuk memperbarui nilai bobot dan untuk menentykan kapan

proses memperbarui nilai bobot bisa dihentikan. Proses pembaruan |nilai bobot

dikenal dengan proses belajar (learning). Jika proses belajar sedang terjadi pada




suatu jaringan maka, jaringan tersebut dikatakan sedang melakul
pelatihan (training).
Sccara umum proses belajar dapat dibedakan menjadi dua j

dengan pembimbing (supervised) dan tanpa pembimbing (unsupervis

11

fan  proscs

cnis, yaitu

b). Proses

belajar dengan pembimbing dilakukan dengan memberikan berbagai macam pola

pelatihan (traing pattern atau training vector). Masing-masing beserta filai output

yang diinginkan (training set). Selanjutnya nilai bobot diatur U
algoritma yang ada. Proses belajar dihentikan bilamana jarin
memberikan hasil yang diinginkan untuk scjumlah nilai output yang
Pada saat itu, dapat dikatakan nilai bobot yang diberikan merupakan
paling sesuai untuk JST yang digunakan. JST yang dilatih untuk me
nilai output tertentu berdasarkan nilai input tertentu dinamakan
memory. Untuk model ini, jika nilai output yang diinginkan sama dk
input yang diberikan, maka associative memory disebut sebagai auto
memory, sedangkan bila tidak disebut sebagai hieteroassociative memor,

Proses belajar tanpa pembimbing tidak memerlukan sejumlah /

untuk mengatur besarnya nilai bobot. Hal ini discbabkan adanya p

crdasarkan
gan telah
diberikan.
nilai yang
nghasilkan
Lissociative
engan nilai
Lissociative
p.
paining set

Cimantauan

internal yang berfungsi mengawasi tingkah laku jaringan. Jaringan akgn mencari

kecenderungan dari sinyal input dan akan menycsuaikan dirinya b
suatu fungsi tertentu. Jaringan harus mempunyai informasi tentang
mengatur dirinya. Proses belajar tanpa pembimbing ada yang meneks

adanya suatu keterkaitan atau kerja sama antar ¢lemen pengolah. Pad

crdasarkan
cara untuk
Inkan pada

h beberapa

susunan jaringan, bila ada suatu input dari luar yang mengaktifkan sebyiah clemen

TR
SEPULL

’g"r)v E ERW




pengolah pada suatu lapisan, maka elemen pengolah-clemen pengolal
pada lapisan tersebut juga akan aktif dan mengakibatkan nilai keal
lapisan tersebut. Demikian juga sebaliknya, bila ada suatu input darj
membuat sebuah elemen pengolah pada suatu lapisan tidak aktif, md

pengolah-clemen pengolah yang lain pada lapisan tersebut juga tidak ak

2.1.3 Fungsi keaktifan
Operasi dasar yang dilakukan olch scl saral adalah mengh

output yang merupakan hasil dari fungsi keaktifan terhadap jumlah

masuk pada sebuah sel saraf. Semua sel saraf pada satu lapisg

| yang lain
tifan pada
luar yang
ka elemen

an aktif.

tung nilai
nput yang

n tertentu

mempunyai fungsi keaktifan yang sama. Fungsi keaktifan tersebut, antaya lain:

(1) Fungsi Identitas:

J(x)=x, dimanax menyatakan nilai input sel saraf.

(i)  Fungsi Binary Step (binary step function) dengan nilai ambang Batas 0.

Lx>0

f(x)= {O’ e

Dalam fungsi ini, x menyatakan nilai input sel saraf dan € npenyatakan

nilai ambang batas (threshold). Jaringan dengan lapisah tunggal

menggunakan fungsi ini untuk mengubah tnput menjadi oytput yang

merupakan bilangan biner (1 atau 0) atau bipolar (1 atau -1). [Nama lain

dari fungsi ini adalah threshold function atau heaviside function.




(111)

(iv)

Fungsi Binary Sigmoid:
. 1
fx)=

1+ exp(—ox)

Dalam fungsi ini x menyatakan nilai input sel saraf dan &

merupakan

konstanta yang mempengaruhi lebar kurva (width curve). Fungsi logistik

dan fungsi tangen hiperbolik merupakan fungsi binary sig
sering digunakan.
Fungsi Bipolar Sigmoid:

2 e 1 —exp(—ox)
1+ exp(—ox) 1+ exp(—-ox)

g(x)=2/(x)~1=

noid yang

Dalam fungsi ini x juga menyatakan nilai input sel saraf dan o juga

merupakan konstanta yang mempengaruhi lebar kurva (wi
Fungsi logistik sigmoid dapat diubah jangkauannya sest
persoalan yang dihadapi. Jangkauan yang sering digunakan ada
| sampai 1. Sigmoid dengan jangkauan antara —1 dan 1 dinama
sigmoid. Selain bipolar sigmoid, fungsi tangen hiperbolik |
digunakan untuk menghasilkan nilai output antara —1 dan
menghasilkan nilai output antara 0 dan 1, kedua fungsi tersebut

digunakan.

iith curve).
Jai  dengan

Jah antara —

kan bipolar

uga scring
1. Untuk

juga sering




2.2 Jaringan Hopfield*

Model sel saraf yang digunakan dalam jaringan hopfield ada
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lah elemen

pengolah yang menggunakan variabel biner (lwo-stale)s. Perhityngan yang

dilakukan pada sel saraf ini adalah penjumlahan dari setiap nilai
berasal dari sel saraf yang lain dikalikan dengan masing-masing nilai

setiap koneksi. Sebuah fungsi threshold menentukan keaktifan dari se

input yang
bobot pada

saraf, Jika

hasil dari perhitungan lebih besar atau sama dengan nilai threshold maka sel saraf

menjadi aktif, tetapi jika hasil perhitungan kurang dari threshold ma
menjadi tidak aktif. Jaringan saraf yang diusulkan oleh Hopficld
hubungan atau koneksi yang bersifat feedback. Jadi nilai output dari s

menjadi nilai input pada sel saraf itu sendiri pada iterasi berikutnya

ka sel saraf
nempunyai
| saraf bisa

Hal inilah

yang membedakan jaringan Hoplicld dengan model perceptron pada jaringan

feedforward®. Gambar 2.3 menampilkan arsitektur jaringan Hopfield
besar.

Lingkaran pada setiap pertemuan koneksi merupakan bobot ¢

becara garis

ari koneksi

tersebut. Perilaku dari neuron ke-i diberikan oleh persamaan beda ofde pertama

sebagai berikut:

"

v,(k+1)= /’[Z w{,vj(k)+l,.(k)}, ..................................................................... (2.1
=l

* Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Neufal

Networks”, University of California, Irvine,1991.

* J.J. Hopfield, “Neural Network and Physical systems with Emergent Collective Computational

Abilities”, Proc. Natl. Acad. Sci, U.S.A. 79, 2554-2558,1982.
¢ R. Rosenblatt, “Principles of Neurodynamics”, New York, Spartan Books ,1959.




dimana & adalah indek dari waktu, v; adalah nilai aktivasi dari sel saf

adalah nilai bobot dari koneksi antara sel saraf ke-j ke sel saraf ke-

input eksternal dari sel saraf ke-i, dan /() adalah binary threshold funct
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af ke-i, w;
. 1; adalah

On.

External input /

N

A 4
Vot

Vi

Gambar 2.3 Arsitektur Jaringan Hopfield

Pada umumnya, pembaruan/peremajaan status dari sel saraf

secara asynchronous dan acak pada scbuah nilai rata-rata (mean rate

dilakukan

. Hoptficeld

sudah membuktikan global konvergensi dari jaringan untuk matriks babot dengan

koncksi yang simetris dengan nilai nol pada clemen diagonal (dalam |
ada self uctivation). Nilai bobot dari koneksi menggabungkan sem

informasi pemroscsan dari jaringan. Kemudian nilai bobot ini d

al ini tidak
la properti

atur untuk

menyelesaikan persoalan yang spesifik dengan suatu pertimbanggn tertentu.

Secara praktis, jaringan Hopfield sudah pernah digunakan untuk n
associatif memory. Dalam hal ini informasi yang diingat adalah data
lengkap (noisy data). Matriks nilai bobot dihitung berdasarkan matr
dari suatu pola (pattern) yang menjadi target. Pada umumnya, un

persoalan yang spesifik, scbuah computational energy, L, didefinis

!

emodelkan
yang tidak
ks korclasi

uk sebuah

kan, untuk




mengatur pola dari matriks nilai bobot. Angka perubahan (rate of chan
aktivasi dari sel saraf diatur sama dengan minus dari partial derivg

berkenaan dengan variabel sel saraf (metode optimasi gradien d

Kemudian dengan menyamakan hasil persamaan ke sisi kanan dari

(2.1), didapatkan suatu nilai yang spesifik dari nilai bobot koneksi. R

16

e) tingkat
tif  energi
iferensial).
persamaan

Espon yang

bertingkat dari sel saraf memotivasi Hopfield mengembangkan| arsitektur
jaringannya untuk mempunyai sel saraf dengan nilai output yang kontinyu.
Karakteristik sel saraf didefinisikan dengan persamaan diferensial orfle pertama
seperti bertkut.
du, u, &
Cimem e ) WV F e 2.2)
ol R, v (

J=l

Dalam persamaan di atas, »; merupakan potensial aktivasi internal scl

saraf, R,C;

adalah nilai resistansi/kapasitansi yang mendefinisikan waktu kdnstan dari

rangkaian RC, w;; adalah nilai bobot koncksi (konduktansi) dari nilal

saraf ke-/ sebagai nilai input dari sel saraf ke-/, /; adalah nilai input eks

v; mendelinisikan nilai output dari scl saral yang berkaitan denga

output scl
ternal, dan

h potcnsial

aktivasi internal melalui sebuah fungsi threshold v; = f(u;). Pada umuminya, fungsi

ini akan meningkat secara monoton seperti fungsi sigmoid dalam Gam}

ar 2.4.




vi = f (ui)

____/ > Ui

Gambar 2.4 Fungsi Sigmoid Nonlinear,
Menggambarkan Kondisi Internal Sel Saraf dan
Potensial Nilai Outputnya
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Arsitektur jaringan Hopfield yang kontinyu dapat direalisasikan dengan

rangkaian aktif orde pertama, seperti diilustrasikan dalam Gambar

2.5. Nilai

output dari operasional amplifier dapat berupa nilai positif atau negdtif. Fungsi

energi kuadratik yang secara umum digunakan untuk membuktikan kpnvergensi

global dari jaringan ditunjukkan dalam persamaan berikut:

] l Hon " n 1 .v‘ _
1::—EZZwyvivj—;I,.v,.+§(E]L LT )Y

i=l j=I

dimana f’(v) adalah invers dari fungsi sigmoid nonlinier. Kondisi K
tergantung pada kesimetrisan matriks nilai bobot dari koneksi yang

secara monoton (bounded sigmoid nonlinearity). Fungsi energi atau f{

pnvergensi
meningkat

Ingsi biaya

di atas hanya sesuai untuk persoalan yang spesitik, artinya untuk sctiap persoalan

perlu dirumuskan fungsi cnergi tersendiri sesuai dengan pola matriks
yang diinginkan. Persamaan differensial dari sel saraf atau matriks nilai

koneksi dihitung dengan menurunkan persamaan (2.3).

hilai bobot

bobot dan




[ [QN};}—{ I

V1 V1 V2 V2

Gambar 2.5 Arsitektur Rangkaian Jaringan Hopficld

Kondisi sel saraf berevolusi menurut waktu, bergerak ke arah
permukaan energi (energy surfuce) ke arah konvergensi menuju

minimum lokal. Jadi, untuk persoalan yang diberikan, fungsi en

penurunan
ke sebuah

ergi harus

dikonstruksi sedemikian rupa sehingga konfigurasi dari kondisi jaringah mewakili

pemecahan-pemecahan yang mungkin pada minimum lokal.
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PENJADUALAN BANYAK PEKERJAAN

Bab ini menjelaskan persoalan penjadualan banyak pekerjaan (m
scheduling) beserta perumusannya dalam bentuk jaringan saraf tiruar
didahului dengan penjelasan mengenai persoalan traveling salesman pr
multiple traveling salesmen problem yang mendasari perumusan

penjadualan banyak pekerjaan. Kemudian, dilanjutkan dengan

pltiple job
. Bab ini
bblem dan
persoalan

benjelasan

mengenai persoalan penjadualan banyak pekerjaan berikut perumusanfiya dalam

bentuk jaringan saraf tiruan, yaitu Neuro-Box Network (NBN).

3.1 Traveling Salesman Problem’

Proses optimasi pada traveling salesman problem (TSP) merupgkan topik

klasik dari riset operasional. Persoalan tersebut dapat didefinisikan sepe
Scorang salesman akan mengunjungi beberapa kota. Data yang diketa
jumlah kota yang harus dikunjungi beserta jarak antar kotanya. Permag
adalah bagaimana mencmukan rute terpendek yang mengunjungi s
dengan syarat, setiap kota hanya dikunjungi satu kali dan kembali ke kg

rute terscbut dimulai.

ti berikut.
hui adalah
alahannya
etiap kota

ta dimana

7 Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Neura] Network”,

University of California, Irvine, 1991.

19




Penyelesaian persoalan ini dengan pendekatan langsung ad

20

hlah dengan

menghitung semua kemungkinan rute yang ada, kemudian dipilih satu rute yang

terpendek. Jika ada n kota yang harus dikunjungi maka ada n!/(2s
harus diselidiki. Dengan cara ini, jumlah waktu komputasi yang
meningkat seiring dengan bertambahnya ukuran dari persoalan, yaitu |
Sebagai contoh, untuk 15 kota akan didapat kurang lebih 4,4 x 10
mencerminkan banyaknya rute yang harus diselidiki untuk mendapatk
il

optimal sehingga sulit diselesaikan dengan bantuan komputer secara e

Hopfield dan Tank® telah memetakan TSP ke dalam arsitek

) rute yang

diperlukan

umlah kota.

rute, yang

hn rute yang

sien.

fur jaringan

saraf tiruan. Mereka telah mendefinisikan konfigurasi jaringan dan fyngsi energi

atau fungsi biaya yang berkorespondensi dengan persoalan tersebut.
ini, untuk » kota dipilih N = n* sel saraf dalam bentuk matriks 2-D »
baris dari matriks n x n ini berkorespondensi dengan satu kota tertent
kolom berkorespondensi dengan satu posisi tertentu. Keadaan akhir
sedemikian rupa sehingga hanya ada satu output sel saraf yang berni
yang lain bernilai nol untuk setiap baris dan kolom. Karena setiap

dikunjungi satu kali, sctiap kolom hanya mempunyai satu masukan, de

Dalam hal

X n. Sctiap

h dan sctiap
dipaksakan
al satu dan
kota hanya

mikian juga

untuk setiap baris. Jumlah seluruh masukan sama dengan n. Sebagai cantoh, untuk

konfigurasi jaringan 4 x 4 kondisi akhir dari matriks ditunjukkan dalan

® 1.J. Hopfield and D.W. Tank, “Neural Computation of Decision in Optimization Pro
Cybernet. 52, 141-152, 1985.

Tabel 3.1.

blem”, Biol.




Tabel 3.1
Kondisi Akhir untuk Konfigurasi Jaringan 4 x 4

112134
Ciloit1t]o]o

C2|l0jo|l1]0

Caj0fO0/lo0]1
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Dari Tabel 3.1, terlihat secara jelas hasil rute yang diperpleh, yaitu

C3—C1—Cy—C,y;—C; dengan panjang rute [y = descr + deicr + debes + deaci

dimana dcic; adalah jarak antara kota C; dan C;. Sedang fungsi epergi yang

memaksa semua pembatas ke dalam kondisi ini adalah sebagai berikut:

n n n n n n n n 2
=S S S 155 S Semn i E S
=1 =l

x=l =1 =l =l x=1 =i
j#i y#*x

dimana v,; adalah output sel saraf, indek x dan y mengacu pada kotd atau baris

pada matriks serta indek / dan ; mengacu pada posisi rute atau Kolom pada

matriks. Tahap yang pertama memaksa sctiap baris mempunyai satu

hilai bukan

nol. Tahap kedua berperilaku sama, tetapi diperlakukan untuk setjap kolom.

Tahap ketiga merupakan faktor skala umum. Tahap inilah yang memaksa hanya

ada » nilai bukan nol pada matriks, karena pemecahan nol memenuhi kebutuhan

dari dua tahap sebelumnya. Kemudian, jarak rutc ditambahkan pada fu
sehingga selama proses minimisasi sebuah rute dengan jarak minimal

Sehingga total fungsi biaya dapat dirumuskan menjadi:

" n

] . ] H
) 3 3 N O

x=1 y=1 i=l
yex

hgsi energl,

ditemukan.

SEBLUM A MNOPERIED




Dalam persamaan (3.1) dan (3.2) di atas, kocfisicn A, B
merupakan parameter gain yang memberi bobot pada setiap tahap
energi. Seperti dijelaskan oleh Hopfield dan Tank persamaan difeq
mendefinisikan karakteristik dari sel saraf dapat diturunkan dari

berikut:

" n

T *=1 j=1

dt j=l y=l y=l ,

i y&x

dimana u,; adalah kondisi internal atau nilai aktivasi dari sel saraf, dq
output dari sel saraf seperti dijelaskan sebelumnya. Model ini kemuy|

dengan simulasi komputer, yang hasilnya ditunjukkan dalam Gambar ]
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C, dan D
pada fungsi
cnsial yang

I, scbagal

n v; adalah
dian dicoba

. 1.

an=5 b:n=10

cn=15 dn=20

Gambar 3.1
Beberapa Contoh Hasil Simulast TSP




Konvergensi simulasi menuju sebuah rute dengan panjang rut
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E kecil yang

valid sangatlah sensitif pada gain A, B, C, dan D untuk semua tahap dalam fungsi

energi. Parameter A, B, C, D yang diusulkan olech Hopficld dan

model TSP tidak selalu memberikan hasil yang optimal, dimana hasil
hanya 10% dari keseluruhan solusi yang memberikan rute val

menyesuaikan parameter A, B, C, D kinerja konvergensi dapat dik

Konfigurasi akhir yang tidak valid dari solusi dapat dikelompok}

berikut:
1.
masukan lebih dari satu (berkorespondensi dengan sebuah

mengunjungi kota tertentu beberapa kali).

masukan lebih dari satu (berkorespondensi dengan scbuah
mengunjungi beberapa kota secara bersama-sama).
Fungsi energi yang sudah dirumuskan di atas dapat dikq

menjadi dua bagian. Bagian pertama, yaitu tahap-tahap dengan param

[ank dalam
cksperimen
d. Dengan
bmbangkan.

fan sebagai

Sebuah baris atau beberapa baris tidak memiliki masukan atgu memiliki

rute yang

Sebuah kolom atau beberapa kolom tidak memiliki masukan atgu memiliki

rutc yang

plompokkan

pter gain A,

B, dan C yang mcmaksa matriks permutasi untuk hanya mcmpupyai scbuah

masukan pada setiap baris dan kolom dengan total # buah masukan. |
menghasilkan rute yang valid. Bagian kedua, yaitu tahap dengan par
D yang berfungsi untuk meminimalkan fungsi biaya. Kedua bagian

satu sama lain. Nilai yang besar untuk D, gain untuk fungsi biaya akg
mendapatkan jarak minimal, tetapi sebagian besar rute yang diperolch

Dengan mengurangi nilai D struktur valid dipaksakan. Tetapi, rute yar

hl ini akan
hmcter gain
ni bersaing
In mcmaksa
tidak valid.

g diperolch
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memiliki kualitas yang jelek untuk total jarak. Dengan demikian terdapat trade-off

untuk menemukan nilai optimal dari parameter-parameter ini.

pendekatan sudah diusulkan untuk menyelesaikan persoalan ini’.

Beberapa

Ide dari pemecahan TSP dapat diperluas untuk persoalan pefjgurutan atau

penjadualan dimana » buah kota identik dengan » buah pekerjaan|dan scorang

salesman identik dengan sebuah mesin. Permasalahannya adalah

bagaimana

menemukan urutan dari pekerjaan ini yang memiliki waktu minimal atau

membutuhkan usaha yang lebih sedikit.

Pada kenyataanya proses manufaktur melibatkan banyak mg¢sin industri,

schingga pada pembahasan berikut dijelaskan mengenai multiple travelling

salesmen problem (MTSP) yang secara analog mirip persoalan tersetjut. Sehingga

ide dari pemecahan MTSP dapat diperluas untuk persoalan penjadualan dimana »

buah kota identik dengan n buah pckerjaan dan m salesman identfk dengan m

buah mesin.

’R. D. Brandt, Y. Wang, A. J. Laub, dan S. K. Mitra, “Alternative Networks for Solving the
Traveling Salesman Problem and the List-matching Problem”, Proc. Int. Conf. On Neural

Network, Vol. 3, pp. 333-340, 1988.




3.2 Multiple Traveling Salesmen Problem"

Multiple traveling salesmen problem (MTSP) merupakan per

TSP dengan tingkat kesulitan yang lebih tinggi. Persoalan ters

didefinisikan seperti berikut. Sejumlah salesman akan mengunjung

25

luasan dari
ebut  dapat

i beberapa

kota. Data yang diketahui adalah jumlah kota beserta jarak antgr kotanya.

Permasalahannya adalah bagaimana menemukan sejumlah rute untuk

yang dimulai dan diakhiri dari satu kota tertentu sehingga total jarak u

n salesman

htuk semua

rute adalah minimal dengan syarat setiap salesman mengunjungi palipg sedikit r

kota.
Alasan utama kesulitan persoalan optimasi ini berkaitan den

banyak kemungkinan pemecahannya. Sebagai contoh, untuk kasus

pan adanya

sederhana

dengan jumlah salesman, m = 2, batas jumlah kota yang harus dikugjungi pada

satu rute, » = 1 dan jumlah kota n, kemungkinan pemecahannya ada

berikut'":
(n (n—l)!_{n (n—2)!+ N 1 (n=N)!
1)2(n=1) \2)2(n-2) =~ \N)2(n-¥)

dimana ¥ adalah nilai pembulatan dari #/2. Dengan rumusan ini, j
(persoalan untuk 10 kota), maka kemungkinan pemecahannya ku
mencapai 400.000, sebagai perbandingan, untuk persoalan yang sama

akan memberikan kemungkinan pemecahan kurang lebih sebesar 200.0

19 Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Neu
Network”, University of California, Irvine, 1991.

"' E. Wacholder, J. Han and R.C. Momn, “A Neural Network Algorithm for the Mult
Salesmen Problem”, Biol. Cybernet. 61, 11-19, 1989.

Jah sebagai

jka n = 10
jrang lebih
TSP biasa

00.

ral

ple Traveling




Akibat adanyan lcdakan kemungkinan pemeccahan yang da
maka Wacholder'? mengembangkan neuromorphic kota-posisi TSP dq
dan Tank dengan merumuskan persoalan menjadi (#+m-1) buah k
seorang salesman fiktif. Skema representasi dari persoalan akhirn
berikut, untuk n kota dan m salesman dipilih N = (n+m-1)* sel
membentuk sebuah matriks kota-posisi. Sebuah kota dipilih sebagai
menghitung jarak. Kemudian, dengan pendekatan TSP dicari peméca
rute valid dengan sebuah jarak minimal yang mengunjungi (n+m-1) bu;
kembali ke kota basis. Tabel 3.2 menampilkan contoh representasi unt
dan 4 salesman.

Rute valid terdiri atas m sub-rute berupa lintasan tertutup yang
kota basis. Dalam hal ini jika kota fiktif muncul ditengah-tengah
salesman tersebut harus kembali ke kota basis. Jadi seorang sale
mempunyai rute tersendiri. A dipilih scbagai kota basis, scdangkan K
adalah kota fiktif. Rute pemecahan adalah ACELGFDJMBKIHA
didapat sub-rute pemecahan ACEA, AGFDJA, ABA, dan AIHA. Dar|
terlihat bahwa semua salesman berangkat dari kota basis, melengkapi 1
kembali ke kota basis. Rute pertama mempunyai dua kota C dan E dalj

sedangkan rute ketiga hanya mempunyai satu kota yaitu B.

'2 E. Wacholder, J. Han and R.C. Momn, “A Neural Network Algorithm for the Muiti
Salesmen Problem”, Biol. Cybernet. 61, 11-19, 1989.
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bat timbul,

ri Hopficld

pta dengan

ya scbagai
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hh kota dan

bk 10 kota,

mclibatkan
rute, maka
kman akan
, L, dan M

Schingga

Tabel 3.2
utcnya dan

jm rutenya,

ble Traveling




Tabel 3.2 Contoh Pemetaan Kota-posisi untuk MTSP
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112(3|4|5|6|78]9]|10] |11]12}13
A |1
B 1
Cc 1
D 1
E 1
F 1
G 1
H 1
| 1
J 1
K |o 1 0
L jo 1 0
M o 1 0

Berikut ini adalah pemecahan TSP dari Hoptield dan

Tank yang

didefinisikan untuk MTSP. Fungsi biaya yang memaksa semua pembatas seperti

representasi pada gambar di atas memiliki bentuk kuadratik".

ntm=-1 w-m-1 nem-|

|
I, =— Z Zv,ﬂ.vkj, .........................................................................
2 k=1 =l

J=t
J#i
] n+m-1 n+m—1 n+m-1
122 = _2_ Z vkivﬁ’ .........................................................................
=l k=l =l
12k

2
l ntm=1 4 m-\
I, :—[( vki)—(n+/}1—l) et eh e bttt b ettt r e
2 k=l i=1

BE. Wacholder, J. Han and R.C. Momn, “A Neural Network Algorithm for the Multiple Traveling

Salesmen Problem”, Biol. Cybernet. 61, 11-19, 1989.




1 ntm-tntm-ln+m=1
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154 I o o O Y I 0 T B S (37)

k=n+l I=n+l i=] s=1 ’
12k

1 n+m-ln+m-1 2

ls=2 DI T B ] (3.8)

k=n+l i=l

viai=l

V12TV =V ptm-1=0,

V2,1=V3,1=.--=Vn+m-1,1:0,

vk,2=vk,3=...=vk,,+1=0,...... (39)

Vi prrmer= Vi Lr - = Vil 0, Vhk=n+1,..arm=lo g (3.10)

I, I, dan [53 sama seperti pada model TSP untuk membentuk matriks

permutasi

dikunjungi satu kali.

dan menjamin bahwa setiap kota (termasuk kota fiktif) hanya

Persamaan berikutnya diperlukan agar kota nom¢r 1 menjadi

kota basis dan agar pemecahan mempunyai m lintasan tertutup, d¢ngan setiap

‘salesman paling sedikit mengunjungi 7 kota. Persamaan (3.8) berangkat dari

kenyataan bahwa ada (m-
salesman berangkat dan kembali ke kota basis.

Panjang rutc diberikan scbagai berikut:

1 n+m-

I, =
1T o

1) ‘1’ pada (m-1) baris terakhir yang mewdkili kejadian

| mm-1 ntm-l
PR CZTTE a7

1=1 i=\
12k




dengan total fungsi biaya sebagai pembatas dari optimasi dirumusk

Lagrange Multiplier:
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hin dengan

“dan A, dibiarkan sebagai salah satu state dari 5 sel saraf tambahan dap mencoba

menemukan nilai optimalnya daripada memberikan suatu nilai konstant
Persamaan diferensial yang mendefinisikan persamaan sel saral

sebagai berikut:

ity _ (04 520 O] o]
dt ov,, . Ov,
e
dt

dan agar konvergensi sistem mencapai titik keseimbangan yang stabil,

sel saraf dimodifikasi sebagai berikut:

duy _ g [0y 5, Ol )
dt T ovy,

L.

' diberikan

persamaan




atau secara cksplisit sctelah dideferensial menjadi:

l n+m-1

ﬂ’] nim-|

nem-|
A

U,.
‘ ki
-\ T wWViin V)t Z Vi t Zv/i
dt r 23 =1 2 3
1k J#i Ik
n+m—-Ln+m-1 /1 nym-t r
4
+ A, Z v |[=(rtm=1) |+— Z Z(v,’,.“+v,,l.ﬂ)
=l j=l I=n+l s=1
Ik

n+m-n+n-1

+A,SH > Sy,

ij
{=nu+l  j=I

dA
=L,
dt
A7 TN e SO OO OO U OO PP RR RO UURRTPRUPPPO

Gambar 3.2 menampilkan dua hasil simulasi dari MTSP. Kas
dengan 8 kota dan 2 salesman serta kasus kedua 10 kota dengan 3
Persamaan scl saraf yang digunakan dalam simulasi tersebut me
metode Euler orde satu dengan nilai awal yang sudah ditentukan. K
dari jaringan sensitif terhadap nilai awal dari Lagrange multiplier, A
lebih jauh menghendaki konvergensi yang baik. Memperkenalkan
multiplier ke dalam persamaan diferensial dari scl saraf juga merupal

dari penjumlahan bobot dari karakteristik input yang merupakan per
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1S pertama
salesman.
nggunakan
onvergensi
«(0). Risct
Lugrange
kan deviasi

laku alami

dari pemrosesan pararel terdistribusi dari jaringan saraf. Pada kasus fni variabel

Lagrange mewakili beberapa penggerak umum yang memodulasi ps

bobot dari sinyal input, dan variasinya harus diperlakukan scbagai

memory daripada dengan short term memory.

enjumlahan

long term
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Pada banyak kasus perluasan dari perumusan TSP menjadi M|TSP akan
memberikan dasar untuk persoalan penjadualan pada proses manufaktur yang
melibatkan banyak pekerjaan dan banyak mesin, dengan beberapa perumusan
yang diperfukan sabagai pembatas. Pembahasan Berikut menyclidiki perumusan

dari persoalan penjadualan.

Gambar 3.2
Beberapa Contoh Hasil Simulast MTSP




3.3 Penjadualan Banyak l’ckcrjaan]4

Seperti dijelaskan dalam sub bab sebelumnya, persoalan ps

memiliki kemiripan dengan persoalan MTSP dimana n buah kota identik

buah pekerjaan dan m buah salesman identik dengan m buah mesin.
didahului dengan penjelasan mengenai deskripsi persoalan penjadual
pekerjaan. Kemudian, dilanjutkan dengan penjelasan mengenai |

persoalan dalam bentuk neuro-box network (NBN)

3.3.1 Deskripsi Persoalan Penjadualan Banyak Pekerjaan

Persoalan penjadualan banyak pekerjaan (multiple job schedulin
MJSP) merupakan perluasan dari MTSP dengan tingkat kesulitan )

tinggi lagi. Untuk memperjelas persoalan yang ada, diasumsikan terda

pekerjaan yang masing-masing dinotasikan dengan Ji (=1.2,...,n}

masing pekerjaan diasumsikan memiliki tipe yang sama dan panjang pj

berbeda. Sejumlah pekerjaan tadi akan diproses pada m buah m
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tnjadualan
L dengan n
Bagian ini
hn banyak

herumusan

]
y problem,
yang lebih
pat 1 buah
Masing-
foses yang

esin yang

dinotasikan dengan Mj (j=1,2,...,m) dimana masing-masing mesin dfasumsikan

memiliki tipe yang sama, tetapi dengan kapasitas yang berbeda. Sctiap
diasumsikan hanya dapat memroses paling banyak satu pekerjaan ¢

alokasi waktu dan tidak terjadi kerusakan selama perencanaan.

'4 Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Neutal
Network”, University of California, lrvine, 1991.

nesin juga

lalam satu




Permasalahannya adalah bagaimana menentukan urutan dari
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bekerjaan

pada setiap mesin yang mempunyai biaya dan waktu minimgl untuk

menyelesaikan semua pekerjaan. Pada jadual akhir setiap pekerjag
berkorespondensi dengan satu mesin. Schingga mesin yang diingink
dapat mengerjakan paling sedikit satu pckerjaan.v Setiap pekerjaan mem|
tempo (due date) dan dinotasikan dengan d; di mana pekerjaan terse
diselesaikan atau jika tidak maka sebuah penalti akan dikenakan pada
tersebut.

Pemecahan untuk persoalan m buah mesin dan dan » buah pek
terdiri atas sebuah daftar terurut dari n pekerjaan dan m mesin. Untuk m
persoalan ini ke dalan jaringan saraf, jaringan Hopfield 2-D untuk TSP d
dikembangkan menjadi sebuah jaringan saraf 3-D yang dikenal dengan /
network (NBN) seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3, dimana scl saraf b
pada high gain limit untuk mengkonvergensi ke bentuk digital output (
Pengembangan dari NBN ini didorong oleh pendekatan MTSP, tetapi
menambahkan baris dan kolom fiktif pada topologi persoalan 2-D
dimensi ketiga yang membawa faktor waktu (¢ime) pada penjadualan ditg
dalam pendekatan ini. Sumbu - mewakili pekerjaan, sumbu y mewakili i

sumbu x mewakili alokasi waktu. Ketiga sumbu ini merupakan un

In hanya
an harus
liki jatuh
but harus

bekerjaan

Prjaan 1ni
metakan
hn MTSP
curo-box
cropcrasi
1 dan 0).
daripada
, sebuah
mbahkan
jesin, dan

t diskrit,

schingga setiap unit menyajikan pekerjaan, mesin, dan alokasi waktu yang

berkorespondensi. Unit waktu tergantung pada persoalan yang ditangani,

bisa hari, minggu atau jam. Jadual akhir harus dikerjakan dalam satu

tersebut.

mungkin

hn waktu




X (time)
,/‘

Y (machine)

Z (job)

Gambar 3.3
Jaringan Saraf 3D untuk Penjadualan

Representasi ini memberikan dasar penjadualan on-demand yan
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p dinamis,

karena sumbu x yang mewakili alokasi waktu merupakan variabel utama dalam

perumusan persoalan ini. Ketika suatu pekerjaan baru datang atau ada

berubahan

dalam batas waktu yang diperlukan untuk pekerjaan-pekerjaan tersebut, NBN

akan diinisialisasi dan disimulasi untuk menemukan jadual baru untuk

permintaan, dan seiring dengan bergeraknya waktu NBN berubah

memenuhi

mengikuti

waktu. Karena jumlah mesin dan jumlah pekerjaan diketahui, sejumjah waktu

yang dibutuhkan dialokasikan untuk penjadualan tersebut, sehingga dimensi dari

NBN terbentuk. Setiap kubus adalah scbuah sel saral pada jaringan dag mungkin

mempunyai koneksi excitory atau inhibitory untuk semua sel saraf lain pada NBN.

Jika state dari sel saraf v;; adalah satu, maka pekerjaan J; diberikan padq mesin A

pada alokasi waktu yang ke- /.
Untuk representasi persoalan ini maka pada bidang xy un

pekerjaan seharusnya hanya ada satu sel saraf pada state 1 dan sisanya

uk sctiap

pada state

0, karena suatu pekerjaan tertentu harus diberikan pada sebuah mesin pada waktu




mulai (starting time) yang diberikan. Pada bidang y- terdapat paling
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banyak m

buah (jumlah mesin) sel saraf high dengan syarat bahwa hanya ada satu sel saraf

pada baris atau kolom yang dapat high, karena pada waktu yang

pekerjaan J; hanya dapat diberikan pada satu mesin (pembatas dari bar

ditentukan,

is) dan dua

pekerjaan tidak dapat diberikan pada satu mesin (pembatas dari kolom).

Selanjutnya, bidang xz, yang menampilkan jadual dar

banyak hanya mempunyai satu sel saraf high pada baris ke-/, ka

pekerjaan hanya ditugaskan satu kali (pembatas baris) dan dua pekd
bisa dimulai pada waktu yang sama (pembatas kolom). Karena setiap 1

mengerjakan paling sedikit satu pekerjaan, paling sedikit satu sel saraf

pada bidang zx. Juga, jika ada lebih dari satu pekerjaan diberikan

mesin, perbedaan posisi dari pekerjaan tersebut pada sumbu x sehar

besar dari panjang waktu yang diambil oleh pekerjaan yang pert

menyelesaikan pekerjaanya pada mesin ini. Jumlah total dari sel saraf

pada NBN harus sama dengan n, yaitu jumlah pekerjaan.

Tabel 3.3 menampilkan contoh penugasan untuk 2 mesin, 4

dengan 6 alokasi waktu. Jadual untuk A, adalah J; dan ./;, mas

sebuah md

sin, paling
fena setiap
rjaan tidak
hesin harus
harus high
pada suatu
isnya lebih
pma untuk

bernilat ‘1’

pekerjaan

ing-masing

membutuhkan 3 alokasi waktu untuk menyelesaikan peckerjaannya. J3dual untuk

M, adalah J, dan./; dan masing-masing membutuhkan 2 dan 4 alokasi

Tabel 3.3
Sebuah Contoh Penugasan untuk 2 Mesin, 4 Pekerjaan,
dan 6 Unit Alokasi Waktu

Ji1lo|lo|o]lojo|o J1/ojo|l1j0}]0}0
J2| 1 |ojo{o|0o]o J2/iolo|ojloj0!o0O
J3lojojo{t1j0}]o0 J3|lojolojo| o] o
J4i ol ojojoloaojo J4| 1t ol oo oo

vaktu.




3.3.2 Perumusan Neuro-Box Network (NBN)

Berdasarkan penurunan fungsi biaya untuk TSP dan MTSP scperti
dijelaskan sebelumnya, berikut ini dirumuskan fungsi biaya untuk NBN,|sehingga
keadaan jaringan dengan nilai fungsi biaya paling rendah berkoregpondensi
dengan jadual yang paling baik. Waktu yang minimal dipilih sebagai funpsi tujuan
(object function). Penjelasan berikut akan mendaftar semua tahap fungsi energl
dari jaringan. £, fungsi tujuan, yang meminimalkan waktu yang dibutuhkan untuk

menyelesaikan semua pekerjaan, diberikan sebagai berikut:

sedangkan fungsi energi untuk pembatas baris dan kolom diberikap scbagai

berikut:

Z Vit (Vi F Vi, £ Vi e,

2 ViViit>

m

I, = %Zfsz(f_',), ..................................................................................

1 H m
55
i=l j=I




O Lo
/;(' =-2" Zv!’lg U’H(gx_/l)’ ..................................................................
el i=l {=}
] m n k oon k {1
S = 2 2
iy =5 S S vl BH )Y v + B H ()Y Vg e
J=bi=t d=l =l Iy=l L=l
iy #i h#l
ot
i s
ﬂlj
n k
fj =1- zviﬂ’
i=l I=|
gu=1-1+T,-d,

k
b=+~ Z’n"f, o

L=l
/-1

hy = Z(Y;,j +), g, =1,
na

dimana i, j, [, i}, j;, I}, [; adalah indek sedangkan C; adalah konstanta un

vy, adalah output sel saraf, m; adalah rate operasi dari mesin ke-/.

panjang pekerjaan ke-i. Tj adalah waktu yang dibutuhkan olch mcsin
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tuk skala,
/.i adalah

kc-/ untuk

menyelesaikan pekerjaan ke-i. d; adalah jatuh tempo pekerjaan ke-i. F(f) adalah

fungsi Heaviside dengan sebuah nilai sama dengan satu jika /> 0; dan §
bernilai nol. Untuk metode gradien proyeksi dibutuhkan aproksimasi 4
juga perlu dapat dideferensial. Pendekatan yang dipakai adalah men
fungsi sigmoid high-gain. Aproksimasi bisa dilihat pada Gambar 3.4, da

dengan rumus:

1
1+e

H(f)=

ebaliknya

1(f), yang
ggunakan

h dihitung
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o

Gambar 3.4 Fungsi Sigmoid High Guain

dimana v adalah konstanta. Pembatas (3.20), (3.21), (3.21), dan (3.23) diperlukan
untuk membentuk matriks permutasi. Pembatas tersebut menjamin bahwa setiap
pekerjaan hanya ditugaskan pada satu mesin dan setiap mesin palifg sedikit
mengerjakan satu pekerjaan dalam seluruh urutan penjadualan. Pecmbajas (3.24)
menjamin bahwa setiap mesin memerlukan satu pekerjaan pada alokasi paktu ke-
1. Pembatas (3.25) memaksa sctiap mesin menyclesaikan pekerjaan scpuai jatuh
tempo. Pembatas (3.26) menjamin bahwa jika pekerjaan ke-i ditugagkan pada
mesin ke-j pada alokasi waktu ke-/, maka tidak ada pekerjaan lain ditugaskan pada
mesin tersebut sampai / + 7ij, dan juga pekerjaan ke-i; tidak dapat ditugaskan
sebelum /; + Tiy.

Sekali lagi, persoalan optimasi yang mempunyai pembatas dikonversi
dalam bentuk tidak mempunyai pembatas dengan mcmperkenalkan [Lagrange

multiplier A, seperti pada pemecahan MTSP', A, dibiarkan sebagai [state dari

15 E. Wacholder, J. Han and R.C. Momn, “A Neural Network Algorithm for the Multiple Traveling
Salesmen Problem”, Biol. Cybernet. 61, 11-19, 1989.
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tujuh sel saraf tambahan. Tujuannya adalah untuk meminimalkan total fungsi

biaya, yaitu:

7
O Y 0 SRRSO SSRRUSRRRSUTRUUOOOPONY SO (3.28)
a=]
Kemudian, dengan mengaplikasikan teknik gradien didapatkan sebuph sistem
persamaan diferensial biasa:
du, o, 6/«
ijl
= U OO VPO URTUOPOPEPPTRURUURRPRRPRRY BRPO: 3.29
dt (6v o J (329)

Untuk membuat sistem konvergen ke suatu titik keseimbangan y

hng stabil,

persamaan (3.29) dan (3.30) dimodifikasi seperti pada MTSP, yaitu menguatnya

sebuah tahap damping akan memecahkan persamaan (3.30) seiring waktu:

dh, _ e
dt

dengan menurunkan /2, dan /7, ...,

sebagai berikut:

du,,j, _ Uy 51,, 7 GE
» . av 2, UI ...............................................................

VT 1,2, T et

L7, didapatkan persamaan diferensial sel saraf




du u, [ +71,. -1 m K
gl _ "yl ij
—2L = ————~,———~—/1§ §(v,,,+v +v,,)
d’ T I\ gi=l b=
| RS
j,at/llael

"

ZZZ Viiid, ~

=1 ji=ll=

- 12thﬂ (
iy =l

h #1

”4[-4H <f.,->+§Hz<f;>/‘2,-Ae-%}

“

1 z R H(h, )Zvu, +h zH(hz)Zv,,le ,

0= =|
i #i

n "

550,

=l ji=

Jé(/ =)= AH (g,)8

l2 ael

dA

o

Na=12,...7,
dt

==/,

dimana f, g 1} dan h; sudah didefinisikan sebelumnya, sedangkan:

I =1

O otherwise.

l
Vy = 2{1+tanh[ ﬂ

Dalam hal ini, hubungan antara scl saraf-scl saraf tidak simet

(5(/—])={

il
ll()

pada jaringan Hopfield sehingga global konvergensi tidak bisa dijam
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Fis seperti

in, walau

demikian konvergensi ke beberapa sub optimal pemecahan valid gan dapat

diterima untuk beberapa keperluan praktis.
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Persamaan-persamaan ini disimulasikan menggunakan hasil dgri tcknik
16 . . . . . .
BDMM'™®. Teknik tersebut menunjukkan konvergensi dari persoalan| optimasi

umum berikut ini dengan kondisi-kondisi tertentu. Untuk beberapa persoalan

optimasi umum diberikan sebagai berikut:

E= LX)+ D A8 (X)X EM i s (3.35)

yang menghasilkan persamaan diferensial:

dx,  of dg |

o e o oy A = e 3.36
dt dx, ; ¢ ox, ( )
dA :

I L .9 JOU OO OO PO U OO PO OIS ..(3.37
» 8,(x) (3.37)

dengan total energi sistem dapat dikonstruksi melalui penjumlahan dgri energi

kinetik dan encrgi potensial:

1 dx, 2 1 2
f=) —| — 7 G e e e [ 3.38
! Zz(d,j +> =g F, (3.38)

i a 2

dengan derivasi waktu dari /2 diberikan sbb:

dls d*x, ( dx, Og, dx,
—= i ) g ()= = e e 3.39
di z,: dr’ (dl) ;‘;’"(A) ax, dt’ ¢.59)
dx 24 24 dx,
S bl AP < YA 0 U S (3.40)
S dr { Ox0x; G T dxOx; |t
dx, | dx;
= 4 “'JI‘AU —d—l‘j‘, ..................................................................................... (34])
y

' ¢ P. John and H. B. Alan, “Constrained Differential Optimization”, pp. 612-621, American
Institute of Physics, 1988.




Jika matriks damping 4; positif definitif, maka sistem akan konvergen ke
pemecahan valid yang memuaskan semua pembatas.

Algoritma penjadualan 22 buah pekerjaan dan m buah mcsin
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sebuah

dengan

jaringan saraf hanya sebuah kasus dari persoalan optimasi di atps. Jadi

konvergensi dijamin. Simulasi-simulasi sudah menunjukkan konvergdnsi dari

jaringan. Derivasi dari range 4; memungkinkan pencapaian konvergensi dan

kondisi secara langsung.




BAB 1V

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN

PERANGKAT LUNAK

Bab ini menjelaskan bagaimana perangkat lunak penjadualaph banyak

pekerjaan dikembangkan. Penjelasan ini meliputi kebutuhan sistem,
sistem, perancangan, dan implementasinya. Pcrangkat lunak dibug
menggunakan bahasa pemrograman C, dalam hal ini adalah Borland '+

. . 7 .. . . B -
Professionul " yang dijalankan pada sistem operasi Windows 95.

4.1 Kebutuhan Sistem
Perangkat lunak yang dibuat hanya dapat berjalan pada siste
Windows 95 dan memerlukan run-time-library berupa file-file dalam di

yang disediakan oleh Borland C+ 1 Builder Professional. Men|

deskripsi
t dengan

I Builder

m operasi
rektort vel

ori yang

dibutuhkan cukup besar karena harus bisa menampung matriks tiga dimensi

sebagai implementasi dari sebuah topologi jaringan saraf tiga

dimensi.

Selanjutnya manajemen memori diserahkan pada sistem operasi Widows 95.

Kcbutuhan minimum yang diperlukan agar waktu cksckusi relatif ¢

bih cepat

adalah komputer dengan prosesor Pentium 133 MH= dengan /6 MB memori.

7 hitp://www.inprise.com

43




4.2 Deskripsi Sistem
Deskripsi sistem perangkat lunak dijelaskan dengan meg
diagram aliran data (data flow diagram, DFD) berikut ini. G

menampilkan DFD level 0 dari aplikasi Penjadualan Banyak Pekerjs
Jaringan Saraf Tiruan. Aplikasi menerima berkas masukan berupa fi
menghasilkan berkas keluaran yang berisi jadual urutan pemroses
proses pembuatan jadual, sistem membaca data jaringan saraf dan

pesan kesalahan kepada pemakai jika dalam proses tersebut terdapat

Berkas masukan berupa file teks yang berisi data jumlah pekerjaan, ¢
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nggunakan
imbar 4.1
jan dengan
¢ tcks dan
an. Dalam
mengirim
kesalahan.

lata mesin,

dan alokasi waktu. Data pekerjaan terdiri dari jumlah pekerjaan, panfang prosecs

dan jatuh tempo masing-masing pekerjaan. Data mesin terdiri dari jur
dan kapasitas masing-masing mesin. Berkas keluaran yang dihasi

ditampilkan dalam bentuk tabel ataupun dicetak printer.

1lah mesin

kan dapat

Data

Jaringan Saraf

0

Pembuatan
Jadual

-Eerkas Masukan
(*.idl)

(Jadual)

Berkas Keluaran |

Pesan Kesalahan

Pemakai

Gambar 4.1 DFD Level 0, Aplikasi Penjadualan Banyak Pekerj
dengan Jaringan Saraf Tiruan

nan
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Penjelasan lebih detail dapat dilihat dalam Gambar 4.2. Proses |[pcmbuatan
jadual di atas diuraikan dalam bentuk DFD level l>. Proses pembujtan jadual
terdiri atas empat proses utama, yaitu pembacaan data, inisialisasi jarihgan saraf,
pelatihan jaringan saraf, dan interpretasi jaringan saraf. Proses pelatihan dilakukan
melalui proses inisialisasi jaringan saraf berdasarkan pada data jaringap saraf dan

data hasil proses pembacaan data (yaitu data pekerjaan, data mesin, ¢an alokasi

waktu).

Data Job,
Data Mesin,
Alokasi Wakt

Pembacaan
Data

Inisialisasi
Jaringan Saraf

Berkas Masukan
(*.idl)

Pesan Kesalahan

Jaringan Jaringan Jaringan
_ Saral Saraf Jaringan
Pemakai  [— yang Tidak ~ Yang Tidak yaria:;ak Saraf
Membentuk M\;’vm:{'“h' Memenuhi | Setelah
Matriks o aktu: Jatuh Tempo Piinisialisasi
Permutasi Penyelesaian (due datg

(finishingtime)

3

4 Jaringan
Saraf
yang

Berhasil
dalam

Pelatihan

/

Pelatihan
Jaringan Saraf

Interpretasi

Jadual
____________( adual) Jaringan Saraf

Gambar 4.2 DFD Level 1, Pembuatan Jadual

Dalam proscs pembacaan data dilakukan proscs pengecckan siitaks. Data
teks dari berkas masukan dicek sintaksnya sebelum dilakukan penganbilan data.

Jika ada kesalahan maka sistem mengirim pesan kesalahan kepada pemakai. Jadi




proscs pengambilan data hanya dilakukan pada berkas masukan yang su

Hasil dari proses pengambilan data adalah data pekerjaan, data mesin, d

waktu. Data pekerjaan tersebut berupa panjang proses dan jatuh g

masing-masing pekerjaan. Sedangkan data mesin tersebut berupa kap
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Hah benar.
an alokasi
bmpo dari

hsitas dari

masing-masing mesin. Gambar 4.3 menjelaskan alur data dan alur prases dalam
pembacaan data.
‘ Pemakai t-\
o) Pasan
Kesalahan
/) o SN
1 12
T Rarbaa Moot b Data J¢b,
l%grkas Masukan | Pengecekan |- _Tek Pengambilan |- DataMdsin, »
,L ED_,_;A S Sintaks yang Benar Data Alokasi Vyaktu
. - //
Gambar 4.3 DFD Level 2, Pembacaan Data
Proses pelatihan jaringan saraf diuraikan melalui DFD leve| 2 dalam
Gambar 4.4. Proses pelatihan ini mempunyai dua proses utama, yditu iterasi

pengubahan nilai aktivasi sel saraf dan pengecckan fcasibilitas jarin
Jumlah iterasi yang dilakukan dalam proses pengubahan nilai aktivag
tergantung pada kompleksitas permasalahan yang ditangani. ltcrasi

untuk membuat sistem konvergen. Jumlah itcrasi dibatasi untuk m

gan saraf.
i scl saraf
dilakukan

bnghindari

komputasi yang sia-sia. Salah satu syarat suatu sistem konvergen adalah sclisih

energi dari setiap scl saraf pada iterasi sckarang dengan iterasi sebclum
kecil atau nol. Dalam kasus ini untuk mencapai kondisi terscbut ¢

jumlah iterasi yang besar. Padahal dengan sejumiah iterasi yang tidak tg

dapat diketahui kecenderungan dari sistem. Jika sistem divergen atau

fiya sangat
libutuhkan
rlalu besar

konvergen




tctapi tidak dalam daerah yang feasibel maka dilakukan itcrasi ulang. J

iterasi tidak memungkinkan suatu feasibilitas tercapai maka jumlah it

ditambah. Seperti dijelaskan dalam Gambar 4.4 proscs pengecckan

jaringan saraf dilakukan setelah proses iterasi pengubahan nilai aktivas

Jika feasibilitas tidak terpenuhi maka dilakukan iterasi ulang. Dengaj
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ka jumlah
prasi dapat
casibilitas
| scl saraf.

kata lain

proses pelatihan baru berhenti jika feasibilitas jaringan saraf terpenuhi gtau sistem

cenderung divergen. Jika sistem cenderung divergen maka dilakukan p

data jaringan saraf dalam proses inisialisasi.

[
Jaringan
Saraf
yang Tidak
Membentuk
Matriks
Permutasi
/""’ - \\'\ -7 '/WM\\\
' 3.1 N Va 32 \ )
, terasi i ' aringan
Jaringan Jaringan Pengecekan Saraf yang
Saraf Pengubahan Saraf Feasibilitas . Berhasil -»
Setelah Nilai Aktivasi | Setelah J eas! 'S dalam
SV i i ringan Sara
Diinisiatisasi Sel Saraf Diiterasi aringa Pelatihan
\.‘ /’ \\
N 7 . —
Jaringan Jari
Saraf aélngin
. arn
Tidak .
yl:l’;?nenuhi yang Tidak
Waktu Memenuhi
Penyelesaian J?;‘L:L:g)w
(finishing time) l

Gambar 4.4 DFD Level 2, Pelatihan Jaringan Saraf

Proses pengecekan feasibilitas jaringan saraf diuraikan melalui
3 dalam Gambar 4.5. Proses ini terdiri atas tiga tahap pengecg
pengecckan matriks permutasi, pengecckan waktu penyclesaian (finis
dan pengecckan jatuh tempo (due date). Jika salah satu pengecckan mg
nilai salah maka sistem kembali ke proses inisialisasi. Kemudian dilaky

pelatihan kembali sampai menemukan suatu nilai yang feasibel.

pngubahan

DFD level
kan, yaitu
hing time),

nghasilkan

jkan proses
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3.21 322 323

. Jaringan Jaringan
Jaringan sJan?gan Pengecekan Saralgang Sarga!
 saraf Pengecekan MZ:bZ::‘l? Waktu Memenuhi Pengecekan yang
g?:e'ahi Matriks Permutasi Matriks Penyelesaian o Walklu Jatuh Tempo B:'hasil
iiterasi o iehi i enyelesaian alam
Permutasi (finishing time) (finishingtime) (due date) Pelatihan

Jaringan Saraf

Jaringan Saraf Jaringan Saraf

i Tidak
yang Tidak yang 3 o
Membentuk sz::‘:h' Tidak Memenuhi
Matriks ) T
Permutasi Penyelesaian J(dll‘.lle dear:;po
(finishingtime)
\ J

Gambar 4.5 DFD Level 3, Pengecekan Feasibilitas Jaringan Saraf

Pengecekan matriks permutasi dilakukan untuk memenuhi syafat kondisi
akhir dari jaringan. Jumlah scl saraf yang aktif dalam kondisi akhir Harus sama
dengan jumlah pekerjaan yang ditangani. Kemudian untuk setiap apah dalam
matriks tiga dimensi tersebut jumlah sel saraf yang aktif sama dengag satu atau
nol. Jadi pengertian matriks permutasi disini agak berbeda dengan pengertian
matriks permutasi pada umumnya, yaitu matriks bujursangkar dimana jymlah nilai
untuk setiap baris dan kolom sama dengan satu. Pada persoalan ihi matriks
permutasi merupakan matriks permutasi yang sudah dimodifikasi. Kardna matriks
tersebut merupakan matriks tiga dimensi dan strukturnya tidak mestif berbentuk
kubus. Schingga ada baris atau kolom dalam ketiga arah matriks jumligh nilainya
sama dengan nol.

Pengecckan waktu penyelesaian dilakukan jika jaringan saraf’ membentuk
matriks permutasi. Jika ada satu pekerjaan yang tidak memenphi waktu
penyelesaian maka dilakukan iterasi ulang terhadap jaringan saraf. Kondisi ini
menunjukkan bahwa solusi yang diperoleh tidak feasibel walaupun jarfngan saraf
konvergen. Solusi yang dipcrolch merupakan lokal optimal tetapi tidak berada di

dalam daerah yang feasibel karena ada pembatas yang masih dilanggar.




Pengecckan jatuh tempo berperilaku sama dengan pengeccl

penyelesaian. Suatu jadual mungkin terbentuk tctapi jatuh temponya

Dalam perancangan perangkat lunak ini sistem dibuat untuk menghasi

yang memenuhi semua pembatas. Jika ada salah satu pembatas
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tan waktu
dilanggar.
kan solusi

ang tidak

terpenuhi maka dilakukan proses pelatihan kembali dengan didahylui proses

inisialisasi untuk mengubah data jaringan saraf atau berkas mag

diperlukan.

4.3 Perancangan Perangkat Lunak
Dalam bagian ini dijclaskan mengenai perancangan sistem

lunak. Perancangan tersebut meliputi spesifikasi dan pendekatan yang

dalam sistem perangkat lunak.

4.3.1 Perancangan Data Masukan

Perangkat lunak ini menggunakan data masukan berupa
Informasi yang disimpan adalah jumlah pekerjaan, panjang proses mas
pekerjaan, jatuh tempo masing-masing pckerjaan, jumlah mesin,
masing-masing mesin dan alokasi waktu yang digunakan. Tata b3

digunakan dalam penulisan data masukan dijclaskan dalam Gambar 4.6

ukan jika

perangkat

digunakan

file tcks.
ng-masing

kapasitas

hasa yang
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A — header P

header — “MJSP_ Application_(*.idl)"
P ~» job machine time

job > mumjob _joblen jobduedate
numyjob —int

joblen —>int A

A —>int | &

jobduedate —>imt A

machine — nummachine machinecap
nummachine —> int

machinecap —»int 4

time —> numtime

Gambar 4.6 Tata Bahasa yang Digunakan dalam Data Masukan

Identitas file disimpan dalam header file (“MJSP_ Application| (*.idl)”).
Data pekerjaan, data mesin, dan alokasi waktu, masing-masing merupakan

bilangan bulat lebih besar dari nol.

4.3.2 Perancangan Data Keluaran

Perangkat lunak ini menampilkan data keluaran berupa jgdual yang
diperolch berdasarkan data masukan yang diberikan. Sclanjutnya penpakai dapat
menyimpannya dalam suatu berkas teks. Jadual disajikan dalam ben uk urutan-
urutan pekerjaan pada setiap mesin dan ditampilkan dengan tabel. Perubahan nilai
dari Lagrange multiplier juga ditampilkan pada saat proses pelatihap. Pemakai
juga dapat memperolch informasi lain melalui pengaturan pilihan. Informasi itu
adalah nilai aktivasi masing-masing sel saral dan penugasan pekgrjaan (job

assignment).




4.3.3 Perancangan Obyck dan Implementasi Struktur D

Dalam bagian ini dijelaskan mengenai  perancangan  oby

Pendekatan yang digunakan adalah pemrograman berorientasi oby

Oriented Programming)'®. Perancangan dideskripsikan dengan m

C++-like. Obyek-obyek yang terlibat dalam perangkat lunak ini

dalam Gambar 4.7. Obyek-obyek tersebut adalah MJSPJob, MJ]

MJISPInputQuiput, MISPNetwork, MJSPT3DAcak, dan MJSPT3DIG

ini dijelaskan tentang masing-masing obyek berikut atribut yang d
operasi yang ditangani. Beberapa atribut dan operasi mengacu pada
matematis dalam bab sebelumnya. Penjelasan tentang penamaannya
dalam bab tersebut.

MJSPJob mcrupakan representasi  dari  pckerjaan,  MJ
merupakan representasi dari mesin, MJSPInputQuiput merupakan
dari input/output perangkat lunak, dan MJSPNetwork merupakan repr
sistem jaringan saraf yang digunakan perangkat lunak. MJSPT3DAcu
untuk membangkitkan dan menyimpan s¢jumlah bilangan acak. M.J

digunakan untuk meyimpan data acak indek tiga dimensi dari matriks.

'¥ James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premerlani, Frederick Eddy, William [
“Object-Oriented Modelling and Design”, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jer.
1991.
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ek sistem.
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Pnggunakan
Hitunjukkan
N Muachine,
y/a. Berikut
imiliki dan
persamaan

bisa dilihat

SPMachine
representasi
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L digunakan

NPT3DDatu
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MJSPJob { MJSPInputOutput\

int machine; int numjob;
int length; int nummachine,

int completelime
int finishingtime;

int Getinput(char *fn},
inl SetOutput(char *n);

int duedate, int numtime; o
int slartinglime; O —<>—

[ MJSPNetwork

MJSPMachine

int capacity,

double u00;
double u0,
double h;
double Ck;
double A,
double t;
double n,
double m;

nt numitesation,

double LMAXJOB+ 1JIMAXMACHINE+1JMAXTIME+1];
doubte iambda{SEVENNEURON+1];

- J

MJSPT3DAcak \

int sumbux, sumbgy, sumbuz,
int maxvalx, maxvaly, maxvaiz;

double vijl(int iint jint 1),
double fi(int j);

double Tij(int i,int ));

double giji(int iinl j.int §);
double hi(int i int jint Linti1);
double h2(int j int 1int i1),
double H(double f);

doubte d(int I);

double _tstterm(int iint j, int 1);
double _2ndterm(int i,int j, inl i),
double _3rdlerm();

double _4thlerm(int j);

double _5thterm(int I);

double _6thterm(int i int jint 1);
double __ 7thterm(int tint jint 1),

double f(int i,int j,int [);
double Imd(int i);

double _tstenergy().
double _2ndenergy(};
double _3rdenergy();
doubde _4thenergy();
double _5thenergy(),
double _6thenergy();
double _Thenetgy(),

int ReadData(char *fn),

void SetinitialSolution(doubie Imd1,doubie imd2 double imd3,double Imd4 double
Imd5,double Imd6 double Imd7),

void SetTime(int k),

void Sellleralion(int i);

int Getlieration();

void SetTimeSiep(double 1),

double GetTimeStep(),

void InilializeQ),

void lteration(),;

double GetOulputNeuron(int i int j,int I};
double GetActivationNeuron(int i,int jint 1),
int Checkieasibility();

void OptimizeNetwork();

void MakeSchedule();

int WriteSchedule{(char *fn),

int RandNumX();
int RandNumY ().
int RandNumZ(),

int CheckNum(T3pDala),

void SeiRandNuni).

\ MJSPT3DData G 'Dala(mly

MJSPT3Dpata \

J

int i,
int J;
int |

Gambar 4.7 Perancangan Obyck




MJSPJob mempunyai atribut machine, length, duedale, si4
completetime dan finishingtime. Atribut machine digunakan untuk n
indeks mesin dimana pekerjaan tersebut diproses, atribut fength digund
menyimpan nilai panjang proses, atribut duedate digunakan untuk n

data jatuh tempo, atribut startingtime digunakan untuk mcnyimpan w.
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riingtime,
icnyimpan
kan untuk
ienyimpan

nktu mulal

proses, atribut completetime digunakan untuk menyimpan waktu yang dibutuhkan

untuk menyelesaikan pekerjaan berdasarkan kapasitas mesin yang mend

ngani, dan

atribut finishingtime digunakan untuk menyimpan waktu penyclesaian proscs.

MJSPMachine mempunyai atribut capacity untuk menyimpan datg

kapasitas

mesin. MJSPInputOutput mempunyai atribut numjob, nummachine, dan numtime

serta mempunyai operasi Get/nput dan SetQutput. Atribut nunijob

digunakan

untuk menyimpan nilai jumlah pekerjaan yang ditangani, atribut ngmmachine

digunakan untuk menyimpan nilai jumlah mcsin yang memroses

pekerjaan tersebut, dan atribut nwmtime untuk menyimpan nilai jum

pckerjaan-

jlah waktu

yang dialokasikan. Atribut Job dan Machine adalah scbuah matriks satu dimensi

yang terdiri dari obyek MJSPJob dan MJSPMuachine. Operasi Getlnput
untuk mengambil data input dan operasi SetQuiput digunakan untul
output. MJSPInputQuiput terdiri dari MJSPJob dan MJSPMachin
memungkinkan sistem mampu mengakomodasi persoalan dengg
pekerjaan dan banyak mesin.

MJSPNetwork merupakan turunan dari MJSPInputQuiput. MJ

mampu membaca data pekerjaan dan data mesin dalam  MUS

.

digunakan
mengatur
Hal ini

n banyak

NP Network

>Job dan

MJSPMachine melalui operasi Getlnput dan SetQuiput yang disediakan olch




MJSPInputOutpui.  Atribut dan operasi yang dimiliki olch M)/

berkaitan dengan pemodelan MJSP' dengan jaringan saraf tiruan. Jadi

operasi yang discdiakan oleh MJSPNetwork merupakan bentuk pems

perumusan neuro-box network (NBN) dari persoalan tersebut.

Atribut 400 merupakan nilai rata-rata yang digunakan scb

bilangan acak untuk nilai aktivasi awal sel saraf. Jadi nilai aktivasi aw

merupakan nilai acak yang berkisar pada #00. Atribut u() merupakan
digunakan dalam fungsi sigmoid. Nilai 0 berpengaruh pada Iebar ku
h digunakan untuk menyimpan nilai time-step. Nilai ini berpengaruh p

ketelitian. Atribut Ck merupakan faktor skala waktu. Atribut 4 dan {
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SI°Network
atribut dan

bdelan dari

hgal acuan
al scl saraf
nilai yang
va. Atribut
ada tingkat

digunakan

untuk menyimpan nilai yang diperlukan dalam persamaan differensial. Atribut /

berpengaruh terhadap kecepatan konvergensi. Atribut m dan n digun

menyimpan nilai yang diperlukan dalam global inhibition scl sar

hkan untuk

. Atribut

numiteration digunakan untuk menyimpan jumlah iterasi yang dilakukan. Atribut

datuindek dan duataacak digunakan untuk menyimpan indeks sel saraf]
Atribut u digunakan untuk menyimpan nilai aktivasi sel saraf.

merupakan matriks tiga dimensi dengan indck maksimum scbesar
MAXMACHINI, dan MAXTIMIE. Atribut lambda digunakan untuk

tujuh buah nilai Lagrange multiplier. Atribut ini merupakan matriks s
dengan tujuh elemen. Atribut ini diperlakukan seperti tujuh buah sel s
nilai aktivasinya sama dengan nilai tujuh buah Lagrange multiplier. N

akan terus berubah sampai mendapatkan nilai optimalnya, yaitu pada

yang aktif.
Atribut ini
MAXJOB,
menyimpan
hitu dimensi
hraf dengan
lai-nilai ini

saat sistem

1 Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling Problem with Artificial Neural

Networks”, University of California, Irvine, 1991.




cenderung konvergen dan semua pembatas terpenuhi. Atribut lambdal
untuk menyimpan nilai/solusi awal tujuh buah nilai Lagrange
Schingga atribut ini juga merupakan matriks satu dimensi dengan tujuh

Operasi vijl(i,j,/) digunakan untuk menghitung nilai aktivas
dengan indcks i, j, dan /. Operasi fj(j), Tij(ij), gijl(ij,0), hi(ij,Lil), h2(
dan d(l) merupakan fungsi-fungsi yang digunakan untuk me
persamaan diferensial yang merupakan persamaan karakteristik sel sa

Istterm(iji ), 2ndterm(iyl), 3rdterm(), H4thterm(j), Sthierm(l), 01
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digunakan
multiplier.
clemen.

i scl saraf
il), Hp,
hyelesaikan
raf. Operast

hterm(ij,l),

dan 7thterm(ij,1) merupakan fungsi-fungsi yang mengembalikan nilai masing-

masing ferm dalam persamaan karakteristik scl saraf. Operasi f(i,/.})
fungsi untuk menghitung nilai aktivasi sel saraf berdasarkan
karakteristiknya dan opcrasi /md(i) merupakan fungsi untuk meng
aktivasi tujuh buah scl saraf tambahan yang digunakan untuk menda
dari Lagrange multiplier. Persamaan karakteristik dari tujuh bua
tambahan ini merupakan energi masing-masing pembatas. Operasi |
Sthenergy(),  6then

2ndenergy(),  3rdenergy(),  4thenergy(),

7thenergy() merupakan fungsi untuk mendapatkan besar encrgi ma

merupakan
persamaan
hitung nilat
patkan nilai
h scl saraf
/ stenergy(),
rey(), dan

Bing-masing

pembatas berdasarkan fungsi cnergi. Operasi ReadData(fi) merupgkan fungsi

untuk membaca data yang digunakan dalam proses pembuatan jadug

yang dikirim adalah sebuah nama file dari berkas masukan.

SetinitialSolution(lmd 1, Imd2,lmd3,Imd+4,lmd3,lmd6,Imd7)

merupakgn

l. Argumen
Operasi

fungsi

untuk memberikan nilai awal pada tujuh buah nilai Lagrange multiphier. Operasi

Setlime(k) merupakan fungsi untuk mengatur jumlah alokasi Y

vaktu

yang




discdiakan. Operasi Setlteration(i) merupakan fungsi untuk mcng
iterasi yang akan dilakukan, scdangkan operasi Getlteration() merup
untuk mendapatkan jumlah iterasi. Operasi SetTimeStep(t) merup
untuk mengatur nilai time-step, sedangkan operasi GetTimeStep()
fungsi untuk mendapatkan nilai time-step. Operasi [nitialize() merup
inisialisasi jaringan saraf sebelum dilakukan proses iterasi. Operas
untuk iterasi  pengubahan  sel

merupakan  fungsi

sarafl
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hitur jumlah
akan fungsi
kan fungsi
mcrupakan
akan fungsi
lteration()

Operasi

GetQuiputNeuron(i,j,{) merupakan fungsi untuk mendapatkan outpyt sel saraf,

sedangkan operasi  GetActivationNeuron(ij,{)  mecrupakan  fug

gsi  untuk

mendapatkan nilai aktivasi sel saraf. Operasi Checkl eusibility() merupakan fungsi

untuk mengecek konvergensi jaringan beserta feasibilitasny
OptimizeNetwork() berfungsi untuk mengoptimasi jaringan feusibel
terbentuk. Optimasi dilakukan untuk menghilangkan waktu menungg
dari masing-masing mesin. Operasi MakeSchedule() merupakan f]
membuat jadual melalui interpretasi terhadap kondisi akhir jaringan sg
WriteSchedule(fn) merupakan fungsi untuk menulis jadual yang dipg

suatu berkas. Argumen yang dikirim merupakan nama file.

h.  Operasi
yang sudah
L (idle time)
ingsi untuk

raf. Opcrasi

rolch dalam

Obyek MJSPT3DData mempunyai atribut i, /, dan / yang digupakan untuk

menyimpan indeks matriks tiga dimensi. Obyek MJSPT3DAcuk
atribut sumbux, sumbuy, dan sumbuz yang digunakan untuk meny
indeks masing-masing sumbu x, y, dan z. Atribut maxvalx, maxvaly,
digunakan untuk menyimpan nilai maksimum pada masing-masing

dan =. Atribut duta adalah sebuah matriks yang terdiri atas obyek MJJ

mempunyal
mpan besar
Han maxvalz

sumbu x, y,

NPT3DDatu.




Obyek ini juga mempunyai operasi RundNumX(), RandNumY(), dan Rd
yang berfungsi membangkitkan bilangan acak antara 0 sampai dengan
0 sampai dengan maxvaly-1, serta ( sampai dengan muxvalz-1

CheckNum(value) digunakan untuk mengecek apakah value ada pada

57

ndNumZ()
haxvalx-1,
Operasi

data yang

disimpan. Operasi  SelRandNum() menggunakan operasi  RagdNumX(),

RandNumY(), RandNumZ() untuk membangkitkan bilangan 4
menyimpannya pada data. Operasi GetDatu(i) berfungsi mengambil ¢
dari data.

Berikut ini adalah implementasi struktur data dari masing-mag
dan desain hubungan antar obyek. Deklarasi obyek menggunakan class

¢ Obyek MJSPJob

class MJSPJob

{

public:

int machine;

int length;

int duedate;

int startingtime;
int completetime;
int finishingtime;
MJSPJob () ;
~MJSPJob () ;

icak dan

emen ke-i

ing obyck

bada C++.

}:

M!‘..H‘\ pg};}}‘n T

S TITUT]TL




¢ Obyek MJSPMachine

class MJSPMachine
{

public:

int capacity;
MJSPMachine () ;
~MJSPMachine{) ;
bi

¢ Obyek MJSPInputOutput

class MJSPInputOutput

{

public:

int numjob;

int nummachine;

int numtime;
MJSPInputOutput();
~MJSPInputOutput (};

int GetInput (char *fn);

int SetOutput (char *fn);

}:

¢ MJSPT3DData

class MJSPT3DData
{

public:

int i;
int 3
int 1;

MJSPT3DDatal();
~MJSPT3DData () ;
bi
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¢ Obyek MJSPT3DAcak

class MJSPT3DAcak

{

// number index of each direction x,y,z

int sumbux, sumbuy, sumbuz;

// maximum value of each index

int maxvalx, maxvaly, maxvalz;

// saves random ‘MJSPT3DData’

MJSPT3DData *data; ‘

// generate random value beetwen 0 to (maxvalx-1)
int RandNumX () ;

// generate random value beetwen 0 to (maxvaly-1)
int RandNumY () ;

// generate random value beetwen 0 to (maxvalz-1)
int RandNum?Z () ;

public:

MJSPT3DAcak (int, int, int, int, int, int);
~MJSPT3DAcak () ;

// is there 'MJSPT3DData' in 'data'

int CheckNum (T3DData) ;

// select a number of random ‘MJSPT3Data’ and save in ‘da
volid SelRandNum{);

// get ‘MJSPT3DData’ from ‘data’

T3DData GetData(int);

}:

¢ Obyek MJSPNetwork

class MJSPNetwork:public MJSPInputOutput

{

protected:

// mean value of initial input voltages

double ul00;

// this parameter effects the output voltages of the ampl
// increasing it gives a broader curve

double u0;

// time step

double h;

// constant for scaling

double Ck;

// constants are needed for differensial equation
double A;

double t;

// this term effects the global inhibition

double n;

double m;

// number of iteration

int numiteration;

// saves indek that will be processed asynchronously
MJSPT3DData dataindek;

MJSPT3DAcak *dataacak;

i fier,
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// this function calculates output voltages of the amplif
double vijl(int i,int j,int 1);
// functions are needed for differential equation

double f£j(int 3J);

double Tij(int i,int J);

double gijl{int i,int j,int 1);
double hl(int i,int 3j,int 1,int 1il);
double h2(int j,int 1,int il);
double H(double f);

double d(int 1);

// terms in differential equation

double Istterm(int i,int j, int 1);

double 2ndterm(int i,int j, int 1):

double 3rdterm();

double 4thterm({int j);

double bSthterm(int 1);

double 6thterm(int i,int j,int 1}
(

double 7thterm(int i,int j,int 1);
// this is the differential equation for objective functi
double f(int i,int j,int 1);
// this is the differensial equation for additional seven
double 1lmd(int i),

// terms in objective function

double 1lstenergy();
double 2ndenergy();
double 3rdenergy():
double 4thenergy();
double 5Sthenergy():
double _6thenergy();
double 7Tthenergy();:
public:

// class constructor
MJISPNetwork () ;

// class destructor
~MJSPNetwork ()

// input voltages

double u[MAXJOB+1] [MAXMACHINE+1] [MAXTIME+1];

// additional seven neuron

double lambda [SEVENNEURON+1]};

// this term save initial value for lagrange multiplier
double lambdaO[SEVENNEURON+1];

// read data for training
int ReadData (char *fn);
// set initial solution
void SetInitialSolution(double lmdl,double 1md2,double 1n
1md4, double 1lmd5,double 1lmdé,double 1lmd7);
// set time allocation

void SetTime(int k);

// set number of iteration

void SetlIteration{int i);
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// get number of iteration

int GetlIteration():

// set time step

void SetTimeStep (double t);

// get time step

double GetTimeStep|():

// initialize input of the network
void Initialize();

// training network

void Iteration();

// get output neuron

double GetOutputNeuron({int i,int j,int 1);
// get activation neuron

double GetActivationNeuron(int i,int j,int 1);
// check feasibility

int CheckFeasibility();

// optimize network

void OptimizeNetwork(};

// make schedule

void MakeSchedule(};

// write schedule

int WriteSchedule(char *fn);

b

Dalam Gambar 4.7 obyek MJSPInputQuiput terdiri dari obyek MJSPJob
dan  MJSPMuchine. Tmplementasi dari  desain tersebut  ditunjuKan dalam

constructor dan destructor cluss MJISPInputQuiput.

MJSPInputOutput: :MJSPInputOutput ()

{
job = new MJSPJob{MAXJOB+1];
machine = new MJSPMachine [MAXMACHINE+1];

MJISPInputOutput: :~MJSPInputOutput ()

{
delete job;
delete machine;

Obyek MJSPT3DAcak terdiri dari dari obyek MJSPT3DData. Implementasi dari

desain ditunjukkan dalam constructor dan destructor class MJSPT3DApak.
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MJSPT3DAcak: :MJISPT3DAcak ()
{

data = new MJSPT3DData [MAXNUM] ;

}
MJSPT3DAcak: : ~MJISPT3DAcak ()
{

delete data;
}

Obyck MJSPNetwork merupakan turunan dari MJSPInputOuiput dan terdiri dari
scbuah obyek MJSPT3DAcuk dan scbuah obyek MJSPT3DData. |Deklarasi
penurunan obyek ditunjukkan dalam struktur data dan implementasi dari desain
ditunjukkan dalam construktor dan destructor cluss MISPNetwork.

Class MJSPNetwork:public MJSPInputOutput
{

MJSPT3DDhata dataindek;
MJSPT3DAcak *dataacak;

MJISPNetwork: :MJISPNetwork:MJSPInputOutput
{

dataacak = new MJSPT3DAcak;

MJISPNetwork: :~MJSPNetwork
{

delete dataacak;

Obyck MJSPT3DData  diimplementasikan  sccara  statis scdangkqn obyck
MJISPT3DAcak diimplementasikan sccara dinamis. Meskipun diimplementasikan
secara dinamis, berdasarkan perancangan obyck dan desain hubungan antar

obyek, datuacak hanya terdiri dari sebuah obyck MJSPT3DAcak.
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4.3.4 Hirarki Proses dan Implementasinya

Bagian ini menjelaskan tentang hirarki proses dan implemenfasinya dari
perangkat lunak yang dibuat. Hirarki proses ditunjukkan dalam Gpmbar 4.8.
Implementasi dari masing-masing proses disajikan dalam bentuk| C'+ 1-/ike.
Hirarki proses dibuat berdasarkan DFD yang sudah dijelaskan $ebelumnya
dimana Aplikasi MJSP mempunyai empat proses utama, yaitu pembacaan data,

inisialisasi jaringan saraf, pelatihan jaringan saraf, dan interpretasi jarirjgan saraf.

, Aptikasi MISP ’

N ;"’7’_'5»;‘3"V": B _—

=

—— -
e — /// T —
P - ’// h -
InisiaRsasi Interpretas
Pembacaan Data } Jaringan Saraf Jaringan Sacaf |
S ,/,1,?\;,, P—— I S
e N
b3
Pengecekan Pengambitan L e Peiatihan
Sintaks Data Jaringan saraf
L o
-~ ~.
ekl .
‘engecek;
Pengubahan Nitai ’; oa ‘m“::

Ativasi Set Saral Javiogan Saraf
- - - { - ; \‘\'\ -
Pengeceknn Pengecehnn
m;:"":’"""" " Waktu Penyelesaian Jaluh Tepo
s Posmuta (firushing time ) (due date )

Gambar 4.8 Hirarki Proscs




¢ Proses Pembacaan Data
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Dalam proses pembacaan data dilakukan pengecekan sintgks berkas

masukan. Kemudian dilanjutkan dengan pembacaan data. Kedua

proscs ini

ditangani oleh operasi GetInput(fin) dari MJSPInputOutput. Operasi inf dipanggil

oleh operasi ReadData(fin) dari MJSPNetwork. Aplikasi menggunakan operasi

ReadData(fin) dari MJSPNetwork untuk melakukan pembacaan data.

implementasi dari proses pembacaan data.

void Read Dataf()
{

mjspnetwork.ReadData (filename) ;
1

int MJSPNetwork::ReadData(filename)
{
return GetInput (filename);

}

int MJSPInputOQutput::GetInput(char *fn)
{

FILE *fp;

char msgl[256];

int status, i;

status = 0;
/* memory allocation for file stream */
if((fp=fopen(fn,"rt")) !=NULL)
{
if (fscanf (fp, "%s\n",msqg))
{
/* check and get header file */
if (strcmp (msg, "\"Mjsp_Application_(*.idl)\"")==0)
{
/* check and get number of job */
if (fscanf (fp, "%d\n", &numjob) )
{
/* check and get job length */
for(i=1; i<numjob; i++)
{
if (! fscanf (fp,"%d", &job[i].length)) break;
}
if(fscanf(fp,"%d\n",&job[numjob].length))
{
for (i=1; i<numjob; i++)

{

Berikut ini




/*check and get job duedate */
if (! fscanf (fp, "%d", &job[i] .duedate)) break;
}
if (fscanf (fp, "%d\n", &job[numjob] .duedate))
{
/* check and get number of machine */
if (fscanf (fp, "%d\n", &nummachine))
{
for{i=1; i<nummachine; i++)
{
/* check and get machine capacity */
if {!fscanf (fp, "%d", &machine[i] .capacity
1

if (fscanf (fp, "$d\n", émachine {nummachine].c

{
/* check and get time allocation */
if (fscanf ({fp, "%d\n", &numtime)) status =

fclose(fp);
return status;

}
¢ Proses Inisialisasi dan Pelatihan Jaringan Saraf

Proses pelatihan menggunakan operasi [nitialize(), ltera
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) break;

apacity))

ion() dan

Checklieasibility() dari MJSPNetwork. Operasi Initialize() dipanggil terlcbih

dahulu sebelum dilakukan iterasi untuk melakukan inisialisasi.

Inisialisasi

dilakukan terhadap semua parameter yang dibutuhkan untuk pelatihgn jaringan

saraf dan Lagrange multiplier. Operasi lteration() akan dicksekus

jumlah itcrasi yang diinginkan. Kemudian dilakukan pengecckan konv

| sebanyak

ergensi dan

feasibilitas dari jaringan saraf. Langkah-langkah ini akan diulangi tgrus sampai

kondisi feasibel tercapai atau jaringan cenderung divergen atau

memberikan suatu pemecahan. Jika hal ini terjadi maka harus

tidak bisa

dilakukan

pengubahan terhadap data dari berkas masukan. Kompromi yang bisa dipilih
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adalah penambahan jumlah mesin atau perpanjangan jatuh tempo dengan

konsekuensi penambahan alokasi waktu. Operasi lteration()

melakukan

pengubahan nilai aktivasi sel saraf. Jumlah sel saraf yang terlibat spma dengan

jumlah pekerjaan dikalikan dengan jumlah mesin dikalikan dengan algkasi waktu.

Dalam operasi Checkl-easibility() nilai status sama dengan

satu jika

CheckMatrixPermutation(), CheckliinishingTime(), dan CheckDueDdte() bernilai

benar. Aplikasi memanggil Sturt_Simulation() untuk memulai prosg

Berikut ini implementasi dari proses inisialisasi dan pelatihan jaringan

void Start_Simulation()
{
iteration = mjspnetwork.GetIteration();
do
{
mjspnetwork.Initialize();
for (indeks=1; indeks <= iteration ; indeks++)
{
njspnetwork.lteration();
}
}while (!mjspnetwork.CheckFeasibility () && !DIVERGEN) ;
}

void MJSPNetwork::Initialize()
{
SetAllParameters () ;
SetLagrangeMultipliers();
}

void MJSPNetwork::Iteration()
{
numcell = numjob*nummachine*numtime;
for (indeks=1; indeks <= numcell; indeks++)
{
dataindek = dataacak.GetData (indeks):;
uldataindek.i] {[dataindek.]j] [dataindek.1l] +=
GetTimeStep () *f([dataindek.i] [dataindek.]j] [dataindek
}

s pelatihan.

saraf.

L 11)
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int MJSPNetwork::CheckFeasibility()
{

status = 0;

if (CheckNumOfActiveNeuron() != numjob) return status;

if {CheckMatrixPermutation())

if (CheckFinishingTime())
if (CheckDueDate () )
status = 1;
return status;

Proses pengecekan matriks permutation dilakukan dengan |menghitung
jumlah sel saraf yang aktif pada sumbu x, sumbu y, dan sumbu = yang mewakili
waktu, mesin, dan pekerjaan. Jumlah sel saraf yang aktif pada masing-masing
arah tersebut harus sama dengan nol atau satu. Dengan catatan padg setiap arah
waktu sama dengan satu, jumlah sel saraf yang aktif harus sama dcngén satu dan
tidak boleh nol. Hal ini untuk memastikan bahwa pada alokasi wakty ke-1 setiap
mesin harus memroses satu pekerjaan. Dalam proses pengecckan| feasibilitas,
sebelum dilakukan proses pengecekan matriks permutasi harus dipasjikan dahulu
jumlah scl saraf yang aktif sama dengan jumlah pckerjaan. Jika tidal sama maka
sistem tidak feasibel dan proses pengecekan feasibilitas tersebut mepgembalikan

nilai salah.

int MJSPNetwork::CheckMatrixPermutation ()
{
status = 0;
if (CheckNumOfActiveNeuronAtJobDirection() )}
if (CheckNumOfActiveNeuronAtMachineDirection(})
if (CheckNumOfActiveNeuronAtTimeDirection())
status = 1;
return status;

Proses pengecckan waktu penyclesaian ini dilakukan untuk |[memastikan

bahwa dalam satu mesin, jika suatu pekerjaan sedang diproses makg tidak bolch

ada pekerjaan baru yang dialokasikan pada mesin tersebut sebelufn pekerjaan




yang pertama kali dialokasikan selesai diproses. Dalam kode tersebut |

jika waktu mulai pekerjaan baru kurang dari waktu penyclesaian

sebelumnya maka operasi tersebut mengembalikan nilai

salah.
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bisa dilihat,
pekerjaan

Waktu

penyelesaian sama dengan waktu mulai proses ditambah dengan panjang proses

pekerjaan dikurangi satu.

int MJSPNetwork: :CheckFinishingTime ()
{
status = 1;
for(j=1; j<=nummachine; Jj++)
{
finishingtime = 0;
for (1=1; l<=numtime;
{
for(i=1; i<=numjob; i++)

{

1++)

/*check active neuron*/
if(vijl(i,3,1) > 0.5)
{
/*check starting time*/
if(l1 < finishingtime)
{

status = 0;
break;
}
finishingtime = 1 + job[i].length - 1;
}
}
if{status==0) break;

}
if (status==0} break;
}

return status;

Proses pengecekan jatuh tcmpo dilakukan dengan menghif
penyelesaian pekerjaan. Jika waktu penyclesaian pekerjaan lebih dari §
pekerjaan tersebut, maka jatuh tempo telah dilanggar. Sehingga oper

mengembalikan nilai salah.

ung waktu

atuh tempo

hsi terscbut




int MJSPNetwork: :CheckDueDate ()
{
status = 1;
for (§=1; j<=nummachine; Jj++)
{
for(l=1; l<=numtime; 1++)
{
for (i=1; i<=numjob; i++)
{
/*check active neuron*/
if(vijl(i,3,1) > 0.5)
{
finishingtime = 1 + job[i].length - 1;

/*check duedate*/
if (finishingtime > Jjob[i].duedate)
{
status = 0;
break;
}
}
}
if (status==0) break;
}
if (status==0) break;
}

return status;
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¢ Proses Interpretasi Jaringan saraf

Proses interpretasi jaringan saraf menggunakan operasi Optimizq Network()
dan MakeSchedule() dari MUSPNetwork. Proscs ini melakukan pencarign scl saraf
yang aktif (fired). Untuk mengetahui apakah suatu sel saraf pada indekg 4, /, dan/
aktif, operasi ini memanggil operasi vijl(i,j,/). Jika operasi ini mengembalikan
nilai lebih dari 0.5 maka sel saraf pada indeks i, j, dan / aktif. Nilai D.5 dipilih
untuk menjamin validitas dari solusi. Berikut ini implementasi proses ipterpretasi

jaringan saraf.

void Schedule Result()

{
mjspnetwork.OptimizeNetwork () ;
mjspnetwork.MakeSchedule () ;

1

void MJSPNetwork: :0OptimizeNetwork()
{
for (j=1; Jj<=nummachine; j++)
{ ,
for (i=1; i<=numjob; i++)
{
if(vijl(i,j,1) > 0.5)
{
if (fmod (job{i].length,machine(]j].capacity)==0)
{
ljobp.completetime = job[i].length /
machine(j].capacity;
1
else
{
ljobp.completetime = job{i].length / machine[j] }capacity
+ 15
}
1jobp.finishingtime = ljobp.completetime;




for(l=2; l<=numtime; 1++)
{ for(i=1; i<=numjob; i++)
{ if(vijl(i,j,1) > 0.5)
{ if (1 == (ljobp.finishingtime + 1))
{ ljobp.startingtime = 1;

if (fmod (job[i].length,machine(j].capacity)==0)
{
ljobp.completetime = job[i].length /
machine[j].capacity;
1
else
{
ljobp.completetime = job[i].length /
machine[j] .capacity + 1;
}
ljobp.finishingtime = ljobp.startingtime +
ljobp.completetime - 1;
}
else
{
activation = u[i][jl{ljobp.finishingtime + 173
ul{il[j1[1jobp.finishingtime + 11 = uli]l[J]1[1]]
ulil{j1[1l] = activation;
ljobp.startingtime = ljobp.finishingtime + 1;

if(fmod(job[i].length,machine[j].capacity)==
{
ljobp.completetime = job[i].length /
machine{j].capacity;
}
else
{
ljobp.completetime = job[i].length /
machine{j].capacity + 1;
} .
ljobp.finishingtime = ljobp.startingtime +
ljobp.completetime - 1;
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void MJSPNetwork: :MakeSchedule ()
{ for(i=1; i<=numjob; i++)
{ for (j=1; j<=nummachine; 7Jj++)
{ for(l=1; l<=numtime; 1++)
{ if(vijl(i,3,1) > 0.5)
{ job[i] .machine = j;
job[i].startingtime = 1;

if(fmod(job[i].length,machine[j].capacity)==0)
{
job[i].completetime
machine[j].capacity;
}
else
{
job{i].completetime
machine{j].capacity

}

job[i].length /

job[i].length /
1;

+

job[i]l.finishingtime = 1 + job[i].completetime -
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BAB YV

UJI COBA DAN EVALUASI

PERANGKAT LUNAK

Bab ini menjelaskan hasil uji coba perangkat lunak dan cvaluagi terhadap

hasil uji coba tersebut berkenaan dengan studi literatur yang telah dilakukan. Uji

coba dilakukan terhadap suatu persoalan dengan beberapa kasus yanp berbeda.

Kemudian dilakukan evaluasi terhadap pemecahan yang dihasilkan dafi uji coba

tersebut.

5.2 Data Uji Coba

Persoalan yang diujikan terhadap perangkat lunak ditunjukkan dalam

Tabel 5.1. Persoalan tersebut terdiri dari 6 pekerjaan. Berturut-turu persoalan

tersebut disclesaikan dengan 3 mesin dan 6 alokasi waktu dengar kapasitas

masing-masing mesin sama dengan 1. Kemudian persoalan tersebut disclesaikan

dengan 3 mesin dan 4 alokasi waktu dengan kapasitas masing-masing rpesin sama

dengan 2. Terakhir, persoalan tersebut diselesaikan dengan 2 mesin dap 4 alokasi

waktu dengan kapasitas masing-masing mesin sama dengan 2. Pengerfian alokasi

waktu dalam hal ini adalah waktu yang dialokasikan terhadap sfstem yang

memaksa setiap pekerjaan harus sudah ditangani oleh scbuah mesin da

waktu tersebut.
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Tabel 5.1 Contoh Persoalan dengan 6 Pekerjaan
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Pekerjaan 1 20 3 4 5 lL 6
Panjang Proses 2 3 | 3 3 l
Jatuh Tempo 3 6 5 5 6 2
5.2 Uji Coba dan Evaluasi Hasil

Dalam uji coba ini persamaan diferensial nonlinier dari|persamaan
karakteristik sel saraf diselesaikan dengan menggunakan metode Euler orde satu.

Nilai awal aktivasi sel saraf u;{0) dan Lagrange multiplicr A,(0) di
kisaran yang telah diusulkan olch Hopficeld' dan Wacholder’, yaitu

ouiy dan —0, 1 uggy < Syt £ 0, Tugoo dimana uy = [0,02;0,05] dan 4,(0) >

5.1 menunjukkan fungsi sigmoid yang dihasilkan.

1 .
T »

U o o2 0.4

pilih dalam
il = Moo T

0. Gambar

Gambar 5.1 Aproksimasi Kurva Sigmoid dengan Beberapa Nilaf #go

' J.J. Hopfield dan D.W. Tank, “Neural Computation of Decision in Optimization Pr

Cybernet. 52, 141-152, 1985.
2 Wacholder, J. Han, dan R.C. Momn, “A Neural Network Algorithm for the Multiple Traveling
Salesmen Problem”, Biol. Cybernet. 61, 11-19, 1989.

bblem”, Biol.




Perangkat lunak ini menggunakan nilai 0,02 untuk uyy dan
Scperti dijelaskan dalam bab sebelumnya, A, adalah Lagrange mult
standard yang dipilih untuk A, adalah 1. Dengan demikian sistem men

tidak berpengaruh pada awal iterasi. Kemudian nilai ini akan berul

75

AL0) > 0.
iplicr. Nilai
ganggap Ag

ah mencari

nilai optimalnya. Seperti dijelaskan juga dalam bab sebelumnya angkg perubahan

untuk A, sama dengan /2, yaitu energi untuk masing-masing pemb
kendala). Hasil uji coba menunjukkan bahwa berapapun nilai 4,40) as
0 sistem bisa mendapatkan hasil yang optimal. Perbedaannya terletak
komputasi untuk mendapatkan hasil optimal tersebut. Sekumpulan
mungkin mendapatkan hasil optimal cukup dengan satu kali pec
sedangkan sekumpulan nilai yang lain memerlukan beberapa kal
Bahkan untuk persoalan yang sama sekumpulan nilai 4,(0) bisa n
hasil yang berbeda dengan waktu komputasi yang berbeda pula bil
pelatihan kembali. Jadi waktu komputasi untuk mendapatkan suatu
yang valid sangat scnsitif terhadap pemilihan nilat 4,40).

Gambar 5.2 merupakan bentuk tampilan data uji coba yang
perangkat lunak jika persoalan tersebut diujikan pada 3 mesin dengs
waktu. Data uji coba terscbut berupa data pekerjaan, yaitu jumlal
panjang proses, dan jatuh tempo masing-masing pekerjaan. Kemudian
yaitu jumlah mesin dan kapasitas masing-masing mesin serta data w

jumlah waktu yang dialokasikan.

htas (fungst
l lebih dari
pada waktu
nilai 4,0)
atihan saja

pelatihan.
jcndapatkan
h dilakukan

pemecahan

dikcluarkan
in 6 alokasi

pckerjaan,
data mesin,

aktu berupa
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[, MJISP Application - |D:\Usen\LUKMAN\Tugas Akhir\Program\Misp2\E xample2.it

i Sile Edi Setting Cimulatior View Heb =1{8] x|
Job 1 |2 3 4 L 6

Lengcth J 1 J J 1

DueDate |3 6 5 5 6 2

Machine |1 2 S

Capacity 11

Properties

"i
Number of Job : [___—_—
Number of Machine : I_——_—
Time Allocation : I—_———

grorae |t |

Gambar 5.2 Data Uji Coba untuk

Persoalan 6 Pekerjaan dan 3 Mesin dengan 6 Alokasi Wakty

Berikut ini contoh hasil yang dikeluarkan olch perangkat|lunak jika
persoalan tersebut diujikan. Gambar 5.3 menampilkan status pelatipan beserta
nilai akhir dari masing-masing Lagrange multiplier. Gambar 5.4 menampilkan

jadual yang dihasilkan oleh perangkat lunak. Jadual ditampilkan dgqlam bentuk

urut-urutan pekerjaan pada masing-masing mesin. Gambar 5.5 mlenampilkan
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penugasan pada masing-masing mesin. Hasil penugasan ini identik dgngan output

sel saraf pada akhir pelatihan. Gambar 5.6 menampilkan nilai aktivasi scl saraf

pada akhir pelatihan.

Training

Process

Ileratlon

' Done

A 10015 ¢
A 219
,;;,142?9_;“

M 232
21676
N BM

|

"N 10015

Gambar 5.3 Nilai Akhir untuk Masing-masing Lagrange mullj]

hlicr

Hasil yang ditunjukkan dalam gambar-gambar terscbut diperpleh dengan

memberikan nilai awal, 1,40) =
ini ditentukan olch nilai aktivasi awal sel saraf,
sebelumnya, nilai u;(0) diperoleh secara acak berdasarkan suatu ni

Schingga nilai acak berada dalam kisaran nilai rata-rata terset

I, untuk sctiap Lagrange multiplicr

Nilai akhir

uy(0). Scperth dijelaskan

Jai rata-rata.

ut. Dengan

demikian hasil yang diperolch tidak mesti sama jika pada persoglan terscbut

dilakukan pelatihan kembali.
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ki S chedule Resuit M|

Machine 1

1Sequence |Stating T {Complete T {Finishing T |Deadiine

b 1 1 1 2
iJDB 5 2 3 4 6
Machine 2
Sequence |StatingT {Complete T |Finishing T |Deadiine
: 0B 1 1 1 5
JOB 2 2 3 4 6
Machine 3
|Sequence | Statting TV Cohplete T |Finishing T |Deadine |
J08 1 2 z 3
|JoB 4 3 3 5 5

Gambar 5.4 Jadual untuk

Persoalan 6 Pekerjaan dan 3 Mesin dengan 6 Alokasi Waktu

Jadual yang dihasilkan dalam Gambar 5.4 dijelaskan berikut ing Informasi

yang ditampilkan berupa Sequence, Starting T, Complete 1, Iinishfng T, dan
Deadline. Sequence menampilkan informasi urut-urutan pekerjaan dafam mesin.
Starting 1" menampilkan informasi alokasi waktu dari suatu pekerjaan pada saat
pekerjaan tersebut mulai diproses. Complete " menampilkan infornjasi jumlah
alokasi waktu yang diperlukan mesin untuk menyclesaikan pekerjaan. [inishing T

menampilkan informasi alokasi waktu dari suatu pekerjaan pada saaf pckerjaan

MILIK PEREC
INSTITUT o -
SERULUH - 2




tersebut disclesaikan. Deadline menampilkan informasi waktu jatuh
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empo dari

pekerjaan yang ditangani. Dalam hal ini perlu diperhatikan penggunan istilah

‘alokasi waktu’ dan ‘waktu’. Alokasi waktu ke-f adalah waktu antara

(-1) dan 1.

Jadi alokasi waktu ke-1 adalah waktu antara 0 dan 1, alokasi waktu Ke-2 adalah

waktu antara 1 dan 2, dan scterusnya.

Dalam Gambar 5.4 bisa dilihat jadual yang dihasilkan oleh
Urutan pekerjaan yang diproses adalah pekerjaan 6 dan pekerjaan 5. |
mempunyai Sturting T sama dengan 1, Complete 1" sama dengan 1, /
sama dengan 1, dan Deudline sama dengan 2. Artinya, pckerjaan 6 dif
alokasi waktu ke-1, jumlah alokasi waktu yang dibutuhkan mesi
menyelesaikan pekerjaan 6 sama dengan 1, sehingga pada alokasi

pekerjaan 6 sclesai diproses, dan memenuhi waktu jatuh tempo, yaity

mesin 1.
ckerjaan 6
‘inishing T
jroses pada
h 1 untuk
vaktu ke-1

2. Seperti

dijelaskan dalam bab sebclumnya, jumlah alokasi waktu yang dibutuhkan suatu

mesin j untuk menyelesaikan pekerjaan i sama dengan panjang proses
dibagi dengan kapasitas mesin j dan hasilnya dibulatkan ke atas. Karen
6 disclesaikan pada alokasi waktu ke-1 maka pada alokasi waktu kg
memroses pekerjaan 5. Hal ini bisa dilihat dari informasi yang dipe
pekerjaan 5, yaitu Starting T sama dengan 2, Complete 1" sama
Finishing 1" sama dengan 4, dan Deadline sama dengan 6. Artinya, |

mulai diproses pada alokasi waktu ke-2, jumlah alokasi waktu yang

pekerjaan i
h pekerjaan

L2 mesin |

olch untuk

dengan 3,

pekerjaan 5

dibutuhkan

mesin | untuk menyelesaikan pekerjaan 5 sama dengan 3, schingga alokasi waktu

ke-2, alokasi waktu ke-3, dan alokasi waktu ke-4 digunakan mes

menyelesaikan pekerjaan 5. Dengan demikian pada alokasi waktu ke-4

in | untuk

, pckerjaan




5 disclesaikan olch mesin 1 sehingga hasil ini memenuhi jatuh ten

pekerjaan 5, yaitu 6.

Dari beberapa uji coba yang dilakukan pada pcrangkat lus

prinsipnya perangkat lunak mampu menyelesaikan persoalan yang

Kecterbatasan perangkat lunak terletak pada kemampuan komputg
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po untuk

nak, pada
diberikan.

r dimana

perangkat lunak ini diujikan. Waktu komputasi ditentukan oleh berapa panyak sel

saraf yang terlibat dan seberapa ‘baik’ nilai 4(0). Konvergensi ditent
konstanta waktu 7 pada persamaan karakteristik sel saraf yang berupa j
differensial.

Hasil penugasan n pekerjaan pada m mesin scperti ditunjukh
Gambar 5.5 identik dengan output masing-masing scl saral. Dalam
funak ini untuk menjamin validitas solusi, dalam pengecckan feasibilita
dikatakan aktif jika nilai outputnya lebih dari 0,5 dan scbaliknya jika K
atau sama dengan 0,5 sel saraf dikatakan tidak aktif. Nilai ini mun
fungsi yang digunakan bersifat kontinyu sehingga nilainya tidak disknf
tetapi berada dalam kisaran antara 0 dan 1. Dengan demikian hasil yang
lebih halus. Nilai output tersebut dihitung berdasarkan nilai aktivasi
Nilai aktivasi sel saraf yang dihasilkan dalam simulasi persoalan ini d

dalam Gambar 5.6.

pkan oleh

bersamaan

fan dalam
perangkat
E, sel saraf
urang dari
bul karena
,0atau 1,
diperolch

scl saraf.

ftunjukkan
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Machine 1
1 2 3 |4 5 6

JOB 1 0 0.00000  0.00000 0.00000 000000  (0.00000
JoB2 000000 000000 000000 000000 000000  0.00000
JOB 3 0.00000 000000 000000 000000  0.00000  0.00000
JOB 4 0.00000  0.00000 000000  0.00000 000000  0.00000
JOBS 0.00000  1.00000 000000 000000 000000  0.00000
JOB 6 1.0000C  0.00000  0.00000  0.00000 000000  0.00000

Machine 2

1 2 3 T4 5 6
J0B1 W o000 000000 0.00000  0.00000  0.00000
1086 2 000000 1.00000 000000 000000  0.00000 000000
JOB3  |1.00000 000000 000000 000000 000000  0.00000
JOB 4 000000 00000 000000 000000 000000  0.00000
J0B 5 000000 000000 000000 000000 000000 000000
JOB 000000 000000 000000 000000  0.00000  0.00000
Machine 3

1 2 3 T4 5 6
057 EEGeBM co0000 000000 0.00000  0.00000  0.00000
JOB 2 000000 000000 000000 000000 00000  0.00000
JOB 3 000000 000000 000000  0.00000 000000 000000
JOB 4 000000 000000 096475 000000  0.00000  0.00000
JOB & 000000 0.00000 000000 000000  0.00000  0.00000
JOBE 000000 000000 000000 000000 000000 000000

Gambar 5.5 Hasil Penugasan untuk Masing-masing Mcsin
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Machine 1

1 2 13 14 5 3
JOB 1 W 7579157 151 20839 6084363 9137061 15043836
JoB 2 -436.83257 -305.59641 -266.02513 -47.91156 -25.28588 51.13745
JOB 3 -169.92840 -47.75027 14386696 5127705 -16.75443 -25.32523
JOB4  |-42205526 -290.82443 -190.43733 4155948 -3661031 -78.88226
JOB 5 33839763 1587108  -45.43048 -46.07091 5553099 -79.63204
JOBE6  [1456586 9117238 -184.45418 -114.09673 -125.21043 -182.88500
Machine 2

1 23 4 5 6 |
JOB 1 6866098 -153.32621 -178.04006 -123.30116 -150.76351
JoB 2 .359.98645 15.27732  -85.09957 -46.29403 5507430 -80.14955
JoB 3 1471626 -54.15485 7912583 17958223 -73.78514 -57.10383
JOB 4 -346.35912 17112674 -354.33248 13932892 69.36175 -76.08230
JOBS -361.33294 -307.386862 -207.63207 -145.85354 -57.45586 -53.07001
JOB 6 17431847 -15.49397 -61.27642 18332907 -127.78212 -156.41870
Machine 3

1 2 3 14 5 3
JOB1 7367296 137.81411 -154.37243 14575932 -179.15073
JoB 2 -332.21005 -135.61805 -314.20943 -104.80461 -55.58747 -49.62574
JOB 3 17110988 -50.47183 3962606 -71.69541 -38.92874 -25.93605
JoB 4 -309.94045 -60.33823 003309  -48.23465 -49.50569 -93.27622
JOBS -332.29787 -257.0363% -191.60781 -104.38482 -57.09416  -49.74780
JOBB 17277935 -63.03921 5417760 -117.76790 -115.52753 -152.54321

Gambar 5.6 Nilai Aktivasi Sel Saraf pada Akhir Pelatihan
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Gambar 5.7 menampilkan persoalan yang sama, 6 pckerjaan dap 3 mesin

tetapi dengan 4 alokasi waktu dan kapasitas masing-masing mesin di

kali lipat. Panjang proses dan jatuh tempo masing-masing pckerjaan j

haikkan 2

lpa sama.

Gambar 5.8 menampilkan pemecahan dari persoalan tersebut. Bisa dilihat dalam

pambar tersebut, setiap pekerjaan sudah ditangani olch sebuah mesin dafam waktu

kurang dari sama dengan 4. Hasil ini sesuai dengan alokasi wgktu yang

disediakan. Pemecahan persoalan ini bisa dibandingkan dengan pemec

persoalan sebelumnya.

hhan pada
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HORUTY: : Prog gp : d - [C1] X
Jb 1 2 3 [4 5 I

Length 3 1 3 3 1

DueDate |3 & 5 5 6 2

Machine 1 2 3

Capacity 2 2

Properties

[ .
Number of Job : l '

Number of Machine : I :

Time Allocation: |1

pre] o]

Gambar 5.7 Data Uji Coba untuk
Persoalan 6 Pekerjaan dan 3 Mesin dengan 4 Alokasi Waki

0




Jii Schedule Result

Machine 1

Sequence |Stating T |Complete T {Finishing T {Deadiine
B 1 2 2 5
3 1 3 5
4 2 5 6

Machine 2

Sequence |Stating T  |Complete T |Finishing T {Deadiine

1 1 1 3

Machine 3

Sequence |Staiting T Cofnplete T |Finishing T : Deadﬁne
08 1 1 1 2
2 3 6

Gambar 5.8 Jadual untuk
Persoalan 6 Pekerjaan dan 3 Mesin dengan 4 Alokasi Waktu
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Gambar 5.9 menampilkan data uji coba untuk persoalan yang sama,
panjang proses dan jatuh tempo masing-masing pekerjaan tetap, tetapi jumlah
mesin dikurangi menjadi 2 dengan 4 alokasi waktu. Pemecahan pdrsoalan ini
ditunjukkan dalam Gambar 5.10. Pemecahan yang diperoleh| ini bisa

dibandingkan dengan pemecahan dua persoalan scbelumnya.

lﬁ D:\Use\LUKMANATugas Akhir\Program\Misp2\E xample5.idl

Job -1 120 3 4 ]

Length - 3 1 3 3 1
DueDate |3 6 5 5 6 2
Machine |1 2

Capacity 2

Properties ‘
Number of Job: ]“

Number of Machine : l v
Time Allocation: ’-‘f

=1 Qhangé I ‘ Help l |

Gambar 5.9 Data Uji Coba untuk
Persoalan 6 Pekerjaan dan 2 Mesin dengan 4 Alokasi Wakty
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B}, Schedule Resuit M=l ﬂ

Machine 1

Sequence |StartingT - {Complete T {Finishing T {Deadiine

JOB 1 1 1 1 3

JOB & 2 1 2

JOB 3 3 1 3 5

JoB 2 4 2 5 &

Machine 2

Sequence |StartingT  [Complete T {Finishing T |Deadiine
B 1 2 2 5

JOB 5 3 2 4 &

Gambar 5.10 Jadual untuk
Persoalan 6 Pekerjaan dan 2 Mesin dengan 4 Alokasi Waktu




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran dari Tugas Akhir B
dan Pembuatan Perangkat Lunak Penjadualan Banyak Pekerjaan deng
saral’ Tiruan. Kecsimpulan dan saran diambil berdasarkan  stug
perancangan, dan hasil uji coba perangkat lunak yang telah diuraikan

bab sebelumnya.

6.1 Kesimpulan

Berikut ini dijelaskan beberapa kesimpulan yang dapat diambi
Akhir. Studi literatur, perancangan, dan hasi uji coba beserta evaluasin
penting dalam perumusan kesimpulan ini.

Pertama, persoalan penjadualan banyak pekerjaan, yang

persoalan NP-Complete, dapat disclesaikan dengan pendekatan jar

. . . ‘ : )
tiruan yang dirumuskan oleh Zhen-Ping Lo dan Behnam Bavarian™.

ini menggunakan jaringan Hopfield yang didesain khusus untuk mc

crancangan
in Jaringan
i1 litcratur,

dalam bab-

dari Tugas

ya berperan

merupakan
ngan saraf
Pendekatan

hyclesaikan

persoalan penjadualan. Persoalan penjadualan dirumuskan dalgm  bentuk

penugasan n buah pekerjaan pada m buah mesin menggunakan jaringg

dimensi dengan model Hopfield-like, yaitu Neuro-Box Network (NBN})

22 Zhen-Ping Lo and Behnam Bavarian, “Multiple Job Scheduling with Artificial Ney
Network”, Univerisity of California, lrvine, 1991.
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n saraf tiga




Kedua, pendekatan NBN dapat menggabungkan beberapa mes
kapasitas yang berbeda dan beberapa pekerjaan dengan panjang proses
tempo yang berbeda pula. Pendekatan NBN mengijinkan ckspansi ke K
dimensi, dengan kata lain NBN mampu mengadopsi persoalan dengan
pekerjaan, sejumlah mesin, dan sejumlah waktu alokasi.

Ketiga, konvergensi menuju suatu pemecahan yang feasible daf
tergantung pada persoalan yang ditangani. Hasil uji coba menunjuk
model ini tidak bisa mendapatkan pemecahan yang feasible untuk
dengan pembatas (constraint) yang ketat. Hasil pengamatan me
ternyata benar bahwa konvergensi ditentukan olch aproksimasi terhadap
waktu 7 dari persamaan differensial yang merupakan persamaan karak
saraf dan tidak ditentukan oleh dimensi NBN. Dimensi NBN hanya bg
terhadap waktu komputasi.

Keempat, nilai awal untuk Lagrange multiplier, A,{0), sangat bg
pada konvergensi menuju solusi yang feasibel. Pemilihan nilai awal y
akan mempercepat waktu komputasi karcna mengurangi  jumlah
terhadap jaringan. Sejumlah nilai awal mungkin baik untuk beberapa

tctapi tidak untuk beberapa persoalan yang lain. Cara yang paling my

mendapatkannya hanyalah dari cksperimen.

89

in dengan
dan jatuh
ctiga arah

scjumlah

at dicapai
an bahwa
persoalan
hunjukkan
konstanta
cristik sel

rpengaruh

rpengaruh
png ‘baik’
pclatihan
persoalan,

dah untuk
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6.2 Saran

Saran yang bisa diajukan untuk Tugas Akhir ini dapat diurajkan seperti
berikut. Saran yang diajukan berkaitan dengan perumusan konstruksi jaringan
saraf tiruan yang digunakan dan untuk pengembangan perangkat lunak

Pertama, perlu dilakukan studi lebih lanjut untuk mendapatkar) nilai awal,
AL0), yang ‘baik’ untuk Lagrange multiplier. Sehingga nilai awal jyang ‘baik’
tersebut tidak lagi diperoleh dari serangkaian eksperimen, melainkan melalui
suatu perumusan yang mengurangi faktor ketidakpastian.

Kedua, pengembangan perangkat lunak dapat dilakukgn dengan
memperbaiki metode komputasi yang digunakan. Sehingga dapat mgmanfaatkan

sumber daya komputer secara optimal. Dengan demikian kinerja perapgkat lunak

dapat ditingkatkan.
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LAMPIRAN A

FUNGSI OBYEKTIF DAN FUNGSI ENERGI
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LAMPIRAN B

RANGKUMAN PETUNJUK PENGGUNAAN

Gambar B.1 menampilkan perangkat lunak MJSP Applicatjon dengan

halaman utamanya. Fasilitas yang aktif hanya untuk membuka scbpah berkas,

membuat berkas baru, dan keluar dari program. Seperti dijelaskan|dalam bab

sebelumnya, perangkat lunak dibuat dengan Borland C++ Builder Prpfessiona

122

di atas sistem operasi Windows 95. Selanjutnya, manajemen mjemori dan

penanganan piranti discrahkan pada sistem operasi.

File Help

o|o]

i t,l‘ il i| i i
o

MJSP Application

[, MIsP Application M=

Gambar B.1 Halaman Utama Perangkat Lunak MJSP Application

22 http://www inprise.com




Gambar B.2 menampilkan perangkat lunak MJSP Applicati
dengan seluruh menu yang disediakan pada saat ada scbuah berk

Berkas tersebut bisa berupa berkas yang sudah ada atau merupakan {

baru dibuat. Semua fasilitas aktif kecuali fasilitas yang berkaitan deng

Fasilitas ini baru aktif jika sudah dilakukan pclatihan pada berkas.

bn lengkap
ps terbuka.
crkas yang

an laporan.

L MISP Application - [D:A\User\LUKMAN\Tugas Akhi\Progra... (=
Ifp File Ed Sipulation  View  Help ‘

oln| m®mYmElS
J‘ob d el 2. 3
Length | 3 ‘ 3

Due Date 4 b

Machine 1

Capacity

Gambar B.2 Perangkat Lunak M/SP Application
dengan Sebuah Berkas
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Struktur menu dan operasi yang dilakukan ditunjukkan dalam tabel B.1

berikut ini.
Tabel B.1 Struktur Menu
Group Item Menu Item Operpsi
File New Membuat berfkas baru
Open Membuka berjkas
Save Menyimpan berkas
Save As Menyimpan berkas
dengan namal lain
Printer Setup Mengatur prfinter
yang digunalkan
Print Mencetak befrkas
Exit Keluar darif program
Edit Properties Mengubah prpperti
Modify Memodifikaslfi berkas
Parameters Mengubah pajrameter
Simulation Start Menjalankan| simulasi
View Data Simulation Menampilkanf fungsi
Result obyektif, flungsi
biaya, dan [fungsi
energi
Neurons Activalion Menampilkan| nilai
aktivasi sefl saraf
Job Assignment Menampilkan| hasil
penugasan pgda
masing-masipg mesin
Schedule Result Menampilkan| jadual
yvang dihasiflkan
Help Content Menampilkan
informasi bjpntuan
penggunaan perangkat
lunak
About Menampilkan
informasi pprangkat

lunak
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