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APLIKASI EVOLUTIONARY ALGORITHM DALAM MASALAH
PENJADWALAN PRODUKSI

Oleh:
Sutrisno', Muhammad Faisal Efendi’
Jurusan Teknik Industri Fakultas Teknologi Industri
Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta

Email: jur_tiupn@telkom.net

ABSTRAK

Penjadwalan merupakan upaya mengatur kegiatan atau pekerjaan dengan tujuan untuk
mencapai efisiensi penggunaan fasilitas waktu dan biaya. Penjadwalan merupakan alat ukur
bagi perencanaan agregat, dan sebagai salah satu bagian yang sangat penting pada
perusahaan manufaktur.

Dalam penelitian ini memberikan sebuah alternative untuk membuat jadwal produksi
menggunakan Evolutionary Algorithm (EA). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
meminimalkan makespan industri, disamping itu untuk membandingkan dengan Algoritma
Genetika.

Penjadwalan produksi yang telah dilakukan oleh Ahmad Fujiantoro dengan
menggunakan Algoritma Genetika menghasilkan makespan sebesar 10.659 menit. Sedangkan
Evolutionary Algorithm mampu menghasilkan makespan sebesar 9.071,5 menit. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa penggunaan EA lebih efektif dibandingkan dengan menggunakan GA dalam
menentukan penjadwalan produksi.

Kata kunci : Penjadwalan, Evolutionary Algorithm, Makespan.

1. Pendahuluan

Penjadwalan merupakan upaya mengatur kegiatan / pekerjaan dengan tujuan untuk
mencapai efisiensi penggunaan fasilitas, waktu, dan biaya. Hal ini diperlukan mengingat
fasilitas produksi pada suatu industri jumlahnya terbatas, sementara pekerjaan yang akan
dilakukan cukup banyak. Keterbatasan fasilitas menuntut pengaturan jadwal yang baik.

Penjadwalan menjadi alat ukur yang baik bagi perencanaan agregat, sehingga menjadi
salah satu bagian yang sangat penting terutama pada perusahaan manufaktur. Pada penjadwalan,
pesanan-pesanan yang diterima akan ditugaskan pertama kalinya pada sumber daya tertentu
(fasilitas, pekerjaan, dan peralatan) kemudian dilakukan pengurutan kerja pada tiap-tiap pusat
pemrosesan, sehingga dicapai optimalisasi utilisasi kapasitas yang ada. Menurut Baker (1974),
penjadwalan didefinisikan sebagai proses pengalokasian sumber untuk memilih mengerjakan
tugas dalam jangka waktu tertentu. Dengan adanya penyusunan penjadwalan yang baik, maka
perusahaan dapat memenuhi pesanan, menepati rencana produksi, menurunkan persediaan
dengan memproduksi produk dalam ukuran lot yang lebih kecil dan mengurangi barang dalam
proses (work in process).

Dari penelitian yang telah dilakukan oleh Ahmad Fujiantoro, peneliti ingin melakukan
analisis pada data yang sama dengan metode Evolutionary Algorithm untuk dapat meminimasi
makespan. Evolutionary Algorithm merupakan metode stokastik yang mencoba untuk
menirukan sifat evolusi biologis dari makhluk hidup, yang bekerja dengan prinsip bahwa suatu
individu yang baik akan bertahan dan menghasilkan individu-individu yang semakin baik pada
setiap generasi. Hal inilah yang menjadi dasar mengapa peneliti memilih menggunakan
Evolutionary Algorithm (EA).
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2. Landasan Teori

Masalah penjadwalan - dijumpai dengan tingkat permasalahan yang berbeda pada
masing-masing sistem produksi. Salah satunya pada penentuan urutan penyelesaian pekerjaan di
suatu pabrik manufaktur, seperti prosedur sederhana untuk masalah penjadwalan, yaitu datang
pertama dilayani atau solusi acak yang seringkali memberi hasil kurang optimal, sehingga
mengakibatkan keterlambatan penyerahan barang utilisasi pemrosesan yang kurang seimbang
dan sebagainya.

Secara umum penjadwalan juga dapat didefinisikan sebagai proses pengalokasian
sumber untuk memilih mengerjakan tugas dalam jangka waktu tertentu (Baker, 1974). Ada dua
arti dalam pengertian penjadwalan ini, yaitu bahwa penjadwalan merupakan fungsi pengambilan
keputusan yaitu dalam menentukan jadwal yang paling tepat dan penjadwalan merupakan
sebuah teori yang berisi kumpulan prinsip modal, teknik dan konklusi logis dalam proses
pengambilan keputusan.

Morton (1993) mendefinisikan penjadwalan sebagai pengambilan keputusan tentang
penyesuaian aktivitas dan sumber daya dalam rangka menyelesaikan sekumpulan pekerjaan agar
tepat pada waktunya dan mempunyai kualitas seperti yang diinginkan. Keputusan yang dibuat di
dalam penjadwalan meliputi pengurutan pekerjaan (sequencing), waktu mulai dan selesai
pekerjaan (timing) dan urutan operasi untuk urutan pekerjaan (routing). Persoalan penjadwalan
timbul, apabila ada beberapa pekerjaan diselesaikan secara bersamaan, sedangkan fasilitas
produksi yang dimiliki terbatas.

Tujuan penjadwalan menurut Baker (1974), adalah :

1. Meningkatkan produktivitas mesin, yaitu dengan mengurangi idle mesin.

2. Mengurangi persediaan barang setengah jadi (work in process inventory) dengan cara
mengurangi jumlah rata-rata pekerjaan yang menunggu dalam antrian suatu mesin karena
mesin tersebut sibuk.

3. Mengurangi keterlambatan karena batas waktu (due date) telah dilewati dengan cara
mengurangi maksimum keterlambatan maupun dengan mengurangi jumlah pekerjaan yang
terlambat.

4. Meminimasi biaya produksi. Adapun tujuan akhir dari suatu penjadwalan adalah
meminimasi total waktu penyelesaian suatu job sehingga waktu siklus per periode semakin
pendek.

2.1.  Prosedur Penjadwalan
Yang dimaksud prosedur penjadwalan dengan priority rule atau prioritas penjadwalan
yaitu pekerjaan harus diatur sedemikian rupa untuk mencapai tujuan penjadwalan. Dikenal
beberapa priority rule atau yang juga sering disebut dispatching rule atau aturan prioritas job
dari penjadwalan seperti:
1. First Come Fisrt Serve (FCFS)
Proses pengerjaan dilakukan berdasarkan urutan pengerjaan yang datang terlebih dahulu.
Waktu proses tidak mempengaruhi urutan pekerjaan.
2. Short Processing Time (SPT)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan yang mempunyai waktu proses
terkecil atau tercepat. Dengan demikian, waktu proses mempengaruhi urutan pekerjaan.
3. Earlist Due Date (EDD)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan yang mempunyai waktu
penyelesaian pekerjaan yang tercepat atau pekerjaan yang mempunyai batas waktu (due
date) penyelesaian paling awal diselesaikan terlebih dahulu.
4. Longest Processing Time (LPT)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan yang mempunyai waktu proses
terbesar atau terlama. Dengan demikian, waktu proses mempengaruhi urutan pekerjaan.
5. Critical Ratio (CR)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan dengan menghitung terlebih
dahulu (due date current date) | (processing time).
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CR= duedate (dx)
waktu proses (ri)

6. Slack Time (ST)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan yang mempunyai slack terkecil
(slack merupakan selisih antara waktu proses dengan due date yang sudah ditetapkan).
Ay HEST, o e I o N S A el e e e 2.2)

7. Slack per Operational (STO)
Proses pekerjaan dilakukan berdasarkan urutan pekerjaan yang disusun sesuai nilai rasio
antara slack time dengan number of operation (jumlah operasi).

8. Random
Puncak setiap pekerjaan di dalam suatu antrian mempunyai probabilitas pemilihan urutan
pekerjaan yang akan dilakukan dalam sebuah mesin dipilih secara acak. Aturan ini
digunakan sebagai benchmark terhadap aturan dispatching lainnya.

ST
B e o LT A i s & SiNic 2.3
/0 operation =

9. Most Work Remaining
Prioritas tertinggi diberikan pada operasi dari suatu job yang memiliki sisa waktu operasi
proses terlama.

10. Least Work Remaining
Prioritas tertinggi diberikan pada operasi yang memiliki sisa waktu proses terpendek.

2.2.  Algoritma Genetika (GA)

Algoritma Genetika (GA) merupakan cabang dari Algoritma Evolusi (EA) yang
merupakan metode adaptive yang biasa digunakan untuk memecahkan suatu pencarian nilai
dalam sebuah masalah optimasi. Algoritma ini didasarkan pada proses genetika yang ada dalam
makhluk hidup yaitu perkembangan generasi dalam sebuah populasi yang alami secara lambat
laun mengikuti prinsip seleksi alam atau siapa yang kuat, dia yang akan bertahan (survive).
Dengan meniru proses ini, GA dapat digunakan untuk mencari solusi-permasalahan-
permasalahan dalam dunia nyata.

Peletak prinsip dasar sekaligus pencipta GA adalah John Holland (1975). GA
merupakan analogi secara langsung kebiasaan alami yaitu solusi alam. Algoritma ini bekerja
dengan sebuah populasi yang terdiri dari individu-individu yang masing-masing individu
mempresentasikan sebuah solusi yang mungkin bagi persoalan yang ada. Dalam kaitan ini
individu dilambangkan dengan sebuah nilai fitness yang akan digunakan untuk mencari solusi
terbaik dari persoalan yang ada.

GA bekerja menirukan proses evolusi alami. Pada evolusi, masalah yang harus dihadapi
oleh setiap species adalah adaptasi terhadap lingkungan yang bersifat kompleks dan berubah
setiap saat. Species yang mampu beradaptasi akan terus bertahan hidup, sedangkan yang tidak
mampu beradaptasi akan hilang dari populasi. Setiap individu yang mampu beradaptasi
mempunyai kesempatan untuk melakukan reproduksi melalui perkawinan silang dengan
individu lain dalam populasi tersebut. Individu baru yang dihasilkan dinamakan keturunan
(offspring), yang membawa beberapa sifat dari induknya. Sedangkan individu dalam populasi
yang tidak terseleksi dalam reproduksi akan mati dengan sendirinya. Sehingga, beberapa
generasi dengan karakteristik yang bagus akan bermunculan dalam populasi tersebut, yang
kemudian diacak dan ditukar dengan karakter lain. Dengan mengawinkan semakin banyak
individu, maka akan semakin banyak kemungkinan terbaik yang dapat diperoleh.

Struktur umum GA yaitu sebuh kromosom dinyatakan dengan rangkaian (string) dari
simbol, dan biasanya dengan string biner kromosom-kromosom berevolusi dalam suatu proses
iterasi yang berkelanjutan yang disebut dengan generasi (generation). Pada setiap generasi,
kromosom dievaluasi berdasarkan suatu fungsi evaluasi (fitness function). Fungsi fitness sebagai
ukuran dari proses optimasi (dalam istilah teknis optimasi ini lebih dikenal sebagai fungsi
tujuan). Kromosom dengan nilai fitness (fitness value) yang lebih tinggi mempunyai
kemungkinan yang lebih besar untuk dipilih menjadi parent dalam proses reproduksi.
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Untuk menghasilkan generasi berikutnya, dibentuk kromosom baru yang disebut
dengan offspring melalui suatu proses tukar silang dan atau mutasi dari parent. Setelah beberapa
generasi, maka GA akan konvergen pada kromosom terbaik yang diharapkan merupakan solusi
yang optimal.

Biasanya inisialisasi dihasilkan secara random. Reproduksi khususnya akan
melaksanakan proses evaluasi dengan dua macam operator yang dimiliki oleh GA yaitu tukar
silang dan mutasi sehingga akan dihasilkan kromosom baru yang disebut offspring.

Langkah-langkah dasar dari algoritma genetika dapat dilihat sebagai berikut:
Membangkitkan populasi awal dari n kromosom.
Evaluasi fitness dari setiap kromosom pada populasi.
Membuat populasi baru.
Melakukan seleksi dengan memilih dua kromosom parent dari suatu populasi berdasarkan
nilai fitness (semakin baik nilai fifness, maka semakin besar kemungkinannya untuk
dipilih).
Melakukan crossover dua kromosom parent yang akan didapatkan 2 individu baru yang
disebut offspring.
Melakukan mutasi terhadap offspring yang baru terbentuk.
Menempatkan offspring pada populasi baru.
Menggunakan populasi generasi baru untuk menjalankan algoritma selanjutnya.
Melakukan testing terhadap populasi baru. Apabila kondisi akhir terpenuhi stop dan
menghasilkan populasi terbaik sekarang, bila kondisi belum terpenuhi lakukan kembali
perintah ke-2.
Untuk terminologi GA (Mitsuo, 1994) menyebutkan antara lain :
1. Kromosom, merupakan tempat penyimpanan informasi genetika. Di dalam GA pada
umumnya string dianalogikan sebagai kromosom.
2. Genes, suatu kromosom yang dibentuk oleh beberapa gen.
3. Alleles (feature value), memiliki nilai feature tertentu.
4. Locus (positioning), letak gen dalam suatu kromosom.

Jika algoritma genetika diaplikasikan pada problem penjadwalan, maka chromosome
menggambarkan urutan job, gen-gen melambangkan posisi-posisi job tersebut, sedangkan allele
menggambarkan job-job yang memiliki posisi-posisi tersebut.

2.3.  Evolutionary Algorithm (EA)

Evolutionary Algorithm (EA) merupakan metode pencarian stokastik yang mencoba
untuk menirukan sifat evolusi biologis dari makhluk hidup sebagai suatu model perhitungan.
Elemen-elemen yang ada pada metode EA meliputi seleksi alani, kombinasi, mutasi, migrasi,
perpindahan secara lokal, serta kelangsungan hidup dari nilai suaian (fitness).

EA bekerja dengan prinsip bahwa suatu individu yang baik akan bertahan dan
menghasilkan individu-individu yang semakin baik pada setiap generasi. EA menerapkan
teknik-teknik optimasi yang berbeda dengan optimasi-optimasi tradisional lainnya, meliputi
suatu pencarian solusi-solusi populasi secara menyeluruh, bukan dari satu solusi. Filosofinya
EA adalah metode penyelesaian masalah yang tidak tunggal. Meminjam istilah dari biologi,
masing-masing variabel dalam suatu solusi dikenal sebagai gen, nilai untuk masing-masing gen
disebut allele, dan struktur dari keseluruhan solusi dikenal sebagai genome.

Secara umurn, EA dimulai dengan suatu “populasi”’, yang mana masing-masing
individu dalam populasi terdiri dari solusi-solusi calon masalah EA yang mencoba untuk
dipecahkan. Solusi-solusi calon ini biasanya dihasilkan secara acak pada ruang atau lingkungan
dari semua kemungkinan solusi. Perwakilan dari solusi-solusi calon adalah salah satu faktor
penting di dalam kesuksesan suatu EA. Oleh karena itu, perwakilan solusi-solusi calon harus
dipilih dengan hati-hati.

Pada EA, fitur yang paling menarik adalah fleksibilitas nilai suaian (fungsi tujuan).
Nilai suaian atau nilai fungsi tujuan dari tiap individu dievaluasi dan diselesaikan dengan
penentuan masing-masing individu. Kemudian, pasangan-pasangan dari individu dipilih untuk
melakukan tahap “kombinasi ulang”. Pemilihan ini dilakukan sebanding dengan nilai suaian
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individu. Bagaimanapun nilai-nilai suaian itu bernilai, di dalam menentukan kemungkinan dari
suatu pemilihan individu untuk melakukan proses kombinasi ulang.

Pemilihan induk pada EA biasanya bersifat probabilitas. Jadi, individu yang berkualitas
memiliki kesempatan yang lebih besar untuk menjadi induk (parent) dibandingkan mereka yang
memiliki kualitas lebih rendah. Meskipun demikian, individu yang berkualitas kurang baik
kadang-kadang memperoleh sedikit kesempatan.

Pada EA, operator pertama adalah kombinasi ulang atau persilangan. Sedangkan
operator yang kedua adalah mutasi. Kedua operator variasi tersebut dilakukan untuk
menghasilkan keturunan yang bersaing untuk dapat bertahan. Pada seleksi penggantian, jika
individu yang bertahan hidup mempunyai kemungkinan dipilih lebih tinggi dibandingkan
mereka yang bersifat kurang cocok atau lemah bertahan hidup, maka dari EA diharapkan lebih
eepat mengarah ke satu jawaban. Semakin sedikit “tekanan seleksi” yang digunakan, semakin
banyak EA mendapatkan solusi penyelesaian. Suatu EA yang dirancang dengan baik harus
menyeimbangkan kedua sasaran pesaing (calon solusi), sehingga kemajuan terhadap pemusatan
EA berjalan dengan lancar di suatu optimum lokal.

Adapun struktur umum dari EA ditunjukkan pada gambar sebagai berikut:

Scleksi Pemilihan

= =
Inisialisasi i S
I_’ Kombinasi {llang
I—— Populasi Nins

Penggantian
(keturunan yang selamat)

Gambar 1. Struktur dari Evolutionary Algorithm

Adapun skema umum dari EA ditunjukkan pada gambar sebagai berikut:
Mulai
INISIALISASI populasi dengan calon solusi secara acak
EVALUASI masing-masing calon
diulang sampai (kondisi penghentiannya terpenuhi) dengan melakukan:
. Seleksi pemilihan induk (parent).
Kombinasi ulang pasangan induk (orang tua).
Mutasi hasil keturunan.
Evaluasi calon-calon baru.
Seleksi penggantian individu untuk generasi berikutnya.

DA W~

Selesai

Gambar 2. Bagan umum dari Evolutionary Algorithm
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3. METODE PENELITIAN

3.1. Objek Penelitian

Penelitian ini dilakukan di PT. Tiga Abad Furniture yang berlokasi di jalan Suromoyo 104
Bangsari Kota Jepara Jawa Tengah, yang dilakukan oleh Ahmad Fujiantoro (2004). Data-data
yang diperlukan adalah data waktu operasi untuk menyelesaikan pemesanan produk kursi tamu
sebanyak 150 unit, data waktu proses yang akan diselesaikan menggunakan Evolutionary
Algorithm.

3.2. Diagram Alir Penelitian
Adapun kerangka penelitian ditunjukkan pada gambar 3.

Perumusan Masalah
Bagaimana melakukan penjadwalan produksi pada sistem manufaktur
Make to Order, guna meminimasi makespan dengan Evolutionary
Algorithm?

.

Tujuan Penelitian
Melakukan penjadwalan menggunakan Evolutionary
Algorithm pada sistem manufaktur Make to Order yang
meminimasi makespan

:

| studi Pustaka |

v

Pengumpulan Data
Data waktu proses untuk pemesanan produk kursi
sebanyak 150 unit

v

Pengolahan Data

Melalui beberapa tahapan :
Inisialisasi
Evaluasi tiap kromosom pada populasi awal
Mekanisme Pemilihan Induk
Operator Variasi
Mekanisme seleksi survivor (penggantian)
Kondisi Akhir

Kesimpulan dan Saran

DNiSh B hD e

Selesai

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian
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4. Pengolahan Data dan Analisis

4.1. Pengumpulan Data

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran waktu proses dalam membuat suatu produk
kursi untuk menyelesaikan produk sebanyak 150 buah. Data waktu proses dari masing-masing

operasi adalah sebagai berikut
Tabel 1. Data waktu proses dari masing-masing job (menit)
Mesin

Job 1 2 3 4 5 6 7
1 270 430,5 | 8805 354 601,5 0 729,5
2 262,5 408 0 283,5 | 604,5 | 937,5 | 751,5
3 271,5 | 436,5 0 30L,5 0 883,5 0
4 279 345 886,5 | 307,5 | 307,5 | 915 690
S 247,5 | 2775 | 904,5 | 3345 600 0 765
6 244,5 342 738,5 297 592 0 675
7 414 546 0 492 0 862,5 0
8 240 315 871,5 327 630 915 0
9 276 390 936 360 6165 | 9375 7153
10 274,5 | 3975 0 315 571,5 | 883,5 0
11 414 544,5 0 487,5 0 937.5 0

4.2 Kondisi Awal

Perhitungan makespan dengan menggunakan algoritma genetika yang dilakukan oleh
Ahmad Fujiantoro (2004) menghasilkan makespan sebesar 10.659 menit, dengan urutan
pengerjaan jobnya adalah 8-6-5-2-1-3-10-94-11-7.
4.3. Pengolahan Data

Pengolahan data dengan menggunakan Evolutionary Algorithm diselesaikan secara
manual dengan tujuan untuk mencari penjadwalan terbaik, sehingga dapat meminimumkan
maskepan. Adapun tahap-tahap pengerjaannya adalah sebagai berikut :

1. Pembangkitan populasi kromosom awal (Inisialisasi)
Perhitungan evolusi dimulai dari pembangkitan bilangan real yang disusun secara

random dan tidak berulang untuk setiap kromosomnya. Dimana susunan bilangan real yang
dibangkitkan untuk menunjukkan kemungkinan urutan job dalam penjadwalan produksi dan
kromosom yang merupakan alternatif solusi awal yang membentuk 1 populasi. Dari
populasi awal tersebut akan dipilih kromosom-kromosom denagn penyeleksian secara acak
dimana yang kuat akan tetap bertahan hidup dan menjadi kromosom induk yang akan
melakukan regenerasi untuk satu generasi berikutnya, dan yang lemah akan musnah.
Pembangkitan bilangan random untuk populasi awal ini ditunjukkan pada tabel sebagai

berikut :
Tabel 2. Populasi Awal Kromosom

No. Kromosom awal
1k 3 6 2 11 4 10 7 9 1 8 5
2! 2 11 1 S 9 7 8 4 6 3 10
3. 8 2 4 10 7 3 11 6 9 5 1
4. 7 11 3 2 9 6 5 10 1 4 8
D¢ 1 6 3 9 2 4 8 5 10 7 11
6. 11 9 6 8 7 1 10 4 3 5 2
7 S B 1 9 10 2 6 8 3 11 T
8. 9 2 8 11 3 1 7 5 6 10 4
9. 4 1 10 3 8 11 2 6 5 7 9
10. 3 10 4 2 1 6 11 9 8 5 7
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2. Tahap Evaluasi Tiap Kromosom Pada Populasi Awal
Setelah dilakukan pembangkitan bilangan random untuk populasi awal, kemudian
melakukan perhitungan completion time untuk setiap kromosom pada populasi awal yang
ditunjukkan pada tabel A-2. Dari hasil perhitungan tersebut didapat hasil makespan setiap
kromosomnya, untuk dapat menghitung nilai sesuaian (fitness function) setiap kromosom
yang ditunjukkan pada tabel A-3.
Contoh perhitungan nilai sesuaian dari kromosom pertama yang mempunyai

makespan sebesar 11000,5 adalah

=0,0000909. De
110003 ngan cara yang sama,

kemudian hitung nilai sesuaian untuk semua kromosom seperti ditunjukkan pada tabel A-3.

3. Tahap Mekanisme Pemilihan Induk

Pemilihan induk berperan dalam membedakan individu-individu berdasarkan kualitas,
khususnya individu yang lebih baik memiliki kesempatan untuk menjadi induk pada
kombinasi ulang. Adapun, metode penyeleksian kromosom induk yang digunakan dalam
penelitian ini adalah seleksi roda rolet (roulette wheel).

Dengan konsep roulette wheel, maka penyeleksian kromosom induk pada generasi
berikutnya adalah berdasarkan pada probabilitas relatif dan probailitas komulatif setiap
kromosom.

Contoh perhitungannya :
Nilai sesuaian kromosom 1 = 0,0000909
Total nilai suaian populasi awal = 0,0009354

= . . evally; )
Rumus probabilitas reletif kromosom yaitu Pk = pop=size
Y. eval (Vk)
0,0000909
Perhitungan probabilitas relatif kromosom 1 = p; = — = 0,0971777
0,0009354

Rumus probabilitas komulatif yaitu = gk = pk + Py,
Perhitungan probabilitas komulatif kromosom 1 = g; = p; + P, =0,0971777 + 0
=0,0971777

Dengan cara yang sama, kemudian hitung probabilitas relatif dan probabilitas
komulatif untuk semua kromosom seperti ditunjukkan pada tabel A-4 pada lampiran.
Setelah melakukan perhitungan probabilitas relatif dan probabilitas komulatif, kemudian
bangkitkan bilangan random antara [0,1] asebanyak jumlah kromosom dalam populasi yaitu
10 dengan program Microsoft Office Exel 2007. Adapun kriteria yang digunakan yaitu
kromosom yang terpilih sebagai kromosom induk pada generasi selanjutnya adalah yang
memenuhi persyaratan nilai peobabilitas komulatif lebih besar atau sama dengan bilangan
random.

4. Tahap Operator Variasi
Dalam tiap generasi, kemampuan keseluruhan populasi dievaluasi, kemudian multiple
individuals dipilih dari populasi awal dengan bilangan random antara [0,1], lalu
dimodifikasi (melalui rekombinasi dan mutasi) menjadi bentuk populasi baru yang nantinya
menjadi populasi awal pada iterasi berikutnya dari algoritma.

A. Kombinasi Ulang (Recombination)
Kombinasi ulang atau persilangan (crossover) adalah suatu operator yang digunakan
untuk dua atau lebih seleksi calon (disebut juga orang tua) untuk menghasilkan satu
atau lebih calon baru (yang disebut anak). Prinsip rekombinasi sebenarnya cukup
sederhana, yaitu dengan mencocokkan dua individu yang berbeda, namun memiliki fitur
yang dikehendaki, sehingga nantinya dapat menghasilkan keturunan yang memiliki
kombinasi dari dua fitur tersebut. Metode persilangan yang digunakan adalah metode
single point crossover dengan representasi infeger, yaitu satu persilangan dipilih,
kemudian menempatkan gen-gen sebelum titik potong tersebut ke dalam ruang gen

Industrial Engineering Conference 2011, 5 November 2011 15-8



anak, dan selenjutnya mengisi ruang kosong gen anak dengan gen dari induk kedua
yang belum ada dalam ruang gen anak yang sudah terisi. Dengan adanya Reproduction
Plan maka dapat dipastikan untuk melakukan kombinasi ulang pada setiap anggota
paling sedikit sekali dengan memilih pasangan dari populasi secara acak.

Contohnya pada RP untuk kromosom 11 adalah kombinasi ulang antara kromosom 1
dengan kromosom 3 pada populasi awal, yaitu :

Kromosom 1
|1]6|3|9]2|4|8|5|10]7|11|

Kromosom 3

R R ET ETEED

Komosom 11 (Hasil kombunasi ulang dari kromosom 1 dan 10
W B 3192 ] 4 [T

Dengan cara yang sama, kemudian lakukan kombinasi ulang untuk semua kromosom
seperti ditunjukkan pada lampiran tabel B-2.

B. Mutasi
Pada EA, Mutasi adalah unary operator, sehingga hanya memerlukan satu kromosom
induk untuk menghasilkan satu kromosom anak. Operasi mutasi yang digunakan adalah
inversion/reversion, yaitu melakukan pembalikan pada suatu urutan yang dipilih dalam
satu rangkaian kromosom.
Contohnya pada Reproduction Plan untuk kromosom 16 adalah mutasi kromosom 1
pada populasi awal, yaitu :

Kromosom 1

e e RN R
Kromosom 16 (Hasil mutasi dari kromosom 1)

it 2ol dd otk b ol 2 k8 oL Y L6 sl

Dengan cara yang sama, kemudian lakukan mutasi untuk semua kromosom seperti
ditunjukkan pada lampiran tabel B-2.

5. Mekanisme Seleksi Survivor (Penggantian)

Merupakan seleksi penggantian setiap individu yang tidak mampu bertahan dengan
individu yang mampu bertahan. Tugas seleksi survivor yaitu membedakan individu-
individu berdasarkan kualitasnya. Mekanisme seleksi individu yang bertahan hidup, disebut
demikian setelah menciptakan keturunan dari induk yang terpilih. Pada kasus penjadwalan,
perubahan sedikit pada urutan akan berpengaruh banyak terhadap hasil yang dicapai.
Seleksi survivor dapat dilihat pada lampiran tabel B-5.

6. Kondisi Akhir
Kondisi akhir disini berarti dari hasil Reproduction Plan, maka kromosom yang
terpilih adalah mendekati optimal dengan hasil nilai suaian tertinggi untuk setiap generasi.

4.8. Analisa Hasil

Pengolahan data yang dilakukan dengan menggunakan Evolutionary Algorithm
mempunyai hasil yang berbeda dengan hasil yang diperoleh Ahmad Fujiantoro (2004). Adapun
hasil pengolahan data Ahmad Fujiantoro (2004) mnggunakan Algoritma genetika menghasilkan
makespan sebesar 10.659 menit dengan urutan job yaitu 8-6-5-2-1-3-10-9-4-11-7, dimana
Ahmad Fujiantoro melakukan penelitian dengan menghitung waktu proses untuk produk kursi
sebanyak 150 unit.

Hasil yang diperoleh dari perhitungan menggunakan Evolutionary Algorithm
menunjukkan makespan terkecil sebesar 9.071,5 menit dengan urutan job 2-5-3-4-10-1-7-8-6-9-
11. Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa dalam mencari makespan pada masalah
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penjadwalan mesin diperoleh hasil lebih baik apabila dikerjakan dengan menggunakan
Evolutionary Algorithm. Hal tersebut dikarenakan pada penjadwalan ini setiap individu yang
dicari mengalami proses kombinasi ulang dan mutasi. Sehingga kemungkinannya lebih besar
untuk menghasilkan individu baik yang mampu bertahan dan menghasilkan individu-individu
yang semakin baik pada setiap generasinya.

Dalam membandingkan hasil makespan antara GA dan EA setiap jobnya, sehingga
penghematan waktunya dapat dihitung sebagai berikut :

Penghematan waktu = Total makespan hasil GA — Total makespan hasil EA

= 10.659 menit — 9.071,5 menit

= 1.587,5 menit
Dari hasil tersebut maka dapat diketahui bahwa telah terjadi penghematan waktu sebesar
1.587,5 menit.

Untuk mengetahui apakah terjadi performansi di dalam penjadwalan mesin, maka dapat
dihitung performansi perbaikan pada dua macam cara pengerjaan penjadwalan tersebut. Dengan
cara mengalikan antara penjadwalan dengan mengunakan Evolutionary Algorithm terhadap
perbandingan antara kondisi awal algoritma tersebut, yaitu sebesar :

10.698 - 9.071,5

10.698

x100% =15,2%

5. Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diperoleh dari hasil pengolahan data dan analisis hasil dari
Evolutionary Algorithm adalah sebagai berikut :
1. Hasil perhitungan yang dilakukan dengan menggunakan Evolutionary Algorithm
menghasilkan makespan sebesar 9.071,5 menit dengan urutan job 2-5-3-4-10-1-7-8-6-9-
11.
2. Terjadi penghematan waktu dari hasil makespan yang diperoleh menggunakan GA
dengan EA sebesar 1.587,5 menit.
3. Performansi penjadwalan produksi dengan menggunakan EA sebesar 15,2% . Maka
dapat disimpulkan bahwa penggunaan EA lebih efektif dibandingkan menggunakan GA
dalam menentukan penjadwalan produksi.
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