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Abstrak

PT Kerta Laksana merupakan perusahaan manufaktur berskala internasional yang membuat berbagai jenis
mesin, dimana setiap pesanan dikerjakan sesuai dengan permintaan dan keinginan konsumen (job order).
Permasalahan yang dihadapi perusahaan adalah tingkat utilisasi mesin masih rendah. Dari hasil penelitian,
diduga metode penjadwalan yang diterapkan di perusahaan belum tepat karena tidak dapat diketahui urutan
jadwal kerja yang optimal untuk menghasilkan makespan yang paling minimum, sehingga sering terjadi
mesin-mesin produksi menunggu (delay).

Peneliti mengusulkan menggunakan dua buah alternatif metode, yaitu metode simulated annealing dan
metode non-delay untuk meminimasi makespan proses pembuatan screw conveyor. Dari hasil pengujian lima
buah contoh kasus, metode simulated annealing menghasilkan nilai makespan terkecil. Oleh karena itu
penulis mengusulkan penerapan metode simulated annealing. Untuk mempercepat perhitungan dilakukan
pengembangan metode menggunakan software Delphi metode simulated annealing untuk kasus jobshop.

Manfaat menerapkan metode simulated annealing, pihak perusahaan dapat menghemat waktu pengerjaan
screw conveyor sebesar 386 menit (44.16%), penurunan delay sebesar 4,632 menit (55.18%), dan
peningkatan rata-rata utilisasi penggunaan mesin sebesar 15.79%.

Kata kunci : Penjadwalan, Jobshop, Makespan, Simulated Annealing
Abstract

PT Kerta Laksana is a manufacture company on an international scale that produces various kind of
machines, based on each order according to concumer’s order and wish (job order). The problem faced by
the company is the low level of machine utilization. The result of an observation is due to the company’s
method scheduling applied in the company is not yet as expected because the sequence of optimal work
schedule to produce the lowest minimum level of makespan is not clear yet, it caused machines are delay.

The writer suggests to use two alternative methods, which are simulated annealing method and non-delay
method to reduce the process of makespan screw conveyor. The result of five example case test simulated
annealing method produces the lowest makespan. Finally the writer suggests the implementation of the
simulated annealing calculation an expansion method is applied using Delphi software simulated annealing
method for a jobshop case.

The benefit of using simulated annealing method:the company is able to reduce time producing a screw
conveyor to 386 minutes (44.16%), delay reduction to 4,532 minutes (55.18%) and an increasing machine
utilization rate of 15.76%.
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1. Pendahuluan

Penjadwalan merupakan aspek penting dalam perencanaan dan pengendalian proses penyelesaian
serangkaian pekerjaan dalam kurun waktu tertentu. PT Kerta Laksana yang merupakan perusahaan
manufaktur berskala internasional yang membuat berbagai jenis mesin.

Berdasarkan hasil penelitian dan wawancara di area produksi, permasalahan yang terjadi di
perusahaan adalah tingkat utilisasi mesin masih rendah. Dari pengamatan awal, diduga
permasalahan yang dihadapi oleh perusahaan disebabkan oleh metode yang belum tepat. Penelitian
dimaksudkan untuk mengusulkan metode penjadwalan menggunakan metode simulated annealing.

Dikarenakan permasalahan yang terjadi di perusahaan dalam mencakup ruang lingkup yang cukup
luas, maka dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut :
Penjadwalan yang dilakukan hanya sampai pada bagian produksi, tidak termasuk bagian perakitan.

Sedangkan asumsi yang dilakukan guna memenuhi syarat batas yang dimiliki oleh metode yang

diusulkan adalah :

1. Operator bekerja secara normal dan wajar.

2. Material yang digunakan sudah tersedia, sehingga tidak terjadi waktu menunggu kedatangan
material.

3. Seluruh mesin dalam keadaan baik sehingga tidak ada waktu yang terbuang untuk menunggu
perbaikan mesin.

4. Tidak terdapat job sisipan.

. Waktu perpindahan material selama proses produksi berlangsung diabaikan.

6. Penggunaan mesin-mesin dapat diatur sehingga tidak mengganggu proses produksi pesanan
yang lain.

9]

2. Pendekatan Pemecahan Masalah

Data yang diperoleh dari perusahaan, kemudian dilakukan pengolahan data menggunakan metode
non-delay dan metode simulated annealing. Penentuan metode terbaik dapat dilihat dari
performansi kedua metode yang menghasilkan nilai makespan terkecil.

2.1. Metode Non-Delay

Kumpulan jadwal feasible dimana tidak satupun mesin dibiarkan menganggur jika pada saat yang
sama terdapat operasi yang memerlukan mesin tersebut.

Langkah 1 : Set t=0 dan Pst=0 (yaitu jadwal parsial yang mengandung t operasi terjadwal). Set St
(yaitu kumpulan operasi yang siap dijadwalkan) sama dengan seluruh operasi tanpa pendahulu.

Langkah 2 : Tentukan c*=min(cj) dimana rj ialah saat paling awal opearsi j dapat diselesaikan
(rj=cj+tij). Tentukan m*, yaitu mesin dimana r* dapat direalisasikan.

Langkah 3 : Untuk setiap operasi dalam Pst yang memerlukan mesin m* dan memiliki cj=c* buat
suatu aturan prioritas tertentu. Tambahkan operasi yang prioritasnya paling besar ke dalam Pst
sehingga terbentuk suatu jadwal parsial untuk tahap berikutnya.

Langkah 4 : Buat suatu jadwal parsial baru Pt+1 dan perbaikan kumpulan data dengan cara :

a. Menghilangkan operasi j dari St;

b. Buat St+1 dengan cara menambah pengikut langsung operasi j yang telah dihilangkan ; serta
¢. Menambahkan satu pada t

Langkah 5: Kembali ke langkah 2 sampai seluruh pekerjaan terjadwalkan.



2.2. Metode Simulated Annealing

Langkah-langkah pengolahan data dengan menggunakan metode simulated annealing adalah
sebagai berikut :

Data-data yang dibutuhkan :
1. Waktu proses

2. Urutan proses

3. Jumlah job

4. Jenis dan jumlah mesin

Penentuan Parameter

1. Temperatur awal (TO)

2. Temperatur minimum (Tmin)

3. Cooling rate (CR)

. Jumlah replikasi minimum (Nmax)

=

‘ Buat jadwal awal job shop ‘

l

‘ Buat graph awal ‘

‘ Definisikan busur-busur disjunctive ‘
4»{ Set N ‘

‘ Pencarian solusi gga (BO) } } Set N = N+1

|

‘ Definisikan busur-busur disjunctive ‘

l

‘ Hitung nilai makespan ‘

Hitung perbedaan nilai fungsi sekarang
den;,an fungsi tetangga (5 = f(Bo) - f(A0))

Hitung probabilitas penerimaan
Pa = exp ((-3f )/T)

‘ Bangkitkan bilangan random antara 0 dan 1 ‘

Solusi tetangga ditolak
dan solusi sekarang
tidak diperbaharui
(Ao = Ao)

Solusi tetangga diterima dan solusi
sekarang diperbaharui (Bo = Ao)

Solusi terbaik
tidak
diperbaharui (Co
= Co)
Solusi terbaik diperbaharui dengan solusi
sekarang (Co = Ao)
Identifikasi
operasi-operasi ‘ Solusi sekarang (Ao) telah diperoleh ‘ va

vang mungkin Solusi terbaik (Co) telah diperoleh

dipertukarkan
dalam lintas
kritis (da operadi

pada lintas

isa
ditukar?

‘ Solusi terbaik akhir (Co) telah diperoleh ‘

Gambar 1. Langkah-langkah Pengolahan Data Menggunakan Metode Simulated Annealing



3. Pendekatan Pemecahan Masalah
3.1. Metode Simulated Annealing

Metode penjadwalan yang dilakukan oleh perusahaan saat ini hanya meliputi penjadwalan kapan
pesanan akan mulai dikerjakan dan kapan pesanan tersebut selesai dikerjakan, beserta urutan
pengerjaan yang dilakukan berdasarkan skala prioritas pengerjaan.

3.2. Matriks Routing dan Waktu Proses

Tabell. Matriks Routing Proses
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12 3l4]s]e]7]s
1 1| 3|8 ||
2 4 16| o
3 HENEE
4 4 6] o
5 3 ] 6] o
6 3| 6
7 T [ 3 o8 Jw]n
8 1|3 8 [ o] 1
9 s 8l el 3 3] o]na]u]
0 [ 3]s
11 318 | 6 ] 11
12 [ 27709
13 [ 3] 7 ]2
4 [ 2] 7509
s [ 2] 79
6 | 217 [0o
17 [ 3] 72
8 [ 2170
19 [ 4[6 4912
20 [ 46 4]0
21 4 16 4]0
2 [ 4] 6
23 [ 4]
24 1|3 TH TR
25 1 [ 3[s8 ]3]

Tabel 2. Matriks Waktu Proses

Operasi
1] 2]3]4afls]e]7]s
3 [ 15[ 60]90] 40

Job

2 [ 10406020 ]

15 2 15 ] 90 | 40

ol |w|a|u|s|w|o|—-
N
>
by
w

6
3
2
4 o] 2wl 5145715
2
4

14 10 | 60 10 | 50

19 10 1 10 | 30 5
20 5 1 10 | 24

21 10 1 5 22

22 5 1

23 10 2

24 [ 6 [1i5]30]15] 53]
25 |4 lw]20]271s




4. Pengolahan Data
4.1. Pengolahan Data Menggunakan Metode Perusahaan

Penjadwalan yang dilakukan perusahaan saat ini adalah mengutamakan pengerjaan komponen-
komponen secara berurut berdasarkan pengalaman dalam menyelesaikan proses produksi screw
conveyor. Dimulai dengan pengerjaan komponen job 1 kemudian dilanjutkan dengan pengerjaan
komponen job 2 dan seterusnya hingga keseluruhan job selesai dikerjakan. Makespan yang
dihasilkan adalah sebesar 874 menit.

4.2. Pengolahan Data Menggunakan Metode Simulated Annealing

Langkah-langkah pengolahan data menggunakan metode simulated annealing sebagai berikut :
Langkah 1 : Penentuan Parameter

Input parameter yang dibutuhkan, pada kasus ini parameter yang digunakan adalah sebagai berikut:
e TO=100°C e Nmax =3

e Tmin=30°C e CR (cooling rate) = 0.8

Langkah 2 : Pembuatan Solusi Awal Job Shop
Solusi awal job shop pada kasus ini diperoleh berdasarkan perhitungan dengan menggunakan
metode jadwal aktif, dengan prioritas :
e Untuk operasi pada mesin yang sama :
- FCEFS (First Come First Serve) - Random
- SPT (Short Processing Time)
e Untuk operasi pada mesin yang berbeda : Random
Hasil penjadwalan metode jadwal aktif :
Makespan = 504 menit

Langkah 3 : Buat graph awal
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Gambar 2. Graph Awal
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Langkah 4 : Definisikan busur-busur dlSjunCtlve jadwal awal job shop
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Gambar 3. Graph Jadwal Aktif

Langkah 5 : Tentukan lintasan kritis untuk T=100°C yang didapat dari solusi awal job shop
menggunakan metode jadwal aktif. (Hitung nilai makespan)

e Lintas kritis

| 12-1-2-0-10 | - | 15-1-2-10-20 | —» | 14-1-2-20-30 | — [ 16-1-2-30-40 | - | 16-2-7-40-60 | —

| 18-2-7-60-90 | — | 14-2-7-90-150 | — [ 15-2-7-150-270 | — | 17-2-7-270-360 | — | 13-2-7-360-480 | —

13-3-2-480-504

Gambar 4. Lintas Kritis untuk T=100°C
e Makespan (A0 = C0) = 504 menit

Langkah 6 : Identifikasi operasi-operasi yang mungkin ditukar dalam lintas kritis

-1212dengan 151 2 -16 2 7 dengan 18 2 7 -152 7 dengan 172 7
-1512dengan 14 12 -182 7 dengan 142 7 -172 7 dengan 1327
-14 12 dengan 16 12 -142 7 dengan 152 7

Langkah 7 : Simpan solusi awal menjadi solusi sekarang dan solusi terbaik
Solusi awal = solusi sekarang (A0)

Solusi awal = solusi terbaik (CO0)

— solusi awal = A0 = CO = 498 menit



Langkah 8 : Set T=T(0=100°C
Langkah 9 : Set N=1
Langkah 10 : Pencarian solusi tetangga dilakukan dengan pertukaran operasi 14 1 2 dengan 16 1 2

Langkah 11 : Definisikan busur-busur disjunctive T=100°C ; N=1
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Gambar 5. Graph Simulated Annealing T=100°C ; N=1

Langkah 12 : Hitung nilai makespan
Makespan solusi tetangga (B0) = 498 menit

Langkah 13 : Hitung 6f
of =B0-A0 = 504-498 = -6 menit — &f <0, maka AO diperbaharui oleh BO

Langkah 14 : Cek apakah A0 < C0
A0 =498 menit ; CO = 504 menit — A0 < C0, maka CO diperbaharui oleh A0

Langkah 15 : Solusi sekarang (A0) dan solusi terbaik (CO0) telah diperoleh
A0 =498 menit ; CO = 498 menit



Langkah 16 : Cek apakah N=Nmax
Tidak, kanena N=1 sedangkan Nmax=3

Langkah 17 : Cek apakah T < Tmin
Tidak, karena T=100°C sedangkan Tmin=30°C

Langkah 18 : Set N=2

Langkah 19 : Pencarian solusi tetangga
Pertukarkan operasi 17 2 7 dengan 1327

Langkah 20 : Lanjutkan Pengolahan Data Hingga selesai

Kemudian lanjutkan pengolahan data untuk T=100°C, N=2 dan N=3, lalu dilanjutkan dengan
turunkan suhu. Proses dilakukan berulang-ulang hingga temperatur mencapai atau lebih kecil dari
Tmin.

4.3. Pengolahan Data Menggunakan Metode Non-Delay

Metode non-delay adalah metode yang dijadikan metode pembanding bagi metode simulated
annealing, langkah-langkah pengolahan data dengan menggunakan metode non-delay adalah

sebagai berikut :

Buat matriks waktu proses
Buat matriks routing

!

Buat notasi untuk setiap operasi
(i.j.k.,t — job, operasi, mesin, waktu)

'

‘ Tentukan aturan prioritas penjadwalan ‘

v

Mulai penjadwalan (stage = 0) dengan
t = 0 untuk setiap mesin dan set Cj = 0 untuk setiap job

v

‘ Hitung Cj = max[terdahulu,mesin] ‘
‘ Hitungj =Cj + tj ‘ Stage +1

'

‘ Tentukan ¢* = minimasi Cj ‘

v

‘ Tentukan m* ‘

v

Tentukan calon operasi yang akan dijadwalan dengan
syarat Cj < r* dan dikerjakan pada mesin m*

Calon memiliki
esamaan mesin ??

Gunakan aturan prioritas

Pilih secara random .
penjadwalan

Semua operasi
telah dijadwalkan?

‘ Hitung Makespan ‘

Gambar 6. Langkah-langkah Pengolahan Data Menggunakan Metode Non-Delay




4.4. Perbandingan Metode Simulated Annealing

Perbandingan metode terbaik adalah membandingkan makespan yang dihasilkan oleh metode-
metode yang digunakan pada lima buah contoh kasus yang sama digunakan pada pengujian
parameter.

Makespan yang dihasilkan dari pengujian kelima contoh kasus tersebut adalah sebagai berikut :

Tabel 3. Perbandingan Makespan Contoh Kasus untuk Seluruh Metode

Makespan (Menit)
Metode
Kasus A | Kasus B | Kasus C | Kasus D | Kasus E
Metode penjadwalan perusahaan 320 360 470 410 790
Metode simulated annealing 220 230 210 260 420
Metode non-delay 250 250 235 300 520

Hasil pengujian lima buah contoh kasus tersebut membuktikan bahwa pengolahan data dengan
menggunakan metode simulated annealing dapat menghasilkan makespan yang lebih mendekati
kondisi yang diharapkan yaitu kondisi dimana solusi dengan makespan minimum tercapai,
dibandingkan metode-metode lainnya.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa metode simulated annealing dapat menghasilkan
solusi terkecil daripada metode-metode lainnya.

5. Analisis
5.1. Kelemahan Metode Perusahaan

Berdasarkan hasil pengujian keempat metode terhadap kasus pembuatan screw conveyor di PT
Kerta Laksana bahwa metode penjadwalan yang diterapkan oleh perusahaan saat ini memiliki
kelemahan jika dibandingkan tiga metode lainnya, yaitu menghasilkan makespan dan total delay
yang besar sehingga mengakibatkan rata-rata tingkat utilisasi penggunaan mesin yang kecil. Hal
tersebut menyebabkan terhambatnya pengerjaan pesanan-pesanan berikutnya karena pengerjaan
pesanan yang memakan waktu lama, secara otomatis hal tersebut meningkatkan resiko terjadinya
keterlambatan menyelesaikan pesanan konsumen. Dilihat dari aspek finansial, maka hal tersebut
pun memberi dampak kerugian lainnya yaitu semakin berkurang pula keuntungan yang didapat
oleh perusahaan akibat lambatnya penyelesaian pesanan konsumen.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa metode yang diterapkan di perusahaan saat ini dinilai
memiliki kelemahan dengan melihat hasil yang didapat dari pengolahan data terhadap kasus
pembuatan screw conveyor di PT Kerta Laksana, terlihat dari nilai makespan dan total delay yang
dihasilkan besar sehingga mengakibatkan rata-rata tingkat utilisasi penggunaan mesin yang kecil.

5.2. Analisis Manfaat Metode Penjadwalan Usulan

Metode simulated annealing menghasilkan makespan sekaligus delay paling minimum diantara
ketiga metode yang diperbandingkan dan secara otomatis tingkat utilisasi penggunaan mesin yang
dihasilkan pun meningkat. Penulis memberi manfaat yang didapat dari penggunaan metode
simulated annealing.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa manfaat yang diperoleh dengan menggunakan metode
simulated annealing, diantaranya adalah sebagai berikut :

1. Resiko keterlambatan menurun,

2. Memenangkan kepercayaan konsumen, dan

3. Keuntungan perusahaan meningkat.



6. Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut :
1. Kelemahan metode penjadwalan perusahaan adalah :

e Metode perusahaan menghasilkan nilai makespan yang besar (874 menit)

o Delay yang besar (8,394 menit)

e Rata-rata tingkat utilisasi mesin rendah (19.97%).

2. Hasil dari usulan penjadwalan screw conveyor adalah sebagai berikut :

e Metode simulated annealing menghasilkan makespan yang lebih kecil 386 menit atau
44.16% lebih kecil daripada metode perusahaan.

e Metode simulated annealing menghasilkan delay yang lebih kecil 4,632 menit atau 55.18%
lebih kecil daripada metode perusahaan.

e Metode simulated annealing menghasilkan tingkat utilisasi penggunaan mesin yang lebih
tinggi 15.79% dari pada metode perusahaan

3. Kelebihan yang didapat dari hasil metode penjadwalan yang diusulkan :

e Metode simulated annealing menghasilkan makespan yang paling kecil bila dibandingkan
dengan metode non-delay.

e Makespan menurun, secara otomatis menurunkan delay dan meningkatkan utilisasi mesin.

e Dengan makespan dan delay yang kecil, serta tingkat utilisasi penggunaan mesin yang tinggi,
maka resiko keterlambatan penyelesaian pesanan menurun, keuntungan yang dapat diperoleh
perusahaan meningkat, dan perusahaan memenangkan kepercayaan konsumen.

e Pengolahan data menjadi lebih mudah, cepat, dan akurat karena dilengkapi dengan software.

7. Saran

Saran bagi perusahaan terkait adalah sebagai berikut :

1. Demi meningkatkan kecepatan pembuatan jadwal perusahaan, ada baiknya software yang
diusulkan dapat diterapkan untuk menyelesaikan kasus perusahaan.

2. Sebaiknya dilakukan penelitian lanjutan mengenai kasus penjadwalan di PT Kerta Laksana
dengan menggunakan metode simulated annealing yang mencakup mesin paralel dan bagian
perakitan.
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