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Pengembangan Algoritma Hybrid Flowshop Three-
Stage Dengan Mempertimbangkan Waktu Setup

Dana Marsetiya Utama'® Annisa Kesy Garside', Wahyu Wicaksono®

Abstract. Hybrid flowshop scheduling is one topic that is often reviewed by researchers at this time. Hybrid
flowshop scheduling is the development of problems from pure flowshop. Flowshop problems have one
machine at each stage. In this problem, each stage of operation has a machine that is arranged in parallel. This
article aims to discuss the issue of hybrid flowshop scheduling at three stages to minimize makespan. Some
previous studies discussed scheduling problems by considering setup time. However, such research is generally
for the problem of pure flowshop. Therefore, a new algorithm is proposed to solve the problem. The proposed
algorithm is developed from the Pour heuristic algorithm. Several experiments were conducted to determine the
performance of the proposed algorithm. This study uses ten numerical experiments. This experiment uses the
number of jobs varying from 5 jobs to 50 jobs. The results of numerical experiments show that the proposed
algorithm has better performance compared to some other algorithms. The proposed method produces an
effective solution if it is used to solve problems with a large number of jobs..

Keywords: production scheduling, hybrid flowshop three stages, Pour algorithm, setup time.

Abstrak. Penjadwalan hybrid flowshop adalah salah satu topik yang sering dikaji oleh peneliti saat ini.
Penjadwalan hybrid flowshop merupakan pengembangan masalah dari pure flowshop. Berbeda dengan kasus
flowshop yang memiliki satu mesin di tiap tahapan. Pada masalah ini, tiap tahapan operasi memiliki mesin yang
dususun secara paralel. Artikel ini bertujuan untuk membahas permasalahan penjadwalan hybrid flowshop three
stage untuk meminimasi makespan. Beberapa penelitian terdahulu membahas masalah penjadwalan dengan
mempertimbangkan waktu setup. Namun, penéelitian tersebut umumnya untuk masalah pure flowshop. Oleh
karena itu, Algoritma baru diusulkan untuk menyelesaikan masalah tersebut. Algoritma usulan dikembangkan
dari algoritma heuristik Pour. Beberapa percobaan dilakukan untuk mengetahui performansi dari algoritma
usulan. Penelitian ini menggunakan 10 percobaan numerik. Percobaan ini menggunakan jumlah job bervariasi
dari 5 job sampai 50 job. Hasil percobaan numeric menunjukkan algoritma usulan memiliki perfomansi yang
lebih baik dibandingkan dengan beberapa algoritma lain. Metode usulan menghasilkan solusi yang efektif,
apabila digunakan untuk menyelesaikan masalah dengan jumlah job yang besar.

Kata Kunci: penjadwalan produksi, hybrid flowshop three stages, algoritma Pour, waktu setup.

I. PENDAHULUAN

Penjadwalan  produksi ~ memiliki  arti
perencanaan urutan pengerjaan job untuk
mendapatkan performa yang lebih efektif dan
efisien (Harto dkk., 2016; Husen dkk., 2015; Ong,
2013). Penjadwalan hybrid flowshop memiliki
definisi sama dengan penjadwalan pure
flowshop. Namun, hybrid flowshop memiliki
beberapa mesin paralel pada stage tertentu
(Marichelvam dkk., 2014). Penjadwalan produksi
merupakan permasalahan yang masuk ke dalam
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lingkup non-polinomial problem (NP) (Abdel-
Basset dkk. 2018). Sehingga, jumlah job akan
berpengaruh pada waktu komputasi yang
dibutuhkan ( Utama, 2019; Utama dkk., 2019).
Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang
telah membahas tentang permasalahan hAybrid
flowshop dengan waktu setup terpisah.
Ebrahimi  dkk. (2014) menggunakan algortima
genetika  untuk  meminimasi  makespan
permasalahan  hybrid  flowshop  dengan
dependent setup time. Ying dan Lin (2018) telah
melakukan penelitian mengenai permasalahan
no-wait hybrid flowshop with setup time
menggunakan algoritma metaheuristic TPM
dengan fungsi tujuan minimasi makespan.
Gomez-Gasquet dkk. (2012) mengembangkan
disain dari algortima metahuristic genetic untuk
meminimasi makespan dengan dependent setup
time. Zandieh dan Karimi (2011) telah
melakukan  penjadwalan  produksi  hybrid
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flowshop dengan waktu setup terpisah
menggunakan algoritma metaheuristik genetika
untuk meminimasi makespan.

Selain itu, beberapa penelitian terdahulu

membahas  tentang  permasalahan  pure
flowshop dengan setup time terpisah.
Allahverdi dan Al-Anzi (2006) membahas
algoritma branch and bound pada kasus

flowshop three stage dengan fungsi tujuan
minimasi makespan. Ruiz dan Stitzle (2008)
menggunakan algoritma heuristik 1G (Jterated
Greedy) untuk meminimasi makespan dan
tardiness.  Lin dkk. (2009), dan Proust dkk.
(1991), telah melakukan penjadwalan pure
flowshop dengan waktu setup dan removel
terpissh  menggunakan  algoritma  DFFP.
Aldowaisan dan Allahverdi (2004) dan Allahverdi
dan Aldowaisan (2000) telah melakukan
penjadwalan produksi pure flowshop dengan
waktu setup terpisah menggunakan algoritma
heuristic no-wait untuk meminimasi total
complication  time. Sedangkan beberapa
algoritma metaheuristik yang sering dipakai
untuk menyelesaikan kasus penjadwalan adalah
simulated annealing (Firdaus dkk., 2015; Husen
dkk., 2015), Artificial Inmune System (Nasution
dkk., 2017), dan CEGA (Widodo, 2017).

Selain itu, ada algoritma heuristik yang sering
digunakan dalam menyelesaikan permasalahan
pure flowshop. Algoritma tersebut diantaranya
adalah algoritma CDS, dan NEH (Masudin dkk.,
2014; Utama, 2018). Algoritma tersebut efektif
memberikan makespan yang efisien. Namun
saat ini, Pour (2001) telah mengusulkan
algoritma baru pada proses produksi flowshop
untuk meminimasi makespan. Algoritma Pour
memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan
CDS dan NEH. Soetanto dkk. (2005) telah
melakukan perbandingan penjadwalan produksi
dengan menggunakan algoritma heuristik Pour
dan algoritma optimasi mixed integer
programing (MIP) untuk meminimasi makespan.
Hasil percobaan mereka menunjukan algoritma
heuristik Pour tidak kalah baik dibandingkan
MIP. Sulaksmi dkk. (2014) juga telah melakukan
penjadwalan produksi dengan menggunakan
algoritma  heuristik  Pour pada industri
manufaktur konveksi dimana hasil makespan
dari algoritma heuristik Pour lebih baik di
bandingkan dengan algoritma yang digunakan
oleh perusahaan.

Pada penelitian-penelitian terdahulu, masih

sangat minim algoritma heuristik untuk
meminimasi makespan hybrid flowshop three-
stage dengan mempertimbangkan waktu setup.
Beberapa penelitian mengembangkan algoritma
hybrid flowshop dengan dasar algoritma CDS.
Selain itu, algoritma pour adalah ada salah satu
algoritma yang bagus untuk dikembangkan.
Pada penelitian sebelumnya, algoritma heuristik
Pour hanya digunakan pada permasalahan pure
flowshop saja. Algoritma ini belum pernah
dikembangkan untuk masalah hybrid flowshop
dengan mempertimbangkan waktu setup.
Sehingga, tujuan artikel ini adalah
mengembangkan algoritma heuristik Pour untuk
menyelesaikan permasalahan hybrid flowshop
three stage dengan mempertimbangkan waktu
setup. Permasalahan pada hybrid flowshop ini
terdapat 1 mesin pada stage pertama, 2 mesin
pada stage 2 dan 1 mesin pada stage 3.

II. METODE PENELITIAN

Definisi Masalah

Dalam permasalahan hybrid flowshop with
seperated setup time ini, terdapat n job yang
akan diproses melalui 3 stage. Semua job akan
diproses dengan urutan yang sama pada stage
1, 2 dan terkadang ada urutan yang berbeda
pada stage 3. Permasalahan hybrid flowshop
with seperated setup time ini termasuk ke dalam
kategori NP (non-polinomial problem). Tujuan
dari penjadwalan  hybrid  flowshop  with
seperated setup time ini adalah untuk
mengurutkan urutan pengerjaan job yang akan
menghasilkan makespan minimum.  Skema
permasalahan hybrid flowshop three stage
dapat dilihat pada Gambar 1.

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Gambar 1. Contoh skema permasalahan hybrid
flowshop three stage

Asumsi

Beberapa batasan pada permasalahan hybrid
flowshop with seperated setup time adalah:
(1) Setiap job akan mengalami proses setup,

73



Utama, dkk. / Pengembangan Algoritma Hybrid Flowshop Three-Stage........

JITL, Vol 18(1), Juni 2019, 72-78

(2) Urutan pada stage 1 dan stage 2 selalu sama,
(3) Setiap mesin hanya dapat memproses 1 item
ada waktu yang sama, (4) Tidak adanya /nterupsi
Job, (5) Setiap mesin akan memulai proses pada
t=0, (6) Waktu setup terpisah dengan waktu
proses, (7) Job ke-u akan diproses ketika mesin
ke-m selesai memproses job ke-(u-1).

Formula completation time hybrid flowshop
with setup time dapat dilihat pada persamaan 1-
10.

Cu1 =ty +s11

Cu1= Cun1 + Sua+ tu;

C12=Cp1 + S12+ 2

Coz= Cort Sp3 + ta3

Cu,2/3: Cu,1,1+ Su2/3t tu,2/3 ; u=3,..n

Cua = Cio+ Sia+ tya) ....(6)

Cua) = Cua23 + Suat tug ; u=2...n (7)

makespan= max (Cy, 4) ...(8)

Notasi dari hybrid flow shop three stage
adalah sebagai berikut:

(1)
(2)
(3)
()
(5)

u=2,..n

u : indeks dari pekerjaan,u = 1,2 ...,n.
k : indeks dari mesin, k = 1,2,3,4.
n : jumlah pekerjaan.

tyx . waktu proses pekerjaan u pada
’ mesin k.

Sux - waktu setup pekerjaan u pada
’ mesin k.

Wtu : waktu total operasi pekerjaan u.

Cu,k : waktu penyelesaian job u pada

mesin k.

Persamaan (1) digunakan untuk melakukan
perhitungan waktu selesai job 1 pada mesin 1.
Persamaan (2) digunakan untuk menghitung
waktu selesai job ke-2 sampai ke-n pada mesin
1. Persamaan (3) digunakan untuk menghitung
waktu selesai job ke-1 di mesin 2. Persamaan (4)
digunakan untuk menghitung waktu selesai job
ke-2 di mesin 3. Persamaan (5) digunakan untuk
menghitung waktu selesai job ke-3 sampai ke-n
pada mesin 2 atau 3. Pekerjaan ke-3 sampai ke-
n ditugaskan hanya di salah satu mesin 2 atau 3.
Persamaan (6) digunakan untuk menghitung
waktu selesai job ke-1 pada mesin 4. Persamaan
(7) digunakan untuk melakukan perhitungan job

ke-2 sampai ke-n pada mesin 4. Persamaan (9)
digunakan untuk melakukan perhitungan nilai
makespan.

Pengembangan Algoritma Usulan
Pengembangan algoritma heuristik Pour
yang telah dilakukan terletak pada perhitungan
nilai increasing time. Jika pada algoritma pure
Pour, nilai J/ncreasing time didapat dengan
menjumlahkan secara kumulatif waktu proses
terendah hingga terbesar. Namun, pada
algoritma usulan nilai increasing time didapat
dengan melakukan penjumlahan kumulatif dari
total waktu setup dan waktu proses. Adapun
tahap-tahap pengerjaan algoritma usulan
sebagai berikut:
a. Menentukan job secara random sebagai
urutan awal (berlaku untuk semua job).

b. Melakukan penjumlahan waktu proses dan
waktu setup pada Persamaan (9).

c. Wtu = ¥i_ityr + Suxk ..(9)

d. Menghitung increasing time (It) pada wt

dengan mengkumulatifkan waktu terkecil
hingga terbesar.

e. Menghitung sum increasing time (SIC) untuk
setiap job yang ada.

f. Mengurutkan SIC dari waktu terkecil hingga

terbesar sebagai jadwal urutan sementara.

. Setelah didapatkan urutan sementara, maka
hitunglah total waktu penyelesaian seluruh
Jjob.

h. Ulangi langkah 1-6 untuk setiap job yang ada
sampai didapatkan makespan paling minimal,
yang akan ditempatkan sebagai urutan
pertama dari urutan job.

1. Ulangi langkah 1-6 untuk mencari urutan job
ke-2 sampai ke-n dengan nilai makespan
paling minimal.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
Contoh Perhitungan Algoritma Usulan

Data contoh perhitungan kasus dengan 4
Jjob 3 stage dapat dilihat pada Tabel 1. Pada
stage 2 terdapat 2 buah mesin identik, namun

Tabel 1. Data contoh perhitungan

Stage 1 Stage 2 Stage 3
setup proses setup proses setup  proses
1 3 2 1 18 1 5
2 2 5 2 15 2 3
3 3 2 2 16 1 5
4 2 3 1 15 2 3
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pada stage 1 dan stage 3 hanya memiliki 1 buah
mesin.

Langkah 1:

Pada langkah ke-1 tambahkan setup time
dan processing time pada setiap job. Hasil
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Total waktu setup dan waktu proses

Job/stage 1 2 3
1 5 19 6
2 7 17 5
3 5 18 6
4 5 16 5
Langkah 2 :
Pada langkah ke-2 lakukan perhitungan

increasing time pada setiap stage dengan
menganggap waktu pada job pertama sama
dengan nol. Hasil perhitungan Jincreasing time
per stage dapat dilihat pada Tabel 3.

yang terkecil hingga yang terbesar. Hasil

perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. 7otal increasing time per job

Jjob jumlah
1 0
2 55
3 72
4 36

Berdasarkan Tabel 5 maka didapatkan urutan
pengerjaan job dengan urutan job 1 — job 4 -
Jjob 2 — job 3 dengan hasil makespan sebesar 49
menit.

Langkah 4 :

Lakukan pengulangan dari langkah 2 sampai
langkah 3 dengan job 2 dan seterusnya yang
diasumsikan nol. Rekapitulasi pengulangan
langkah 2 sampai langkah 3 dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Rekapitulasi solusi alternatif algoritma usulan

Tabel 3. Hasil perhitungan /increasing time Urutan Urutan job Makespan
Job/stage 1 2 3 ke _ _ i _
I 9 9 9 Jjobl-job4 -job?2 -job3 49
Jjob2-job4 -job3 -jobl 51
2 17 33 5 1 ) ) ) )
3 5 51 16 {ob3-/f3b4 '/?bz_/?bl 49
4 10 16 10 Jjob4 - job2 - job3 - jobl 51
Jjobl - job4 -job2 —job3 49
2 jobl —job?2 -job4 —job3 50
Langkah 3 : , /j‘ob 1- j‘ob 3 —jjob 4 —jjob 2 47
Pada langkah ke-3 hitung total waktu Job T —job3 = job4 —job 2 77
increasing time pada setiap job dan urutan dari 3 Job1 —job3 —job2 —job4 48
Tabel 6. Hasil makespan uji performansi
Experiment ~ Jumlah Job Pour /\//;I/:;’;pan FCES
1 5 64 65 67
2 10 130 131 135
3 15 181 182 184
4 20 193 197 205
5 25 302 302 309
6 30 373 382 379
7 35 434 439 443
8 40 522 525 530
9 45 539 543 550
10 50 627 628 630
Stage s M (B S - - R [BRSES - EE)

Stage |
. M1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 48

Gambar 2. Gantt chart urutan terbaik algoritma usulan
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Dari Tabel 6 dapat diketahui makespan
terbaik sebesar 47 menit dengan urutan job 1 -
Jjob 3 — job 4 — job 2. Gantt chart urutan terbaik
dari algoitma usulan terlihat pada Gambar 2.

Uji Performansi

Untuk memperkuat algoritma usulan penulis,
maka penulis melakukan 10 kali percobaan pada
permasalahan three stage dengan setup time
dengan jumlah job yang berbeda-beda. Data
acak processing time dengan distribusi Uniform
(2:6) dan data acak setup time dengan distribusi
Uniform (1:2) pada mesin 1, data acak
processing time dengan distribusi Uniform
(15;20) dan data acak setup time dengan
distribusi Uniform (5:8) pada mesin 2, dan data
acak processing time dengan distribusi Uniform
(4:8) dan data acak setup time dengan distribusi
Uniform (3:5) pada mesin 3. Hasil perhitungan
makespan dapat dilihat pada Tabel 6 dan waktu
komputasi pada Tabel 7.

Tabel 7. Waktu komputasi uji performansi

Ex jumlah makespan
Jjob Pour DFFP FCFS
1 5 0,044 0,015 0
2 10 0,146 0,046 0
3 15 0,406 0,031 0
4 20 0,546 0,031 0
5 25 1,109 0,046 0
6 30 1,350 0,031 0
7 35 2,030 0,015 0
8 40 2,900 0,031 0
9 45 3,290 0,190 0
10 50 5,180 0,031 0

Setelah mendapatkan hasil makespan untuk
masing-masing numerical experiment yang
dilakukan maka akan dilakukan pengukuran
performance dar ialgoritma usulan melalui
perhitungan efficiency index (El) dan relative
error (RE) untuk mengetahui apakah algoritma
usulan lebih baik dari algoritma lainnya. Tabel 8
dan Tabel 9 merupakan hasil perhitungan
efficiency index (E]) dan relative error (RE).

Dari Tabel 8 dapat diketahui bahwa rata-rata
efficiency index algoritma usulan dengan
algoritma DFFP adalah sebesar 0,99. Karena nilai
tersebut < 1, maka performansi algoritma usulan
lebih baik dari algoritma DFFP.  Rata-rata
efficiency index algoritma usulan dengan
algoritma FCFS (First Come First Serve) adalah
sebesar 0,97. Karena nilai tersebut <1, maka

performansi algoritma usulan lebih baik dari
algoritma FCFS (First Come First Serve). Dari
Tabel 9 dapat diketahui bahwa rata-rata relative
error algoritma usulan dengan algoritma DFFP
adalah sebesar 1%. Karena nilai tersebut >0,
maka algoritma usulan lebih baik dari algoritma
DFFP. Rata-rata relative error algoritma usulan
dengan algoritma FCFS (First Come First Serve)
adalah sebesar 2%. Karena nilai tersebut >0,
maka algoritma usulan lebih baik dari algoritma
FCFS (First Come First Serve). Berdasarkan hasil
yang diperoleh dari perhitungan efficiency index
(EI) dan relative error (RE), secara keseluruhan
dapat dikatakan bahwa algoritma usulan
memiliki performansi yang lebih baik dibanding
algoritma DFFP dan algritma FCFS (First Come
First Serve) karena algoritma usulan dapat
memberikan ruang solusi alternatif yang lebih
banyak.

Tabel 8. Perhitungan efficiency index

Efficientcy index
Numerical Algoritma Algoritma

experimant  usulan dengan  usulan dengan
DFFP FCFS
5 job 0,98 0,95
10 job 0,99 0,96
15 job 0,99 0,98
20 job 0,98 0,94
25 job 1,00 0,97
30 job 0,97 0,98
35 job 0,98 0,98
40 job 0,99 0,98
45 job 0,99 0,98
50 job 0,99 0,99
Rata-rata 0,99 0,97

Tabel 9. Perhitungan refative error

Relative error

Numerical Algoritma Algoritma

experiment  usulan dengan  usulan dengan
DFFP FCFS
5 job 2% 5%
10 job 1% 4%
15 job 2% 2%
20 job 7% 6%
25 job 0% 2%
30 job 2% 2%
35 job 0% 1%
40 job 1% 2%
45 job 1% 2%
50 job 0% 0%
Rata-rata 1% 2%
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Gambar 3. Grafik perbandingan waktu komputasi

Analisa Algoritma Usulan

Algoritma usulan adalah algoritma heuristik
Pour yang telah dikembangkan. Hasil
perbandingan waktu komputasi antara algoritma
usulan dengan algoritma DFFP dan FCFS dapat
dilihat pada Gambar 3. Gambar 3 menunjukan
bahwa semakin besar job yang digunakan, maka
membutuhkan waktu komputasi yang lebih
besar. Algoritma ini memberikan ruang solusi
yang besar sehingga membutuhkan waktu
komputasi yang sedikit lebih lama. Jumlah
ruang solusi yang dihasilkan akan berdampak
juga pada hasil makespan yang didapat.
Semakin banyak ruang solusi alternatif yang
diciptakan maka peluang mendapatkan hasil
yang lebih optimal akan lebih besar.

IV. KESIMPULAN

Pengembangan algoritma heuristik Pour
adalah salah satu pendekatan baru yang
berguna untuk menyelesaikan masalah pada
hybrid flowshop three-stage with separated
setup time. Pengembangan ini dilakukan untuk
meminimasi fungsi tujuannya, yaitu minimasi
makespan. Algoritma Pour adalah algoritma
yang diciptakan oleh Pour pada tahun 2001
yang digunakan untuk menyelesaikan kasus
pure flowshop dan tidak mempertimbangkan
waktu setup. Saran untuk penelitian selanjutnya
algoritma ini dapat dijadikan sebagai tahapan
awal pada algoritma metaheuristic.
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