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Abstrak 

Akivitas industri manufaktur yang terus meningkat saat ini memberikan dampak 

bagi permasalahan lingkungan. Oleh karena itu, industri manufakur dituntut untuk 

menerapkan konsep sustainability. Di dalam konsep sustainability terdapat tiga 

indikator penting, yaitu aspek ekonomi, lingkungan dan sosial. Penerapan konsep 

sustainability di dalam industri, salah satunya dapat dilakukan pada aktivitas 

penjadwalan mesin. Artikel ini mengkaji model-model penjadwalan pada system 

manufaktur berkelanjutan, khususnya penjadwalan job shop, dengan 

mempertimbangkan ketiga kriteria sustainability. Hasil kajian menunjukkan bahwa 

model penjadwalan job shop yang memperhatikan aspek ekonomi dan lingkungan 

telah banyak dikembangkan. Kriteria yang sering digunakan adalah meminimalkan 

makespan dan konsumsi energi. Sedangkan penelitian tentang penjadwalan job 

shop berdasarkan aspek sosial masih terbatas dan belum ada yang membahas 

tentang kelelahan (fatigue) pekerja.  
 

Kata kunci: sustainable manufacturing, penjadwalan, job shop, sustainability 
 

1. PENDAHULUAN 

Industri manufaktur memegang peranan penting bagi pertumbuhan ekonomi 

global. Tren populasi dunia yang terus meningkat menyebabkan permintaan 

meningkat pula. Aktivitas industri yang meningkat untuk memenuhi permintaan 

tersebut berdampak pada meningkatkan kesejahteraan masyarakat. Namun 

demikian, aktivitas industri memiliki dampak negatif terhadap lingkungan. Selain 

limbah yang dihasilkan, penggunaan energi di industri menyebabkan polusi dan 

menipisnya sumber daya tak terbarukan. Untuk mengatasi hal ini diperlukan 

pendekatan sustainability atau berkelanjutan. 

Artikel ini adalah hasil kajian pustaka tentang model-model penjadwalan pada 

system manufaktur dengan memperhatikan konsep sustainability yang memiliki 

tiga pilar utama yaitu aspek ekonomi, lingkungan, dan sosial. Konsep sustainable 

di dalam sistem manufaktur meliputi aktivitas perencanaan produksi, penjadwalan 

produksi, dan forward reverse supply chain (Haapala et al., 2013). Penjadwalan 

produksi dengan kriteria sustainable akan meningkatkan level sustainability dalam 

sistem manufakturnya. Berdasarkan aliran prosesnya, penjadwalan dibagi menjadi 
dua jenis, yaitu penjadwalan job shop dan flow shop. Kajian pustaka dalam paper 

ini akan difokuskan pada penjadwalan pada system manufaktur job shop dan 

flexible job shop yang berkelanjutan. 
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2. PENJADWALAN JOB SHOP DENGAN KRITERIA SUSTAINABILITY 

2.1 Penjadwalan Berdasarkan Aspek Ekonomi 

Penjadwalan berdasarkan aspek ekonomi, meliputi indikator performasi 

keuangan, keandalan pengiriman, dan biaya manufaktur. Penelitian penjadwalan 

job shop berdasarkan aspek ekonomi telah dilakukan oleh beberapa peneliti 

sebelumnya. Zang, et al (2012) menyelesaikan penjadwalan pada permasalahan 

flexible job shop, yaitu perluasan penjadwalan job shop dimana setiap pekerjaan/ 

job dapat diselesaikan pada beberapa nomor mesin. Metode yang digunakan adalah 

model matematis goal programming dengan tujuan meminimalkan makespan dan 

konsumsi energi.  

Liu, et al (2014) mengembangkan model optimasi penjadwalan job shop 

menggunakan bi-objective problem dengan algoritma NSGA-II dengan kriteria 

meminimalkan total konsumsi energi dan total keterlambatan tertimbang. Model 

penjadwalan dengan metode linier programming yang mempertimbangkan 

keterbatasan energi, konsumsi operasi, dan durasi konsumsi puncak diusulkan oleh 

Kemmoe, et al (2015). Sedangkan Liu, et al (2015) mengusulkan model 

penjadwalan matematis berdasarkan non-dominated sorting genetic algorithm II 

untuk meminimalkan emisi karbon dioksida dan makespan.  

Di tahun 2016, Zhang dan Chiong mengembangkan multi-objective genetic 

algorithm untuk menyelesaikan kasus bi-objective. Tujuan penelitian ini adalah 

meminimalkan konsumsi energi dan makespan. Model ini mengasumsikan bahwa 

konsumsi energi sebuah mesin hanya terkait dengan kecepatan produksi padahal 

ada beberapa parameter permesinan penting yang memiliki pengaruh yang besar. 

Zhang, et al (2017) mengusulkan two layers scheduling method menggunakan 

dynamic game theory. Metode yang diusulkan diharapkan dapat meminimalkan 

makespan dan total beban kerja mesin serta konsumsi energi. Dynamic game theory 

didesain untuk meningkatkan efisiensi produksi dan mengurangi biaya pemrosesan.  

Model penjadwalan produksi dan operasi pemeliharaan menggunakan 

kombinasi algoritma simulated annealing dan genetic diusulkan oleh Mokhtari dan 

Hasan (2017). Penjadwalan ini bertujuan untuk meminimalkan makespan dan biaya 

energi serta memaksimalkan total ketersediaan system. Sementara itu Piroozfard, 

et al (2018) mengembangkan model untuk menyelesaikan permasalahan flexible 

job shop. Model bersifat multi objektif dengan tujuan meminimalkan total jejak 

karbon dan total keterlambatan secara bersamaan.  Permasalahan diformulasikan 

sebagai multi-objective mixed integer pro gramming model dan diselesaikan 

menggunakan algoritma MOGA.  

Pada industri jasa, pendekatan sustainability dengan mengadopsi penyelesaian 

permasalahan job shop telah dilakukan oleh Indriani & Suandevin (2020). Kriteria 

sustainability yang dibahas adalah aspek ekonomi berupa makespan. Metode yang 

digunakan adalah algoritma penjadwalan non delay. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa penggunaan priority rule SPT memberikan hasil terbaik. Namun pada 

penelitian ini masih belum mempertimbangkan aspek lingkungan dan sosial 

terutama faktor kelelahan pekerja. 

 

2.2 Penjadwalan Berdasarkan Aspek Lingkungan 

Penjadwalan berdasarkan aspek lingkungan, meliputi indikator polusi dan 

emisi serta konsumsi sumber daya. Penelitian mengenai pengembangan metode 

operasional penjadwalan mesin untuk mengurangi dan mengoptimalkan konsumsi 
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energi dilakukan oleh Mouzon, et al. Metodologi ini didasarkan pada kesadaran 

bahwa sejumlah besar energi dikonsumsi oleh mesin non-bottleneck saat mereka 

menganggur. Hasil penelitian Mouzon, et al (2007) sebagai berikut: 

• Ketika produksi ditunda, konsumsi energi bisa berkurang. 

• Jika mesin tidak mengalami bottleneck, yaitu tingkat pemanfaatan mesin tidak 

tinggi dan mesin tidak selalu memproses pekerjaan, maka dispatching rule yang 

diusulkan berpotensi mengurangi penggunaan energi secara signifikan. 

• Jika waktu antar kedatangan hingga pekerjaan berikutnya lebih lama dari durasi 

impas, operasi switching off/on hingga kedatangan berikutnya akan 

memberikan penghematan yang signifikan dalam konsumsi energi. 

Selanjutnya, penelitian mengenai mekanisme hemat energi dimana mesin dapat 

dimatikan dan dinyalakan kembali jika waktu idle mesin cukup lama juga dilakukan 

oleh Li, et al (2011). Terdapat enam peralatan mesin dengan proses manufaktur 

yang berbeda yang diperhatikan dalam penelitian ini. Dari hasil percobaan ini, 

disimpulkan bahwa indikator uang dapat digunakan untuk mengevaluasi kesiapan 

dan ketersediaan mesin adalah: kekuatan puncak (kebutuhan daya maksimum 

selama periode start-up), durasi waktu start-up hingga semua komponen diaktifkan, 

konsumsi energi untuk start up, daya tetap (konsumsi energi selama proses), durasi 

mesin dimatikan hingga semua komponen dinonaktifkan, dan konsumsi energi 

untuk mematikan. 

Pada penelitian May, et al (2015) dikembangkan kebijakan yang berbeda untuk 

mengkontrol perilaku komponen mesin pada sistem penjadwalan job shop. 

Penelitian ini mengembangkan algoritma genetika yang mampu mencapai 

makespan semi-optimal dan konsumsi energi yang lebih rendah. Berikut kebijakan 

May et al., (2015) untuk memutuskan perilaku yang harus dipilih kaitannya dengan 

meminimalkan konsumsi energi: 

• Mesin harus dimatikan dan dihidupkan jika: 

𝑃𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓. 𝑡𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓 < 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒. 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒      (1) 

𝑃𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓. 𝑡𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓 < 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 . 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 + 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑏𝑦. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑏𝑦 (2) 

• Mesin harus dalam keadaan standby jika: 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 . 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 + 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦 < 𝑃𝑜𝑛−𝑓𝑓. 𝑡𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓 (3) 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 + 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦 < 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 . 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒  (4) 

• Mesin harus tetap idle jika: 

𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 . 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒 < 𝑃𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓. 𝑡𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓      (5) 

𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 . 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒 < 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒 + 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦. 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦  (6) 

Dimana: 𝑃𝑖𝑑𝑙𝑒 adalah daya yang dibutuhkan pada status idle (kW); 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒 adalah 

waktu dalam status idle (s); 𝑃𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓adalah daya yang dibutuhkan untuk switching 

off/on (kW); 𝑡𝑜𝑛−𝑜𝑓𝑓adalah waktu dalam status switching off/on (s); 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒adalah daya yang dibutuhkan untuk mengalihkan mesin antara kondisi 

standby dan idle (kW); 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦−𝑖𝑑𝑙𝑒adalah waktu yang dibutuhkan untuk 

mengalihkan kondisi mesin antara standby dan idle (s); 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦adalah daya yang 

dibutuhkan dalam status standby (kW); 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦adalah waktu dalam status standby. 

Pada kasus penjadwalan flexible job shop, mesin tidak dapat menghindari 

keadaan idle selama proses produksi. Selama waktu idle, mesin juga akan 

mengkonsumsi energi. Oleh karena itu, Liu, et al (2019) melakukan penelitan ini 

dengan mengadopsi mekanisme mematikan mesin secara efektif sehingga dapat 
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mengurangi konsumsi energi dan makespan dalam produksi. Model yang 

dikembangkan menggunakan mixed integer progamming dengan improved genetic 

algorithm dan NSGA-II serta tabu search. Gambar 1 dan 2 menunjukkan kurva 

daya mesin sewaktu idle berdasarkan penelitian (Q. Liu et al., 2019). 

 
Gambar 1 Mode standby selama waktu idle      Gambar 2 Mode switching off/on selama waktu idle 

   (Sumber: Q. Liu, et al.,2019)         (Sumber: Q. Liu, et al.,2019) 

 

Keputusan dalam menjalankan mode standby atau switching off/on tergantung 

dari konsumsi dari masing-masing mode ini. Jika daya mesin standby adalah Pst 

dan lamanya waktu idle adalah Tidle. Maka, konsumsi energi pada mesin 1 saat 

waktu idle adalah 𝑃𝑠𝑡. 𝑇𝑖𝑑𝑙𝑒. Pada Gambar 2, menunjukkan bahwa konsumi energi 

saat switch off menurun dan mulai naik saat switch on. Konsumsi energi saat 

switching off/on dilambangkan dengan Eoff-on. Jadi, ketika konsumsi energi standby 

lebih besar daripada konsumsi energi switching, maka mesin lebih memilih 

melakukan operasi switch off dan sebaliknya. Kondisi ini dapat ditulis dengan 

persamaan berikut: 

𝑃𝑠𝑡. 𝑇𝑖𝑑𝑙𝑒 > 𝐸𝑜𝑓𝑓−𝑜𝑛        (7) 

𝑇𝑖𝑑𝑙𝑒 >
𝐸𝑜𝑓𝑓−𝑜𝑛

𝑃𝑠𝑡
        (8) 

  

2.3 Penjadwalan Berdasarkan Aspek Sosial 

Penjadwalan berdasarkan aspek sosial, meliputi indikator masyarakat, 

konsumen, dan pekerja. Aspek sosial yang merupakan salah satu pilar sustainability 

baru dipertimbangkan pada penelitian Yin, et al (2016). Aspek sosial yang 

digunakan adalah tingkat kebisingan pada mesin spindel. Masalah diformulasikan 

sebagai new low-carbon mathematical schedulling model dengan tujuan 

meminimasi makespan, total konsumsi energi, dan tingkat kebisingan. Aspek sosial 

dalam penjadwalan juga dipertimbangkan oleh Zhu, et al (2020) dalam meneliti 

pengaruh learning pekerja terhadap waktu pemrosesan (makespan) dan konsumsi 

energi. Dalam penelitian ini algoritma memetika dikembangkan untuk 

menyelesaikan permasalahan dengan tujuan meminimalkan makespan, total emisi 

karbon (CE) dan total biaya pekerja.  

 

3. KESIMPULAN 

Hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa penelitian mengenai penjadwalan job 

shop dengan memperhatikan aspek sosial masih terbatas dan belum ada yang 

memperhatikan faktor kelelahan. Pekerja yang merasa kelelahan akan 

meningkatkan probabilitas produk catat. Oleh karena itu, penting melibatkan faktor 

kelelahan pekerja dalam penjadwalan manufaktur berkelanjutan. 
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