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ABSTRAK

Misalkan sebuah proyek terdiri atas beberapa pekerjaan dan dua mesin, di mana setiap peker-
jaan harus diproses di mesin pertama dahulu, baru kemudian diproses di mesin kedua. Dalam
setiap saat, setiap mesin hanya dapat memproses satu pekerjaan saja. Bagaimana cara menen-
tukan urutan pemrosesan pekerjaan-pekerjaan tersebut supaya total durasi penyelesaian proyek
tersebut mencapai minimum? Masalah ini disebut masalah flow shop dengan dua mesin. Dalam
skripsi ini, dieksplorasi penggunaan aljabar max-plus dalam menyelesaikan masalah flow shop,
pertama-tama dengan dua mesin, dan selanjutnya dengan tiga atau lebih mesin. Penyelesaian
masalah tersebut akan dilakukan dengan menggunakan algoritma penjadwalan yang dibahas
secara analitik dan kemudian diimplementasikan pada komputer, dengan menggunakan bahasa
pemrograman Python. Waktu eksekusi dari algoritma-algoritma tersebut dibandingkan dengan
waktu eksekusi dari algoritma trial and error, yaitu algoritma yang menentukan urutan optimal
dengan memeriksa semua kemungkinan urutan pekerjaan. Jika pekerjaan-pekerjaan yang ada
cukup sedikit, maka waktu eksekusi algoritma trial and error sedikit lebih singkat dibandingkan
waktu eksekusi algoritma penjadwalan. Tetapi jika pekerjaan-pekerjaan yang ada cukup banyak,
maka waktu eksekusi algoritma trial and error meningkat menjadi jauh lebih lama, sedangkan
waktu eksekusi algoritma penjadwalan tidak mengalami peningkatan yang signifikan.

Kata-kata kunci: aljabar max-plus; flow shop; urutan; waktu eksekusi.



ABSTRACT

Suppose a project consists of a number of jobs and two machines, where each job must be
processed on the first machine before being processed on the second machine. At any given
time, each machine can only process a single job. How can we determine the order in which
the jobs must be processed in order to minimise the total duration of the project’s completion?
This problem is refered to as the flow-shop problem with two machines. In this thesis, we
explore the application of max-plus algebra to solve flow shop problems, first with two machines,
and subsequently with three or more machines. The solution of the problem will be obtained
using scheduling algorithms which are discussed analytically and subsequently implemented on
a computer, using the Python programming language. We compare the execution times of these
algorithms with those of trial and error algorithms, i.e., those which determine the optimal order
by examining all possibilities. We found that if there are only a few jobs, the execution time of
the trial and error algorithm is slightly shorter than that of the scheduling algorithm. However,
if there is a large number of jobs, the execution time of the trial and error algorithm increases
dramatically, while the execution time of the scheduling algorithm does not differ much from its
execution time in the case of only a few jobs.

Keywords: flow shop; max-plus algebra; running time; sequence.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam dunia manufaktur, pengolahan bahan baku (selanjutnya akan disebut pekerjaan) biasanya
dilakukan pada beberapa stasiun kerja atau mesin. Operasi yang dilakukan pada masing-masing
pekerjaan di setiap stasiun kerja biasanya memerlukan waktu yang berbeda-beda. Diberikan suatu
proyek yang terdiri dari sekumpulan pekerjaan. Permasalahan yang muncul adalah bagaimana
mengurutkan pekerjaan-pekerjaan tersebut sehingga total waktu penyelesaian proyek tersebut men-
capai minimum.

Masalah menentukan urutan pekerjaan pada beberapa mesin untuk meminimumkan total durasi
pengolahan semua pekerjaan disebut masalah penjadwalan praktis. Masalah ini muncul pada sistem
manufaktur, perencanaan produksi, desain pemrograman komputer, transportasi, dan sebagainya
[1, hlm. 307]. Pada jenis masalah yang lebih sederhana, yang disebut masalah penjadwalan flow
shop, semua pekerjaan melalui setiap mesin dalam urutan yang sama. Masalah ini adalah masalah
utama yang akan dibahas dalam skripsi ini. Nantinya, pembahasan akan dilakukan dalam dua
bagian, yaitu masalah penjadwalan flow shop dua mesin dan masalah penjadwalan flow shop tiga
mesin atau lebih.

Sederhananya, masalah penjadwalan flow shop dapat dijelaskan sebagai berikut. Misalkan
terdapat suatu perusahaan manufaktur yang memiliki beberapa mesin, di mana masing-masing
pekerjaan akan melalui setiap mesin dalam urutan yang sama. Target yang ingin dicapai adalah
ditemukannya suatu jadwal atau urutan yang optimal, yaitu yang meminimumkan total durasi
penyelesaian semua pekerjaan. Tentu saja, dalam dunia nyata, penjadwalan pekerjaan-pekerjaan
tersebut, selain perlu memperhitungkan waktu-waktu pengerjaannya di setiap mesin, juga perlu
memerhitungkan faktor-faktor lain seperti waktu transportasi pekerjaan antar mesin, waktu tunda
(delay), dan sebagainya. Namun, skripsi ini hanya akan berfokus pada masalah penjadwalan
pekerjaan-pekerjaan yang waktu pengerjaannya di setiap mesin diketahui tanpa memerhitungkan
faktor-faktor lain tersebut.

Sebelumnya, Johnson [2] sudah membahas suatu algoritma (yang nanti akan dijelaskan pada
subbab 3.2 dari sudut pandang aljabar max-plus) untuk menentukan urutan optimal dari beberapa
pekerjaan dalam kasus dua mesin. Makalah [3], yang juga memanfaatkan algoritma Johnson
[2], sudah membahas bagaimana menjadwalkan pekerjaan-pekerjaan dengan menyatakan masing-
masing pekerjaan tersebut sebagai suatu matriks segitiga atas yang entri-entrinya merupakan
anggota-anggota aljabar max-plus. Dalam skripsi ini, akan dijelaskan penggunaan aljabar max-
plus dalam masalah penjadwalan flow shop, tetapi dengan menyatakan masing-masing pekerjaan

1



1.2. Rumusan Masalah 2

sebagai suatu matriks segitiga bawah. Selain penyelesaian masalah flow shop dengan dua mesin,
akan dibahas pula masalah flow shop dengan tiga mesin atau lebih, berdasarkan teori yang diuraikan
dalam [4, 5].

Penggunaan aljabar max-plus dalam penjadwalan flow shop memiliki potensi besar dalam
membantu peningkatan efisiensi produksi. Skripsi ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
dalam pengembangan metode penjadwalan flow shop yang lebih efisien dan efektif, khususnya dari
sudut pandang aljabar max-plus, yang dapat diimplementasikan dalam dunia manufaktur untuk
meningkatkan efisiensi produksi.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut masalah-masalah yang akan dibahas pada skripsi ini.

1. Bagaimana cara menentukan urutan pekerjaan-pekerjaan yang harus diselesaikan dalam suatu
masalah penjadwalan flow shop yang melibatkan dua mesin sehingga meminimumkan total
durasi penyelesaian pekerjaan-pekerjaan tersebut?

2. Bagaimana cara menentukan urutan pekerjaan-pekerjaan yang harus diselesaikan dalam suatu
masalah penjadwalan flow shop yang melibatkan tiga mesin atau lebih sehingga meminimum-
kan total durasi penyelesaian pekerjaan-pekerjaan tersebut?

3. Bagaimana perbandingan antara waktu eksekusi program komputer yang mengimplementasi-
kan algoritma penentuan urutan pekerjaan-pekerjaan tersebut dengan waktu eksekusi program
trial and error, yaitu program yang menentukan urutan optimal dengan cara memeriksa semua
kemungkinan urutan?

1.3 Tujuan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah

1. menyajikan algoritma untuk menentukan urutan pekerjaan yang dapat meminimumkan total
durasi penyelesaian suatu proyek penjadwalan flow shop dua mesin;

2. menyajikan algoritma untuk menentukan urutan pekerjaan yang dapat meminimumkan total
durasi penyelesaian suatu proyek penjadwalan flow shop tiga mesin atau lebih, secara terbatas
untuk beberapa kasus;

3. membandingkan waktu eksekusi algoritma-algoritma tersebut dengan waktu eksekusi proses
trial and error (mencoba semua kemungkinan urutan).

1.4 State of the Art

Masalah penjadwalan flow shop adalah masalah optimasi yang seringkali muncul dalam industri
manufaktur, produksi, dan logistik. Sebagai masalah optimasi yang sering dijumpai, berbagai
pendekatan sudah dilakukan dengan tujuan pengembangan metode dan algoritma yang efisien
untuk menyelesaikan masalah penjadwalan flow shop.
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Skripsi ini memberikan tinjauan komprehensif mengenai penggunaan aljabar max-plus sebagai
alat penyelesaian masalah ini. Pada pembahasan masalah penjadwalan flow shop dua mesin, dibahas
secara lebih terperinci beberapa proposisi dan lema beserta buktinya dari makalah [3, Subbab 3.1]
(Proposisi 3.1, 3.3, dan 3.4), serta ditambahkan dan dibuktikan proposisi dasar yang tidak tercantum
dalam makalah tersebut (Proposisi 3.2). Selain itu, dikenalkan juga beberapa notasi baru dalam
konteks relasi dan permutasi sebagai alat bantu dalam menyederhanakan penulisan.

Pada pembahasan masalah penjadwalan flow shop tiga mesin, dieksposisikan beberapa teorema
dari [4, Bab 7 dan 8] (Proposisi 4.1, 4.2, dan 4.3). Setiap proposisi memberikan algoritma pengurutan
pekerjaan yang hanya dapat digunakan apabila data durasi-durasi pengerjaan proyek memenuhi
suatu syarat cukup. Untuk menunjukkan bahwa syarat cukup tersebut memang dibutuhkan,
diberikan contoh proyek yang tidak memenuhi syarat cukup tersebut, dan ditunjukkan bahwa
algoritma yang bersangkutan tidak selalu memberikan urutan yang optimal. Lebih lanjut, disajikan
juga beberapa contoh yang diharapkan dapat membantu pembaca dalam memahami proposisi-
proposisi tersebut. Selain itu, dieksposisikan juga secara lebih terperinci suatu teorema untuk
masalah penjadwalan flow shop lebih dari tiga mesin dari [5, Subbab 10.3] (Proposisi 4.4).

Dalam Bab 5 dari skripsi ini, disajikan implementasi dari algoritma yang sudah dibahas dalam
bab-bab sebelumnya dengan bahasa pemrograman Python, menggunakan simulasi proyek yang
dibentuk pada Microsoft Excel. Waktu eksekusi algoritma tersebut kemudian dibandingkan dengan
waktu eksekusi dari program trial and error, yang menentukan urutan optimal dengan cara mencoba
semua kemungkinan urutan.

1.5 Sistematika Pembahasan

Setelah Bab 1 ini, pembahasan dilanjutkan dengan beberapa bab yang masing-masing membahas
hal-hal berikut. Pada Bab 2, dijelaskan landasan teori yang meliputi konsep dasar aljabar max-plus
beserta vektor dan matriks dalam aljabar max-plus. Selain itu, dijelaskan juga relasi dan urutan
parsial, serta permutasi. Pada Bab 3, dijelaskan ilustrasi masalah penjadwalan flow shop dua mesin,
algoritma penyelesaian masalah tersebut, beserta contoh pemanfaatannya. Pada Bab 4, dijelaskan
ilustrasi masalah penjadwalan flow shop tiga mesin atau lebih, algoritma-algoritma penyelesaian
masalah penjadwalan flow shop tiga mesin atau lebih yang memenuhi syarat-syarat tertentu. Pada
Bab 5, dibahas implementasi dari algoritma-algoritma penyelesaian di atas dengan menggunakan
perangkat lunak.
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