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Abstrak

L PENDAHULUAN‘

Sebagaij salah saty as

dalam Perencanaan ¢
Mmanufaktyr,

pek yang sangat penting
an Pengoperasian sistem

Persoalan penjadwalan yang
meliputi Pengalokasian sumber dan Pengurutan
pekerjaan telah mendapat

perhatian yang
Sangat besar dar; Para peneliti.

Meskipun tidak
dinyatakan

secara Pembahasan

eksplisit,

* Fax (022) 4217349 Tel (022) 4217341 e.mail dimyati@bdg centrin net id

Perasi yang bersifat ser; dalam
gan kebergantungan antar operas;i Pada proses perakitan
jadi subassamb/y atau sembly menjadi produk akhir.

Sebuah contoh numerik
an makalah inj

persoalan Penjadwalan pada

umumnya
berkaitan dengan penjadwalan prod

uk-produk
yang Mmerupakan komponen tunggal, yaitu
Produk-produk yang hanya membutuhkan

Serangkaian operasi Permesinan
proses (routing)

ini disebut seb

dengan urutan
tertentu. Produk‘produk sepenrtj

agai produk-produk berstruktyr
satu level. Pada sistem manufaktur yang
sebenarnya, seringkali

produk-produk yang

harus dijadwalkan Mmempunyai stryktyr multi-

& B e
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level, yaitu terdiri dari sejumlah part/komponen
yang harus diproses
operasi

melalui
permesinan dan
menjadi produk akhir.

serangkaian
perakitan hingga

Makalah inj membahgs
optimas;i

yang berstruktyr multi-level.

Model optimasi
yang dikembangkan

adalah mode|
Integer Linear Programmin
fungsi

Mixed
g (MILP), _dengan
meminimumkan
seluruh pekerjaan

tujuan waktu

penyelesaian (minimasi
makespan).

1 Karakter_istik Persoalan

adalah sebagai berikyt -

Produk-produk yang di

jadwalkan memilikj
struktur

Multi-leve|, sehingga

proses
Peémbuatan Produk-prodyk tersebut

dari proses Permesinan untuk pem

kc')mponen dan proseg perakitan ko

mponen
menjadj

subassembly perakitan

atau
subassembly menjadi produk akhir

Penjadwalan dilakukan untuk saty periodag
(single periog scheduling)

Untuk setiap produk akhir,

Penjadwalan
dilakukan sebagai sebyah lot t

unggal (tidak
dilakukan /ot Splitting)
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e Setiap mesin hanya dapat memproses saf
operasi pada suatu saat tertenty

1.2 Asumsi Mode|

Asumsi yang digunakan dal
Persoalan inj adalah :

®  Struktur

am memodelk;

dari

seluruh produk  yar

dijadwalkan (Bill~of-Maten'als) suda
diketahui
*  Waktu set-

up mesin dan waktu transporta
antar mesin dapat diabaijkan

* Urutan proses (routing) setiap produ
diketahui dan dianggap tidak memilik
alternatif. Dengan kata lain, routing yanq
digunakan merupakan routing terbaik da;
terpilih untuk dilaksanakan

ll. MODEL

DASAR
JOBSHOP

PENJADWALA}

gan antar Operas|
(precedence Constraints)

*  konflik di antara Operasi-operasi dalg

Penggunaan mesin (disjunctive constraints).

Mattfeld [9] menggambarkan persoalan

i
dengan

menggunakan aisjurnictive aigra,

seperti terlihat pada gambar 1.



Gambar 1
Digraph untuk 3

-jiob 3-mesin jobshop
2.1 Precedence Constraints

Jika operasi j dari produk i diproses pada mesin

k dan operasi (-1) dari produk i yang sama
diproses pada mesin h, maka :

Sig-n+ tigan < Sik atau Cy, - ik 2 Cigayn

Sik, Cix, dan t

ik Menyatakan saat dimulai, saat
selesai,

dan wakty yang diperlukan untuk
memproses operasi j dari produk i pada mesin
k. Jika a adalah operasi terakhir darj produk i,
dan F adalah saat selesainya operasi terakhir
dari seluruh produk yang dijadwalkan, maka
berlaku : 5, + ta < F

tujuan

atau C, < F,

minimasi  wakty
penyelesaian maksimum (maximum comletion
time, Cmax)

Minimasi F

sehingga fungsi

dapat dinyatakan sebagai

2.2 Disjunctive Constraints

Pembatas ini menyatakan hubungan yang
terjadi diantara Operasi-operasi dari dua produk

yang berbeda tetapi prosesnya menggunakan

mesin yang sama. Jika operasi j pada mesin k

mendahului operasi r pada mesin k yang sama,
maka :

Sk - Sk > ‘ik atau Crk - tfk 2 Cik

Sebaliknya jika operasi r mendahului operasi j
pada mesin k yang sama maka :

Sjk - Sy > te atau Cjk - tjk 2 C;k

Kondisi ini ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2
Hubungan Produk j dengan produk r

Model-model
dikembangkan

matematis yang telah

mengakomodasi pembatas
disjunctive ini dengan menggunakan variabel
indikator bernilaj 0 atau 1, Bowman [4]
mendefinisikan variabel biner tersebut sebagai :

Yik = 1, jika operasi j diproses pada mesin
k pada waktut:t= T2, T
= 0, jika tidak
Sedangkan Manne [8] mendefinisikannya

sebagai berikut

Yik = 1, jika operasi
pada mesin k
0, jika tidak

j mendahuluyi operasi r

[ imyati]
ulti-Level [Tjutju T. Dimy
j jadwalan Jobshop Untuk Produk-Produk Berstruktur M
Model Optimasi Penja



Definisi variabel bjner yang digunakan oleh
Manne, juga digunakan eleh peneliti yang lain,
seperti Greenberg [6], dan Baker [3]. Dengan
variabel biner di atas, Manne menyatakan

pembatas disjunctive sebagai :

(o +ty) y;rk+(slk'srk) >t
(o *tie) (1-Yi) + (S - Sik) = ti

o adalah bilangan besar positif.

2.3 Produk Berstruktur Multi-level

Hubungan ketergantungan (precedence
relationship) di antara proses permesinan dan
proses perakitan pada produk berstruktur multi-

level dapat dinyatakan sebagai suatu digraph G
sebagai berikut : .

2 1

Level: 0

Gambar 3
Digraph untuk produk akhir S,

Hubungan ketergantungan yang terjadi adalah

v T o wwn o ni@ailud duudll selesal
melaui proses permesinan sebelum proses
Pada

sistem seperti ini maka delay yang terjadi bukan

perakitan subassembly S, dilakukan.
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hanya karena menunggu mesin siap u

memproses, tapi juga karena harus menun
komponen-komponen paralel sebelum ope
perakitan dapat dilakukan.

Setiap tahapan proses dinyatakan dengan lev:
dimana penomoran level produk dimulai den

menyatakan laval N untik nroduk akhir
node), kemudian nomor level bertambah
pada setiap langkah mundur hingga menca
node awal (komponen/part dasar). Secara i
langsung gambar di atas juga menunjuk
bahwa operasi-operasi yang harus dijadwal
terdii dari operasi-operasi yang bersifat ¢e
paralel, dan campuran keduanya.

IIl. PENGEMBANGAN MODEL

_Pada model vang dikemhangkan ini, oot
produk akhir i yang dipesan dinotasikan de
Pio sedang komponen ke j dari produk akhi
dinotasikan dengan Pj. Misalkan suatu pr
memiliki struktur yang terdiri dari 3 level de
5 komponen sebagai berikut :

p10
1
[ Yuusi |
P P
) 3
J LTI R
Py Pis Pis
"f2) @) M
Gambar 4.

Contoh struktur suatu produk



P11 adalah induk langsung bagi P,, sedang Py,
adalah induk langsung bagi Py, dan P12 Jika
Z(P;) menyatakan set dari induk-induk
komponen j hingga produk akhir i, maka :

2(P13) ={Py;, Pyo}; Z(Pig) = (P, Pio};
dan Z(P,;) = { Pz, Pio}

Angka-angka di

dalam tanda kurung pada
Gambar 4

(dinotasikan sebagai Hj)

n, jika produk

o akan dibyat sebanyak Qo maka total

komponen P; yang dibutuhkan adalah Sebanyak
Q// = Qo+ Hl](”Hik ), dimana Hi 21
Pik , Z(Pij)

Pik « Z(Pij)

Sebagaj contoh, jika Produk Py, pada gambar gj

P = Q10'H11=100"1=100;

Py = Q1O'H,2=1oo'2=2oo;

p13 =Qp* Hyq * His= 100 **2 = 200 ;

Piu=Qy* Hiz* Hy, =100*2*2 = 400;

dan P15=Q10*H12*H15 =100*2+*1= 200.

Bervaqan dengan selyryh operasi yang harys

baik dalam proses  pembuatan

maupun perakitannya hingga

menjadi  produk  akhir, maka dilakukan
pengaturan terhadap variabel Sikm dan C,,,
yang masing-masing menyatakan waktu dimulai
dan selesainya operasi ke-k untuk komponen P;
yang dilakukan di mesin m. Perhatjkan Qambar
berikut :

Gambar 5,

Contoh struktur syaty Produk dan Uraian
operasl-operaslnya

pertama dgayi

komponen tersebut adala
(ready time) dar
Dengan menotasikan

Pembuatan
h pada waktu siap
mesin yang digunakan.
waktu siap ini sebagai R,
dimana R, 20, maka Syim 2> Ry

Sebagai contoh, misalkan waktu siap mesin 4
dan mesin 2 masing-masing adala

h pada menit
ke-10 dan dan menit ke-7, maka

untuk contoh
produk pada gambar 5 di atas Si114 2

S 7

10 dan

]
Fen/aOWalan JObShOp Untuk Pr oduk-Produk Berstruktur Multi-Level l ,lulju T D""yaﬁ




Karena operasi-operasi  berikutnya dapat
dimulai paling cebat pada saat operasi

sebelumnya selesai, maka
<0 Yij, km

Cik-ym = Sikm’

Pada contoh di atas, C,,,, — Si123 < 0 dan

C1212=S121< 0

Jika Py adalah induk langsung dari p

ia dan
operasi ke-

a adalah operas;i terakhir dalam
proses pembuatan p

id, Maka saat paling cepat
dimulainya operasi

pertama untuk P, adalah

Saat selesainya operasi terakhir darj Pis, atay -

Cldam - slb1m' < 0.

Pada contoh gj atas, Cyp; -

31013 <0 dan
Ci221-Si013 < 0.

Jika F adalan makespan, maka Cioam

-F< o
Pfada contoh di atas, C1o1$ =

F<o0

Jika operasi ke-k yang dilakukan di mesin m
untuk memproses satu unit Pj membutuhkan
waktu selama tikm, Maka waktu yang dibutuhkan

untuk membuat Qj unit dapat dinyatakan
Sebagai Cl}km - S[/km = Ql] y tl[km

Pada contoh di atas, jika produk akhir P10 akan

dibuat 5 unit dan waktu operasi ton =4ty =

2t44114= 1t = 3 : dan ti212 = 5, maka :

Ci013=Sy013= 5*4 =20
Ciizz=Syp= 3*5*2= 30

j $1-9
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Ci114=S1114=3*5*1=15
Ci221=S1221= 2*5*3 =30 dan
Ci212=Syp212= 2*5*5=50

Akhimya, karena tidak ada dua operasi yang
dapat diproses bersamaan pada suatu mesin m

tertentu, maka jika @ adalah bilangan positif

besar dan operasi-operasi yang bersaing dalam

menggunakan mesin m tersebut a

dalah operasi
ke-k untuk p

i dan operasj ke-s untuk Pai
hubungan yang berlaku adalah :

Cikm = Coram+ ( Xixarsm ) > tym* Qy
Dan
Carsm - Cim + a Q- xllkqmn) 2 torsm * Qqr

Nilai Xjrs adalah 1, jika p

i mendahului P,
atau 0 jika sebaliknya,

Dengan demikian formulasi lengkap darj model|
yang dikembangkan adalah :

Min F (1)

dengan pPembatas -

sl[1m 2

R.,, Ym /untuk P; pada Jeve/

(2)
Cit-ym = Sim < 0 Viijk m (3

terrendah

Cidam - Siwim < 0, Vim (4)

()
Cllkm - Sykm = Qp ‘tllkm; Vi, J Kk m(6)

Cioam - F < 0. Vi m

cllkm o cqnm + a (xllkqmm) 2 tym *Ql/
Vi j k qrs (7)

cwlm' cllkm + a(1- xllkqnm )2 tqnln*oqr (7a)



Xikarsm € (0,1}, Vi, j k q,r, 5, m (8)

F, Ciwm, Sim > 0; integer

F adalah makespan, sedang pembatas )

menyatakan  bahwa  saat paling
dimulainya suaty operasi adalah ketika
yang diperlukan siap. unt

Pembatas (2) ini men

dikembangkan tidak mengharuskan waktu
seluruh mesin adalah R

4) Mmenyatakan

cepat
mesin
uk melakukan proses
yebabkan model

yang
siap
m = 0. Pembatag (3) dan

operas;j dalam

masing~masing

produ'k/komponen.
Pembatas

Sedang

(7) dan (7a) menyatakan bahwa

N.ConToH NUMERIK

‘hixm ini dikemukakan sebuah
Saderhang sebagai ilustras; dari
P=niadwalan untuk  produk-produk

el.  Misalkan

contoh
persoalan
berstruktur
Penjadwalan  akan
untuk Memproses tiga jenis produk
ming-masing terdiri dari dua komponen.

7

Struktur produk (Bill-of-Material) untuk masing-
masing produk adalah seperti pada Gambar 6,
sedang urut-urutan proses (routing) adalah
seperti pada Tabel 1.

Tabel 1.

Routing untuk setiap produk akhir dan komponen
Produk / Operasi Mesin Wkt.
Komponen Proses

10 1 3 "'-gnlt
$$-3\'\
0 3 T 0
\n\$“4\$
B e
s
— 1 5 |
—1 |
%E%E

disusun operasi-operasi

Operations) yang akanp dijadwalkan,
Pada Gambar 7.

Gambar 6.
Struktur Produk Yang dijadwalkan

(Bill-of-
seperti

Per 7]adWa/an J ObShOP Untuk Produk-Produk Berstruktur Multi-Level ‘ T IU#W T. Dim 307
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Gambar 7.
Bill-ot-Operations
Dengan - tidak menghilangkan  kemungkinan
lainnya, persoalan

diformulasikan dengan
menetapkan R, = @ untuk seluruh mesin.

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan
software matematik LINDO-Hyper dan diperoleh

jadwal optimal dengan makespan = 135 seperti
pada Gambar 8.

V. KESIMPULAN
Karena persoalan penjadwalan jobshop ini

merupakan persoalan yang bersifat Non-

Polynomial (NP-Problem), maka penyelesaian

Secara analitis hanya akan efektif untuk
persoalan dengan ukuran kecil.
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Gambar 8,
Jadwal Optimal

Pada contoh soal di

atas terlihat bahwa
.meskipun

produk yang dijadwalkan
memiliki BOM Yang sangat scduitiang uengan

jumiah operasi yang relatif sedikit, formulasi
persoalan terdiri darj 44 variabel dan 77 fungsi

pembatas. Dari 44 variabel itu, 17 diantaranya

produk-

Merupakan variabel biner yang sangat besar
kontribusinya terhadap tingkat kesulitan dan
waktu perhitungan. Jumlah variabel dan fungsi
pembatas yang akan terlibat dalam formulasi
persoalan ini, dipengaruhi oleh jumlah operasi,
jumlah komponen, dan banyaknya pembatas

disjunctive yaitu pembatas yang monyatakan

banyaknya operasi-operasi  yang bersaing

dalam menggunakan suatu mesin.

Karena itu, untuk menyelesaikan persoalan-
persoalan pada sistem nyata yang umumnya




besar, maka perlu dilakukan

lebih lanjut untuk memperoleh cara
ian yang lebih mudah.
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