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Penjadwalan merupakan suatu proses dalam perencanaan dan pengendalian
produksi serta pengalokasian sumber daya pada suatu waktu tertentu dengan
memperhatikan kapasitas sumber daya yang ada, sehingga diperlukan adanya
pengaturan sumber daya yang ada secara efisien. Adapun tujuan dari penjadwalan
produksi yaitu meminimasi makespan (total waktu yang dibutuhkan untuk
menyelesaikan seluruh pekerjaan). Penjadwalan flowshop merupakan salah satu jenis
penjadwalan dimana setiap job akan diproses mengalir pada satu arah yaitu melalui
urutan mesin yang sama.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pada skripsi Nurjanah
(2015), yaitu data pembuatan kerupuk UD. Samjaya. Dalam proses pembuatan
kerupuk terdapat 10 pekerjaan yang diproses pada 9 mesin dengan setiap pekerjaan
diproses tepat satu kali pada setiap mesin. Setiap pembuatan jenis kerupuk yang
diproduksi melewati proses dengan urutan yang sama. Industri ini belum memiliki
jadwal yang tetap dalam proses produksinya. Penumpukan pekerjaan untuk diproses
dan sistem penjadwalan produksi yang kurang tepat dapat menyebabkan
keterlambatan dalam menyelesaikan produksi, sehingga terjadi keterlambatan dalam
pengiriman barang.

Pada penelitian ini menggunakan algoritma Artificial Bee Colony dan

algoritma Differential Evolution Plus yang akan diterapkan pada penjadwalan
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pembuatan kerupuk UD. Samjaya. Kedua algoritma akan dibandingkan untuk
menyelesaikan permasalahan penjadwalan produksi flowshop dengan tujuan mencari
solusi terbaik berdasarkan nilai makespan minimum dan tingkat kecepatan
kekonvergenan.

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa langkah, yaitu pengambilan data
kemudian melakukan penjadwalan menggunakan kedua algoritma. Langkah
selanjutnya adalah menentukan tingkat kecepatan kekonvergenan dari masing-masing
algoritma. Kemudian membandingkan hasil dari kedua algoritma berdasarkan nilai
makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan sehingga dapat diambil kesimpulan
dari perbandingan tersebut.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan pada kedua algoritma dengan
sembilan kali pengujian diperoleh nilai makespan yang sama yaitu 8.878 menit. Akan
tetapi urutan jadwal yang dihasilkan pada setiap pengujian adalah berbeda. Hal ini
menunjukkan bahwa algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential
Evolution Plus dapat dikatakan efektif untuk diterapkan pada penjadwalan produksi
kerupuk. Apabila ditinjau dari tingkat konvergensinya, pada algoritma Artificial Bee
Colony rata-rata konvergen pada iterasi ke-4 sedangkan pada algoritma Differential
Evolution Plus rata-rata konvergen pada iterasi ke-1. Sehingga algoritma Differential
Evolution Plus lebih cepat konvergen dibandingkan dengan algoritma Artificial Bee

Colony.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan dunia usaha yang semakin pesat menimbulkan banyaknya
jenis usaha yang bermunculan sehingga menyebabkan terjadinya persaingan yang
kompetitif diantara perusahaan tersebut. Dengan adanya persaingan tersebut
mendorong perusahaan untuk melakukan berbagai strategi dalam menjalankan
usahanya. Langkah awal untuk menghadapi persaingan dan menjadi strategi
perusahaan yaitu harus mampu memenuhi permintaan konsumen dengan tepat waktu.
Oleh karena itu, setiap perusahaan perlu melakukan penjadwalan produksi yang baik.

Penjadwalan produksi suatu perusahaan merupakan hal terpenting demi
kelangsungan dan kelancaran produksi suatu perusahaan dalam memenuhi
permintaan konsumennya. Ketepatan waktu dalam proses produksi dilakukan dengan
cara meminimalisasi total waktu yang dibutuhkan sehingga hasil produksinya selesai
tepat waktu dan juga mengoptimalkan penggunaan mesin dalam menyelesaikan
seluruh pekerjaan supaya dapat mengurangi waktu mesin yang menganggur. Dengan
adanya penjadwalan yang optimum diharapkan dapat menyelesaikan pekerjaan
dengan tepat waktu.

Salah satu permasalahan penjadwalan produksi yang sering terjadi adalah
penjadwalan flowshop. Penjadwalan produksi flowshop merupakan suatu proses
produksi dari masing-masing job yang mempunyai urutan proses produksi dengan
melalui mesin yang sama. Tujuan utama dari penjadwalan yaitu untuk menentukan
urutan jadwal pekerjaan yang mampu meminimalkan nilai makespan. Nilai makespan
adalah total waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan seluruh job.

Beberapa penelitian sebelumnya tentang penjadwalan flowshop, dilakukan
oleh Sugioko (2013) yang menganalisa performa algoritma Bee Colony yang

dimodifikasi dengan menggunakan operasi swap dan tabu list pada penjadwalan
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flowshop. Pada kajian tersebut menunjukkan bahwa algoritma Bee Colony yang telah
dimodifikasi atau algoritma Artificial Bee Colony menghasilkan nilai makespan yang
lebih unggul daripada algoritma Bee Colony. Pada penelitian lain, dilakukan oleh Sari
(2015) yang mengkaji tentang perbandingan algoritma Simulated Annealing dengan
algoritma Differential Evolution Plus untuk penjadwalan flowshop. Pada kajian
tersebut menyatakan bahwa algoritma Differential Evolution Plus memiliki tingkat
kekonvergenan yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma Simulated Annealing.

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data pada skripsi Nurjanah
(2015), yaitu data pembuatan kerupuk UD. Samjaya yang terletak di Jalan
Galunggung, Desa Klatakan, Kecamatan Tanggul, Kabupaten Jember. Dalam proses
pembuatan kerupuk terdapat 10 pekerjaan yang diproses pada 9 mesin dengan setiap
pekerjaan diproses tepat satu kali pada setiap mesin. Setiap pembuatan jenis kerupuk
yang diproduksi melewati proses dengan urutan yang sama. Industri ini belum
memiliki jadwal yang tetap dalam proses produksinya. Penumpukan pekerjaan untuk
diproses dan sistem penjadwalan produksi yang kurang tepat dapat menyebabkan
keterlambatan dalam menyelesaikan produksi, sehingga terjadi keterlambatan dalam
pengiriman barang.

Berdasarkan penjelasan diatas, penulis meneliti perbandingan algoritma
Artificial Bee Colony dan algoritma Differential Evolution Plus dalam memperoleh
urutan job yang diterapkan pada penjadwalan pembuatan kerupuk UD. Samjaya.
Kemudian menentukan algoritma yang memiliki performa lebih baik, yang ditinjau
dari aspek nilai makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan diantara kedua

algoritma tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:
a. Bagaimana penerapan algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential

Evolution Plus untuk penjadwalan flowshop?
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b.

Bagaimana perbandingan kedua algoritma tersebut ditinjau berdasarkan aspek

makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan?

1.3 Batasan Masalah

Batasan-batasan masalah yang terdapat dalam skripsi ini adalah sebagai

berikut:

a.
b.
¢!
d.

Bahan baku yang dibutuhkan selalu tersedia;
Setiap job memiliki ready time yang sama;
Mesin berjalan dengan normal, tidak ada gangguan;

Waktu pada saat membawa job ke mesin lainnya diabaikan.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
Menerapkan algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential Evolution
Plus untuk penjadwalan produksi flowshop;
Mengetahui hasil dari perbandingan kedua algoritma tersebut yang ditinjau dari

aspek makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan.

1.5 Manfaat

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan skripsi ini adalah memberikan

informasi kepada pembaca tentang algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma

Differential Evolution Plus serta perbedaan kedua algoritma tersebut dalam

menyelesaikan penjadwalan flowshop.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penjadwalan

Penjadwalan menurut Conway adalah proses pengurutan pembuatan produk
secara menyeluruh pada beberapa mesin. Penjadwalan juga didefinisikan oleh
Vollman sebagai rencana pengaturan urutan kerja serta pengalokasian sumber, baik
waktu maupun fasilitas untuk setiap operasi yang harus diselesaikan. Sedangkan
menurut Baker suatu penjadwalan didefinisikan sebagai proses pengalokasian sumber
daya untuk memilih sekumpulan tugas dalam jangka waktu tertentu. Keputusan yang
dibuat dalam sebuah penjadwalan meliputi pengurutan pekerjaan (sequencing), waktu
mulai dan selesai pekerjaan (timing), dan urutan operasi untuk suatu pekerjaan
(routing) (Ginting, 2009).

Menurut Baker (1974) tujuan dari penjadwalan yaitu sebagai berikut:

a. Mengurangi persediaan barang setengah jadi atau mengurangi sejumlah pekerjaan
yang menunggu dalam antrian mesin yang masih mengerjakan tugas yang lain;

b. Meningkatkan produktivitas mesin dengan mengurangi waktu tunggunya;

c. Mengurangi keterlambatan pada pekerjaan yang mempunyai batas waktu
penyelesaian sehingga akan meminimasi biaya kelambatan.

d. Membantu pengambilan keputusan mengenai waktu dimana suatu produk harus
selesai diproses atau masih diproduksi.

Secara garis besar, penjadwalan dibedakan menjadi penjadwalan flowshop dan
penjadwalan jobshop. Permasalahan yang membedakan antara penjadwalan flowshop
dan penjadwalan jobshop yaitu berdasarkan pola aliran kerja yang tidak memiliki
tahapan-tahapan proses yang sama. Untuk melakukan suatu penjadwalan diperlukan
data yang diantaranya adalah jenis dan banyaknya job yang akan diproses, urutan

ketergantungan antar proses produksinya, waktu proses untuk masing-masing operasi,
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serta banyaknya mesin yang dibutuhkan pada setiap operasi. Setelah semua data
terkumpulkan maka proses penjadwalan dapat dilakukan.

2.2 Penjadwalan Flowshop

Penjadwalan flowshop adalah proses penentuan urutan pekerjaan yang
memiliki lintasan produk yang sama. Pada pola flowshop, operasi dari suatu job
hanya dapat bergerak satu arah, yaitu dari proses awal di mesin awal sampai proses
akhir di mesin akhir dan jumlah tahapan proses umumnya sama dengan jumlah jenis
mesin yang digunakan. Pada umumnya sistem produksi yang bersifat flowshop,
terdiri dari beberapa mesin (m) dan memiliki sejumlah job yang harus dikerjakan (n)
serta waktu proses per unit job i pada mesin j, t;; (untuk i=1, ..., n;j=1,...,m).
Penjadwalan flowshop sering kali diselesaikan dengan mengembangkan permutasi
urutan job yang akan diurutkan. Masing-masing job memiliki waktu proses pada
masing-masing mesin. Tujuan penjadwalan pada umumnya adalah menemukan suatu
urutan job yang bertujuan untuk meminimumkan makespan (Sari, 2015).

Setiap job dapat diperlakukan seolah-olah job tersebut memiliki m operasi
yang tetap. Aliran pekerjaan flowshop terbagi menjadi 2 yaitu pure flowshop dan
general flowshop. Pada aliran pekerjaan pure flowshop, setiap job memiliki satu
operasi pada setiap mesin yang dapat dilihat seperti pada Gambar 2.1. Sedangkan
pada general flowshop suatu pekerjaan dimungkinkan terdiri kurang dari m operasi
dengan operasi pada mesin-mesin yang tidak berdekatan (bersebelahan) dan operasi
terakhir tidak selalu dimulai pada mesin 1 dan diakhiri pada mesin m yang dapat
dilihat pada Gambar 2.2.

Input

L» M1 > M2 o M1 s Mn | OutpUt

Gambar 2.1 Aliran pure flowshop
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Input
iV > M2 o Mni —» Mn | OUPU

| 4

Gambar 2.2 Aliran general flowshop

Karakteristik dasar penjadwalan flowshop yaitu (Kuncoro, 2013):

Terdapat n job yang tersedia dan siap diproses pada waktu t = 0.

T o

Waktu set up independent terhadap urutan pengerjaan.

134

Terdapat m mesin berbeda yang tersedia secara continue.

d. Operasi-operasi individual tidak dapat dipecah-pecah.

2.3 Diagram Gantt

Masalah penjadwalan sebenarnya masalah murni pengalokasian dan dengan
bantuan model matematis akan dapat ditentukan solusi optimal. Model-model
penjadwalan akan memberikan rumusan masalah yang sistematik berikut dengan
solusi yang diharapkan. Sebagai alat bantu yang digunakan dalam menyelesaikan
masalah penjadwalan dikenal satu model yang sederhana dan umum digunakan
secara luas yakni diagram Gantt (gantt chart). Gantt chart pertama Kkali
diperkenalkan oleh Henry Laurence Gantt pada tahun 1916. Gantt chart merupakan
grafik hubungan antara alokasi sumber daya dengan waktu. Pada sumbu vertikal
digambarkan jenis sumber daya yang digunakan dan sumbu horizontal digambarkan
satuan waktu. Gantt chart dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Mesin4
M3| Ny, 12
| | ™~ |
w2 | 11 12 |
________ | | | :
M1 1 J2 i i
| | | |

Gambar 2.3 Diagram gantt

Keuntungan menggunakan diagram gantt adalah (Ginting, 2009):

a. Dalam situasi keterbatasan sumber, penggunaan diagram gantt memungkinkan
evaluasi lebih awal mengenai penggunaan sumber daya seperti yang telah
direncanakan;

b. Kemajuan pekerjaan mudah diperiksa pada setiap waktu karena sudah tergambar
dengan jelas;

c. Semua pekerjaan diperlihatkan secara grafis dalam suatu diagram yang mudah

dipahami.

2.4 Algoritma

Algoritma adalah urutan langkah-langkah logis penyelesaian masalah yang
disusun secara sistematis. Algoritma ditulis dengan notasi khusus yang mudah
dimengerti dan notasi dapat diterjemahkan menjadi suatu bahasa pemrograman.
Algoritma akan memerlukan masukan (input) tertentu untuk memulainya dan akan
menghasilkan keluaran (output) tertentu pada akhirnya. Hal-hal yang perlu
diperhatikan dalam algoritma adalah mencari langkah-langkah yang paling sesuai
untuk penyelesaian suatu masalah, karena setiap algoritma memiliki karakteristik

tertentu yang memiliki kelebihan dan kekurangan (Nugraha, 2012). Suatu algoritma


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

harus menghasilkan output yang efektif dalam waktu yang relatif singkat dan
penggunaan memori yang relatif sedikit dengan langkah yang berhingga dan
prosesnya berakhir baik dalam keadaan diperoleh suatu solusi ataupun tidak sesuai

dengan harapan.

2.5 Algoritma Artificial Bee Colony

Algoritma Artificial Bee Colony pertama kali dikenalkan oleh Karaboga pada
tahun 2005, yaitu berdasarkan perilaku kawanan lebah dalam mencari makanan serta
cara lebah berkomunikasi untuk memberikan informasi kepada lebah lainnya tentang
letak sumber makanan. Ketika beberapa ekor lebah menemukan makanan maka
mereka akan mengundang lebah lainnya melalui tarian. Informasi mengenai sumber
makanan terdiri dari tiga hal yakni arah, jarak dari sarang, dan kualitas (jumlah
nektar). Semakin bagus kualitas sumber makanan maka semakin lama durasi tarian
yang dilakukan sehingga semakin banyak lebah yang mengikuti (Suyanto, 2010).

Dalam koloni lebah, terdapat tiga tipe lebah yaitu lebah pekerja (Employed
Bee) bertugas untuk mencari sumber makanan (food source) dan menginformasikan
tentang letak sumber makanan kepada lebah penjaga. Lebah penjaga (Onlooker Bee)
bertugas menyimpan makanan dan menjaga sarang saat lebah pekerja mencari
sumber makanan, serta bertugas untuk menentukan jalur untuk mendapatkan sumber
makanan sesuai dengan informasi yang disarankan oleh lebah pekerja. Sedangkan
lebah pengintai (Scout Bee) bertugas untuk mengikuti jalur yang disarankan oleh
lebah penjaga untuk menemukan sumber makanan (Chong et al, 2006).

Performa algoritma Artificial Bee Colony dipengaruhi oleh penentuan
parameter yang akan digunakan yaitu jumlah solusi dan jumlah iterasi. Karena kedua
parameter tersebut memberikan efek yang signifikan terhadap performa algoritma
Artificial Bee Colony. Semakin besar jumlah solusi dan jumlah iterasinya maka dapat
menghasilkan kinerja yang lebih baik karena memiliki ruang pencarian yang semakin
besar. Sehingga menghasilkan makespan yang selalu optimal dan cepat konvergen
(Sugioko, 2013).
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a.

Langkah-langkah pada algoritma Artificial Bee Colony adalah sebagai berikut:
Inisialisasi Solusi Awal
Penentuan parameter dilakukan terlebih dahulu sebelum memulai suatu generasi
(iterasi). Parameter-parameter tersebut yaitu ukuran jumlah populasi lebah,
jumlah lebah pengintai, dan panjang list solusi yang akan digunakan, serta kriteria
berhenti yaitu jumlah iterasi yang dipakai. Inisialisasi solusi awal menggunakan

solusi yang diperoleh secara acak dengan persamaan (2.1).

xij = x] min + Tand(O,l). (XJ max — XJ min) (21)
dengan,
Xig = inisialisasi kemungkinan solusi ke-i dengan parameter ke-j
& min = nilai kemungkinan solusi terkecil berdasarkan parameter j
X ey = nilai kemungkinan solusi terbesar berdasarkan parameter |

rand(0,1) = nilai random antara 0 sampai 1

i =1, 2, ..., SN dengan SN adalah jumlah kemungkinan solusi (sumber
makanan)
j =1, 2, ..., D dengan D adalah jumlah parameter yang digunakan.

Menentukan Solusi Alternatif
Tahap penentuan solusi alternatif sering dikenal dengan istilah tahap lebah
pekerja (Employed Bee Phase). Pada tahap ini dilakukan berdasarkan hasil dari
inisialisasi solusi awal yang akan dijadikan acuan sejumlah n lebah untuk
melakukan pencarian sumber nektar, sehingga didapatkan sejumlah n solusi
alternatif dengan menggunakan persamaan (2.2).

Vi = X + (Z)ij(xkj = xl-j) (2.2)
dengan,
v;; = nilai perluasan kemungkinan solusi ke-i dengan parameter |
x;j = nilai kemungkinan solusi ke-i dengan parameter j
xxj = nilai kemungkinan solusi ke-k dengan parameter j

k =1,2,...,SN
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@;; = bilangan random antara -1 sampai 1

Setelah setiap kemungkinan solusi diperluas, akan diaplikasikan greedy selection
antara nilai kemungkinan solusi x;; dengan nilai hasil perluasan yaitu v;;. Jika
nilai v;; lebih kecil dari nilai x;; maka nilai v;; tersebut akan dianggap sama
dengan nilai x;; dan nilai percobaan tetap bernilai 0. Jika tidak, nilai x;; yang
disimpan dan nilai percobaan ke-i ditambah dengan 1.

Evaluasi Populasi Awal

Setelah setiap kemungkinan solusi diperluas dan dibandingkan dengan nilai awal
inisialisasi, tahap selanjutnya adalah menghitung kualitas dari setiap

kemungkinan solusi menggunakan fungsi fitness sebagai berikut:
1
fitness (x;) = m’f(xi) = (2.3)
T+ [f(x)l f(x) <0

Evaluasi Populasi Alternatif
Evaluasi populasi alternatif atau yang sering disebut dengan istilah tahap lebah
penjaga (Onlooker Bee Phase) merupakan suatu tahap untuk menghitung nilai
probability pada setiap kemungkinan solusi dengan menggunakan persamaan
(2.4).

fitness;

Pi = SN iness; (2.4)
dengan,
Di = nilai probability
fitness; = nilai fitnesss solusi ke-i
SN fitness; = jumlah nilai fitnesss ke-i sampai SN

Evaluasi Populasi Akhir

Tahapan evaluasi populasi akhir yang sering disebut dengan istilah pengintaian
(Scout Bee Phase) merupakan tahapan evaluasi solusi secara keseluruhan. Pada
tahap ini, akan diaplikasikan sebuah metode rooellete-whele yaitu memilih

bilangan real secara random antara [0, 1] untuk setiap kemungkinan solusi. Jika
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nilai p; lebih besar dari bilangan random yang ditentukan, maka akan memperluas
kembali kemungkinan solusi yang terpilih tersebut sesuai lebah pekerja
sebelumnya.

f. Kiriteria Berhenti
Kriteria pemberhentian yang digunakan untuk kasus ini adalah jumlah iterasi
yang telah ditentukan pada awal perhitungan. Jika jumlah iterasi belum terpenuhi
maka kembali pada langkah b.

2.6 Algoritma Differential Evolution Plus

Algoritma Differential Evolution (DE) pertamakali diperkenalkan oleh Storn
dan Price pada tahun 1995 yang merupakan salah satu metode metaheuristik (Santosa
dan Willy, 2011). Secara umum, proses pencarian solusi pada algoritma Differential
Evolution yaitu melalui tahapan-tahapan berupa inisialisasi populasi, mutasi,
crossover, dan seleksi. Namun pada penelitian ini menggunakan algoritma
Differential Evolution Plus yang merupakan pengembangan dari algoritma DE murni
dengan cara melakukan tiga modifikasi. Pertama, memodifikasi pengendalian nilai
parameter F dan Cr (adaptive parameters) dengan cara menghitung parameter F dan
Cr pada setiap generasi menggunakan formula tertentu sehingga nilai parameter F
dan Cr pada setiap generasi berubah-ubah. Kedua, menambahkan prosedur local
search pada DE untuk meningkatkan kualitas solusi yang dihasilkan. Ketiga,
crossover pada mulanya merupakan langkah untuk menyilangkan populasi target
dengan populasi mutan, dimodifikasi menjadi langkah untuk memilih populasi target
yang akan dimutasi sehingga dilakukan sebelum proses mutasi. Langkah ini betujuan
untuk mengurangi waktu komputasi (Wiratno et al., 2012).

Performa algoritma Differential Evolution Plus dipengaruhi oleh penentuan
parameter yang akan digunakan yaitu jumlah populasi dan jumlah iterasi. Semakin
besar jumlah populasi dan iterasinya maka dapat menghasilkan kinerja yang lebih
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baik karena memiliki ruang pencarian yang semakin besar. Sehingga menghasilkan

makespan yang selalu optimal dan cepat konvergen (Wiratno et al., 2012).

Langkah-langkah algoritma Differential Evolution Plus adalah sebagai

berikut:

a.

Inisialisasi populasi
Tahap inisialisasi populasi pada algoritma DE plus memiliki proses yang sama
dengan algoritma DE murni. Sebelum melakukan inisialisasi terhadap titik
populasi maka perlu dilakukan penentuan batas atas (ub) dan batas bawah (Ib).
Untuk pembangkitan nilai awal generasi g = 0, variabel ke-j dan vektor ke-i bisa
diwakili dengan persamaan (2.5).

xj ;0 = Ib; + rand;(0, 1) (ub; — Ib;) (2.5)
dengan,
X = individu target
J =variabel job j
i = populasi ke-i
Ib = batas bawah
ub = batas atas
Bilangan random dibangkitkan dengan fungsi rand(), dimana bilangan yang
dihasilkan terletak antara (0,1). Solusi awal diperoleh dengan cara mengurutkan
populasi menggunakan prosedur SPV (Smallest Position Value). SPV merupakan
prosedur pengurutan nilai x tiap populasi dari nilai terkecil ke nilai terbesar.
Crossover
Langkah crossover pada algoritma DE plus, dilakukan sebelum mutasi untuk
memilih populasi yang akan dimutasi. Konsep mutasi yaitu bila bilangan radom
lebih kecil atau sama dengan Cr maka populasi tersebut akan dimutasi, bila
bilangan random lebih besar dari Cr maka populasi itu tidak dimutasi (Wiratno et

al., 2012). Probabilitas crossover, Cr € (0,1) adalah nilai yang didefinisikan
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untuk mengendalikan fraksi nilai parameter yang disalin dari mutan. Probabilitas
crossover untuk tiap generasi akan ditentukan dengan persamaan berikut:

Crmax - Crmin

Cr =Crpin + G VAXCEN (2.6)
dengan,
Cr = probabilitas crossover
CTmin = nilai terkecil dari probabilitas crossover
&1 = nilai terbesar dari probabilitas crossover
G = iterasi pada saat waktu trunning time
MAXGEN = jumlah maksimum iterasi

Tujuan dari penentuan nilai Cr adalah untuk meningkatkan keragaman vektor

yang akan mengalami crossover dan menghindar dari local optimal.

Mutasi

Mutasi pada algoritma DE murni dan algoritma DE plus dilakukan dengan

menggunakan formula yang sama. Algoritma DE plus melakukan mutasi dan

kombinasi terhadap populasi yang telah dipilih pada langkah crossover. Mutasi

dilakukan dengan cara menambahkan perbedaan dua vektor terhadap vektor

ketiga secara acak. Formulasinya dapat dilihat pada persamaan (2.7).
Vig=Xrog+ F(Xr1g — Xrag) (2.7)

dengan,

F = parameter mutasi

Xro,g» Xr1,g)Xr2,g = Vektor acak

Faktor skala F € (0,1) adalah bilangan real positif yang mengendalikan tingkat

pertumbuhan populasi. Dalam langkah ini nilai parameter F tiap generasi akan

berubah-ubah dengan menghitung nilai parameter pada tiap generasi dengan

formula pada persamaan (2.8).
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_ fmax
fmin
fmin

fmax

<1

) ]lk fmax

a
fmin

) jika yang lain

max (le-n, 1

F= (2.8)

k max (le-n, 1

dengan,
fmin = nilai minimum fungsi objektif
fmax = Nilai maksimum fungsi objektif

Fpin = input parameter yang memastikan f € [Fynin, 1]

. Seleksi

Tahap seleksi pada algoritma DE murni dan algoritma DE plus akan diperoleh

solusi terbaik. Seleksi tersebut dapat ditunjukkan pada persamaan (2.9).

W {vi_g, jika f(v;4) < f(xiy) 29)

X1 g» jika sebaliknya

Local Search
Hasil dari seleksi akan dikenai prosedur insert-based local search yang cenderung
mengarahkan pencarian ke daerah solusi yang menjanjikan dalam waktu relatif
singkat. Prosedur dari insert-based local search adalah sebagai berikut:
1) Ubah nilai individual x;(t) menjadi permutasi m; ¢ ;
2) Pilih secara acak u dan v, dimana u # v; m; = insert(m; o, u, v);
3) Setloop = 1;

Pilih secara acak u dan v, dimana u # v;

m; 1 = insert(m;, u, v);

Jika f'(m; 1) < f(m;), makam; = m; 4;

loop*™;

while loop < (n X (n — 1)).
4) Jika f (m;) < f(m; o), makam; o = m;.

dengan,

T o T;,T; 1 = permutasi job
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u = job yang dipilih secara acak
v = posisi
f. Mengecek iterasi maksimal
Penentuan iterasi maksimal digunakan untuk memutuskan apakah iterasi selesai
atau tidak. Jika iterasi selesai, maka didapatkan solusi optimal. Namun jika tidak

kembali pada langkah b.

2.7 Kriteria Kekonvergenan
Menurut Sivanandam & Deepa (2008) pemberhentian atau Kkriteria
kekonvergenan pada suatu algoritma dapat dituliskan sebagai berikut:
a. lterasi maksimum
Suatu algoritma akan berhenti ketika mencapai iterasi maksimum yang telah
ditentukan.
b. Batas waktu maksimum
Proses algoritma akan berhenti ketika batas waktu maksimum telah terlampaui.
Jika iterasi maksimum sudah tercapai sebelum batas waktunya terpenuhi maka
prosesnya akan berhenti.
c. Nilai fungsi objektif tidak mengalami perubahan
Proses algoritma akan berhenti jika tidak ada perubahan pada nilai fungsi objektif

yang optimal.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Data Penelitian

Data yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah data pada skripsi
Nurjanah (2015), yaitu data pembuatan kerupuk UD. Samjaya yang terletak di Jalan
Galunggung, Desa Klatakan, Kecamatan Tanggul, Kabupaten Jember. Produk yang
dihasilkan oleh UD. Samjaya terdapat sepuluh jenis kerupuk. Pembuatannya
dilakukan dengan sembilan proses (mesin), yaitu persiapan bahan, pengadonan,
pelembutan, pencetakan, pengukusan, pendinginan, pemotongan (pembentukan),
penjemuran dan pengemasan. Data yang diambil adalah data yang berupa waktu
proses pembuatan kerupuk pada setiap mesin dalam satuan waktu yaitu menit. Data
tersebut disajikan dalam Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data waktu proses pembuatan kerupuk (menit)

M, M, My M, Ms My, M, Mg M,
J1 15 160 15 30 30 1440 150 180 30
I» 15 160 15 30 30 1440 180 360 30
I3 15 160 15 30 30 360 8 180 30
Ja 15 60 30 10 3 360 10 360 30
Js 15 60 30 10 3 300 30 180 30
Je 15 60 30 10 3 300 10 360 30
I, 15 60 30 10 3 720 30 180 30
Je 15 45 15 35 3 720 72 360 10
Jo 15 45 15 35 30 1440 168 180 15

J10 15 75 36 25 17 1440 45 360 25
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J1 = Kerupuk impala panjang

J» = Kerupuk impala pendek

J3 = Kerupuk rajang

J4 = Kerupuk mawar 2 udang besar
J5 = Kerupuk mawar 2 udang kecil
Je = Kerupuk mawar Sl besar

J7 = Kerupuk mawar Sl kecil

Js = Kerupuk kasandra besar

Jo = Kerupuk kasandra kecil

J10 = Kerupuk obar-abir

3.2 Langkah-langkah Penelitian

17

M; = Persiapan bahan

M, = Pengadonan

M5 = Mesin mulen (pelembutan)
M, = Pencetakan

M = Pengukusan

Mg = Pendinginan

M, = Pemotongan (pembentukan)
Mg = Penjemuran

M,y = Pengemasan

Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam menyelesaikan permasalahan

penjadwalan flowshop adalah sebagai berikut:

a. Studi literatur yang dilakukan pada penelitian ini adalah mempelajari mengenai

penjadwalan, penjadwalan flowshop, gantt chart, algoritma Artificial Bee Colony

dan algoritma Differential Evolution Plus;

b. Pengambilan data dilakukan dengan mengambil data yang ada pada skripsi

Nurjanah (2015);

c. Menerapkan algoritma Artificial Bee Colony untuk penyelesaian masalah

penjadwalan flowshop;

1) Penentuan nilai parameter yang akan digunakan yaitu jumlah populasi lebah

(iterasi), jumlah lebah pengintai (solusi), dan panjang list solusi. Akan tetapi,

parameter yang akan diujikan adalah jumlah solusi dan iterasi yaitu dengan

melakukan sembilan percobaan.

2) Inisialisasi solusi ini terlebih dahulu melakukan pembangkitan solusi secara

random, kemudian dilakukan swap operator yaitu dengan menukar 2 job pada

setiap solusi dan menghitung nilai makespan dari masing-masing hasil swap
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3)

4)

5)

6)
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operator sehingga didapatkan nilai x; g, dan x;,,;,. Setelah itu, melakukan
inisialisasi solusi awal dengan menggunakan persamaan (2.1).

Menentukan solusi alternatif berdasarkan hasil dari inisialisasi solusi awal
dengan menggunakan persamaan (2.2). Setelah setiap kemungkinan solusi
diperluas, akan diaplikasikan greedy selection antara nilai kemungkinan solusi
x;j dengan nilai hasil perluasan yaitu v;;. Jika nilai v;; lebih kecil dari nilai
x;; maka nilai v;; tersebut akan dianggap sama dengan nilai x;; dan nilai
percobaan tetap bernilai 0. Jika tidak, nilai x;; yang disimpan dan nilai

percobaan ke-i ditambah dengan 1.

Evaluasi populasi awal dengan menghitung nilai fitness pada setiap
kemungkinan solusi dengan menggunakan persamaan (2.3).

Evaluasi populasi alternatif dengan menghitung nilai probability pada setiap
kemungkinan solusi dengan menggunakan persamaan (2.4).

Evaluasi populasi akhir untuk mencari nilai terbaik dari semua kemungkinan
solusi. Pada tahap ini, akan diaplikasikan sebuah metode rooellete-whele yaitu
memilih bilangan real secara random antara [0, 1] untuk setiap kemungkinan
solusi. Jika nilai p; lebih besar dari bilangan random yang ditentukan, maka
akan memperluas kembali kemungkinan solusi yang terpilih menggunakan
persamaan (2.2). Setelah kemungkinan solusi terpilih diperluas, akan
diaplikasikan greedy selection antara nilai kemungkinan solusi x;; dengan
nilai baru hasil perluasan yaitu v;;. Kemudian diperoleh nilai percobaan yang
maksimum, maka nilai kemungkinan solusi dengan nilai percobaan
maksimum tersebut yang akan disimpan sebagai salah satu pilihan solusi
terbaik dalam list solusi. Setelah itu proses kembali ke langkah 3 sampai

kriteria pemberhentian yaitu sampai jumlah iterasi terpenuhi.
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d. Menerapkan algoritma Differential Evolution Plus untuk penyelesaian masalah

penjadwalan flowshop;

1)

2)

3)

4)

Penentuan nilai parameter yang akan digunakan yaitu populasi yang
dibangkitkan, batas atas (Ub), batas bawah (Lb), nilai terkecil probabilitas
crossover (Cryin), hilai terbesar probabilitas crossover (Crygy), nilai
minimum parameter mutasi (F,,;,), dan jumlah iterasi maksimum
(MAXGEN). Akan tetapi, parameter yang akan diujikan adalah jumlah
populasi dan iterasi yaitu dengan melakukan sembilan percobaan.

Inisialisasi ini menghitung nilai individu pada tiap populasi (x;) yang
dibangkitkan menggunakan persamaan (2.5). Untuk mendapatkan solusi awal,
maka nilai individu pada tiap populasi diurutkan menggunakan prosedur SPV.
Selanjutnya menghitung nilai fungsi objektif (makespan) pada tiap populasi
dan dievaluasi untuk menentukan f,,;, dan f. Yang merupakan nilai
minimum dan maksimum fungsi objektif.

Crossover digunakan untuk menentukan populasi yang akan dimutasi atau
tidak. Sebelumnya telah ditentukan nilai parameter Cry,in, CTipge, dan
MAXGEN. Kemudian dihitung nilai crossover (Cr) dengan persamaan (2.6).
Setelah itu dibangkitkan bilangan random pada tiap populasi, apabila bilangan
random < Cr maka individu pada populasi ke — i akan dimutasi, apabila
bilangan random > Cr maka individu pada populasi ke—i tidak dimutasi.
Mutasi dilakukan setelah menghitung nilai parameter mutasi (F) dengan
menggunakan persamaan (2.8). Kemudian dilakukan mutasi dengan
persamaan (2.7) dimana x,q g4, Xr1,4, X,2,4 Pada persamaan tersebut merupakan
nilai vektor yang dipilih secara acak dari nilai x; pada tahap inisialisasi
populasi sehingga diperoleh hasil mutasi pada populasi ke-i (v;). Cek hasil
mutasi apakah diluar batas atas dan batas bawah. Jika hasil mutasi > batas
atas maka akan diganti dengan 1, jika hasil mutasi < batas bawah maka akan

diganti dengan 0, sedangkan jika hasil mutasi bernilai antara 0 — 1 maka
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nilainya tetap. Kemudian hasilnya dlakukan prosedur SPV (Smallest Position
Value) dan buat pula urutan permutasi job.

5) Seleksi dilakukan dengan membandingkan nilai makespan hasil mutasi f(v;)
dengan nilai makespan awal f(x;) sehingga diperoleh nilai makespan yang
minimum untuk tiap populasi ke-i (f(x;)). Jika f(v;) < f(x;) maka x; =
v;, jika tidak maka x; = x;.

6) Local search ini dilakukan menggunakan prosedur insert-based local search
yaitu prosedur dengan menyisipkan job ke-u pada posisi v dimana u # v.
Pada tahap seleksi, telah diperoleh urutan permutasi job beserta nilai objektif,
kemudian hasil seleksi tersebut disebut f(m; ) yang merupakan nilai
makespan permutasi job untuk populasi ke—i tahap local search ke-0. Pilih
secara acak job ke-u dan posisi v dimana u # v, selanjutnya sisipkan job u ke
posisi v pada setiap populasi serta hitung nilai makespan yang disebut dengan
f(m;) yaitu nilai makespan permutasi job untuk populasi ke-i. Setelah itu
dilakukan looping dengan penyisipan job u ke posisi v dalam f(m;) yaitu
menghasilkan permutasi job f(m; ;). Bandingkan f(r;) dan f(m; ;), urutan
job dengan nilai makespan lebih baik akan terpilih. Langkah tersebut
dilakukan hingga kriteria pemberhentian looping yaitu < n(n — 1). Setelah
looping dilakukan hingga kriteria pemberhentian, maka diperoleh urutan job
beserta nilai makespan yang disebut f(m;) dari hasil looping.
Bandingkan f(rr;) dari hasil looping dengan f(m; ,) pada tahap seleksi
sehingga akan diperoleh urutan job, nilai makespan dan nilai x;.

7) Untuk iterasi selanjutnya, kembali pada proses langkah 2 hingga iterasi
maksimal terpenuhi dan akan diperoleh urutan job yang optimal dengan nilai
makespan minimum.

e. Langkah penelitian selanjutnya adalah pembutan program dari kedua algoritma

dengan menggunakan software Matlab;
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f. Membandingkan performa dari kedua algoritma menggunakan program yang
telah dibuat berdasarkan nilai makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan;

g. Membuat kesimpulan berdasarkan hasil pada langkah f yang telah dilakukan.

( Mulai )

A\ 4
Studi litetur

h 4

Mengambil Data

v v
Menerapkan algoritma Menerapkan algoritma
Artificial Bee Colony Differential Evolution Plus

| |

v

Membuat program

4
Simulasi program

A 4
Membandingkan performa kedua algoritma berdasarkan
makespan dan tingkat kecepatan kekonvergenan

h 4

Kesimpulan

A 4

(  Selesai )

Gambar 3.1 Skema langkah-langkah penelitian
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai perbandingan algoritma Artificial Bee
Colony dan algoritma Differential Evolution Plus pada penjadwalan flowshop yang
diterapkan pada produksi kerupuk UD. Samjaya. Perbandingan kedua algoritma

tersebut dilakukan perhitungan dengan menggunakan bantuan software MATLAB.

4.1 Penyelesaian Penjadwalan Flowshop Secara Manual

Untuk mengetahui langkah kerja algoritma Artificial Bee Colony dan
algoritma Differential Evolution Plus dalam menyelesaikan masalah penjadwalan
flowshop, maka dilakukan perhitungan secara manual dengan menggunakan data
kecil. Data tersebut berupa data waktu proses produksi empat job pada tiga mesin
yang dapat dilihat pada Tabel 4.1. Penggunaan data kecil ini bertujuan untuk
memudahkan dalam memahami langkah kerja kedua algoritma tersebut.

Tabel 4.1 Waktu proses produksi (menit)

M, M, M3
J1 67 125 12
J2 73 118 19
I3 93 115 11
Ja 91 100 18

4.1.1 Penyelesaian Manual dengan Algoritma Artificial Bee Colony

Berikut ini penyelesaian penjadwalan flowshop secara manual dalam satu
iterasi menggunakan algoritma Artificial Bee Colony. Namun sebelumnya harus
menentukan nilai parameter awalnya terlebih dahulu yaitu jumlah lebah pengintai
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(solusi) = 3, panjang list solusi = 3 dan jumlah populasi lebah (iterasi) = 100.

Langkah penyelesaiannya adalah sebagai berikut:

a.

Inisialisasi Solusi Awal
Pada tahap ini dilakukan pembangkitan solusi secara random. Kemudian dihitung
nilai makespan pada solusi yang dibangkitkan. Misalkan solusi yang dibangkitkan
secara random vyaitu J; —J, —J3 —J,. Maka solusi tersebut memiliki nilai
makespan seperti ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Perhitungan makespan solusi awal

M, M, M;

J1 0 67 67 192 192 204
I 67 140 192 310 310 329
I3 140 233 310 425 425 436
Ja 233 324 425 525 525 543

S = Start atau mulai

E = End atau berhenti

Berdasarkan Tabel 4.2 tersebut, dapat diketahui bahwa nilai makespan dari solusi
awal adalah 543 menit. Kemudian pada solusi awal tersebut dilakukan metode
Swap Operator (SO), yaitu dengan cara melakukan pertukaran antara 2 job yang
dilakukan secara random. Metode Swap Operator (SO) dilakukan sebanyak
jumlah solusi yang akan digunakan yaitu sebanyak 3 kali. Hasil yang didapat dari
pertukaran job menggunakan metode Swap Operator (SO) yaitu sebagai berikut:
1) J; —J3 —J, — J4 dengan makespan 543 menit

2) J, —Jo —J3 —J; dengan makespan 561 menit

3) J1 —J2 —J4 —J3 dengan makespan 536 menit
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Dari hasil diatas diperoleh nilai x;,qx = 561 dan x;,; = 536. Kemudian
melakukan inisialisasi solusi awal dengan menggunakan persamaan (2.1)
sehingga diperoleh hasil:

Xij = Xj min + 1and(0,1). (Xj max = Xj min)

x1; = 536 + (0,5)(561 — 536) = 548,5

xX12 = 536 + (0,75)(561 — 536) = 554,75

x13 = 536 + (0,83)(561 — 536) = 556,75

Menentukan Solusi Alternatif

Setelah penginisialisasian selesai maka pada tahap ini nilai yang dihasilkan akan
diperluas dengan menggunakan persamaan (2.2).

vij = X5 + 05 (X — Xi5)

vy, = 548,5 + (0,5)(554,75 — 548,5) = 551,625

vy, = 554,75 + (—0,7)(556,75 — 554,75) = 553,35

V13 = 556,75 + (—0,9)(548,5 — 556,75) = 564,175

Kemudian dilakukan seleksi greedy yaitu dengan membandingkan nilai x;; dan
nilai v;;. Jika nilai v;; lebih kecil dari nilai x;; maka nilai v;; tersebut akan
dianggap sama dengan nilai x;; dan nilai percobaan tetap bernilai 0. Jika tidak,
nilai x;; yang disimpan dan nilai percobaan ke-i ditambah dengan 1. Hasil seleksi
greedy sebagai berikut:

548,5 dengan nilai percobaan 1
f(x;) ={553,35 dengan nilai percobaan 0
556,75 dengan nilai percobaan 1

Evaluasi Populasi Awal
Pada tahap ini akan dihitung nilai fitness pada setiap populasi dengan

menggunakan persamaan (2.3).

1
it = —=0,00182
fitness (1) = Heags)
1
fitness (x;) = ————=———= 10,0018

(1 + 553,35)
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fitness (x;) = = 0,00179

(1 +556,75)
Evaluasi Populasi Alternatif

Setelah semua nilai fitness didapatkan maka akan dihitung nilai probability untuk
semua kemungkinan solusi dengan menggunakan persamaan (2.4) yaitu sebagai

berikut:
SN

Z fitness; = 0,00182 + 0,0018 + 0,00179 = 0,00541
i=1
0,00182
Pr = g ooEat = 033641
0,0018
P2 =g o051 = 033272
0,00179
Ps = 5oogat = 33087

Evaluasi Populasi Akhir

Setelah didapatkan nilai probability, akan dibangkitkan nilai random antara 0
sampai 1. Jika nilai p; lebih besar dari bilangan random yang ditentukan, maka
akan memperluas kembali kemungkinan solusi yang terpilih menggunakan
persamaan (2.2). Misalkan dibangkitkan nilai random yaitu 0,33115 maka untuk
kemungkinan solusi p; dan p, akan diperluas kembali karena nilai p; dan p,
lebih besar dari nilai random yang dibangkitkan. Sehingga kemungkinan solusi
untuk keduanya di perluas sebagai berikut:

vy, = 548,54 (0,1)(554,75 — 548,5) = 549,125

V1, = 554,75 + (—0,8)(556,75 — 554,75) = 553,15

Kemudian dilakukan seleksi greedy antara nilai x;; dengan nilai baru v;;.
Sehingga diperoleh nilai sebagai berikut:

548,5 dengan nilai percobaan 2
f(x;) =4553,15 dengan nilai percobaan 0
556,75 dengan nilai percobaan 1
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Setelah diperoleh nilai percobaan yang maksimum, maka nilai kemungkinan
solusi dengan nilai percobaan maksimum tersebut yang akan disimpan sebagai
salah satu pilihan solusi terbaik dalam list solusi. Pada proses iterasi pertama ini
diperoleh bahwa kemungkinan solusi pertama memiliki nilai percobaan
maksimum yaitu 2, sehingga kemungkinan solusi tersebut akan disimpan. Pada
iterasi berikutnya, solusi yang didapat akan dibandingkan kembali dengan solusi
yang ada dalam list. Apabila solusi baru memiliki nilai yang lebih baik maka akan
menggantikan solusi yang lama. Sehingga hasil optimal yang didapat pada iterasi
pertama yaitu urutan jadwal J; — J5 — J, — J, dengan makespan 543 menit.

Untuk iterasi selanjutnya kembali pada langkah b. Perhitungan ini dilakukan
hingga iterasi yang ditentukan terpenuhi dan akan diperoleh urutan job yang

optimal dengan nilai makespan minimum.

4.1.2 Penyelesaian Manual dengan Algoritma Differential Evolution Plus

Berikut ini penyelesaian penjadwalan flowshop secara manual dalam satu

iterasi menggunakan algoritma Differential Evolution Plus. Namun sebelumnya di

tentukan parameter yang digunakan terlebih dahulu misalnya populasi yang
dibangkitkan = 3, batas atas (Ub) = 1, batas bawah (Lb) = 0, nilai terkecil probabilitas

crossover (Crpin) = 0,2, nilai terbesar probabilitas crossover (Cry,q,) = 0,7, nilai

minimum parameter mutasi (F,,;,) = 0,5, jumlah iterasi maksimum (MAXGEN) =

100. Langkah penyelesaiannya adalah sebagai berikut:

a.

Inisialisasi Populasi

Pada tahap ini dibangkitkan sejumlah 3 populasi, dimana tiap populasi
merepresentasikan sejumlah job dengan menentukan misal batas atas (Ub) sebesar
1 dan batas bawah (Lb) sebesar 0. Kemudian dihitung nilai individu pada tiap
populasi (x;) yang dibangkitkan menggunakan persamaan (2.5).

0,251 0,153 0,415 0,512
x; = (0,679 0,739 0,151 0,201
0,257 0,891 0,993 0,154
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Nilai x; memiliki indeks sebagai berikut:

1 2 3 4
1 2 3 4
Untuk mendapatkan solusi awal, nilai individu pada tiap populasi diurutkan

menggunakan prosedur SPV. Hasil pengurutannya adalah:

0,153 0,251 0,415 0,512
xX; = [0,151 0,201 0,679 0,739]
0,154 0,257 0,891 0,993

Sehingga solusi awal pemutasi job sebagai berikut:
2 1 3 4
xX; = [3 4 1 2]
4 1 2 3
Selanjutnya nilai fungsi objektif (makespan) pada tiap populasi dihitung dan
dievaluasi untuk menentukan f,;, dan fn., yang merupakan nilai minimum dan
maksimum fungsi objektif.
Untuk urutanjob:[2 1 3 4], makespan f(x;) =549 menit
Untuk urutanjob: [3 4 1 2], makespan f(x;) =570 menit
Untuk urutanjob:[4 1 2 3], makespan f(x;) =560 menit
Sehingga diperoleh nilai f,,;, = 549 dan f,,,q, = 570.

. Crossover

Tahap crossover digunakan untuk menentukan populasi yang akan dimutasi atau
tidak. Sebelumnya telah di tentukan nilai parameter Cry,in, Ctinax, dan MAXGEN.
Kemudian dihitung nilai parameter crossover (Cr) menggunakan persamaan (2.6)
sehingga diperoleh hasil:
CT % Tl min
MAXGEN

0,7 — 0,2)

100

Cr =Crpin + G

=0,2+1(

= 0,2 + 0,005
= 0,205
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Dibangkitkan bilangan random pada tiap populasi, apabila bilangan random < Cr
maka individu pada populasi ke — i akan dimutasi, apabila bilangan random > Cr
maka individu pada populasi ke — i tidak dimutasi.

Misal bilangan random yang dibangkitkan adalah:

x; = 0,115 < Cr

X, = 0,205 = Cr

x3 = 0,793 > Cr

Maka populasi yang akan dimutasi adalah individu pada populasi 1(x;) dan
populasi 2(x;).

Mutasi

Sebelum dilakukan mutasi, akan dihitung nilai parameter mutasi (F)
menggunakan persamaan (2.8).

fmax _ |5ﬂ
fmin 549

Karena nilai |];"ﬂ

min

= 1,038

> 1 maka

=)

= max (0 51— &ﬁ )

= 570
= max(0,5, (1 —0,963))
= max(0,5,0,037)
=0,5

F = max (le-n, 1

Kemudian lakukan mutasi pada x; dan x, dengan persamaan (2.7) dimana
Xro,g» Xr1,9» Xr2,g Pada persamaan tersebut merupakan nilai vektor yang dipilih
secara acak dari nilai x; pada tahap inisialisasi populasi sehingga diperoleh hasil
mutasi pada populasi ke-i (v;) berikut ini:

1,312 0,235 -0,218 0,327
v; = 10,537 0,254 0,714 —-0,267
0,257 0,891 0,993 0,154
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Cek hasil mutasi apakah diluar batas atas dan batas bawah. Jika hasil mutasi lebih
dari batas atas maka akan diganti dengan 1, jika hasil mutasi kurang dari batas
bawah maka akan diganti dengan 0, sedangkan hasil mutasi yang bernilai antara

0-1 maka nilainya tetap. Sehingga hasilnya adalah:

1 0,235 0 0,327

v; =10,537 0,254 0,714 0 ]
0,257 0,891 0,993 0,154
. a— P

Permutasi job: [1 2 3 4]
1 2 3 4

Urutkan hasil perhitungan v; diatas menggunakan prosedur SPV.

0 0,235 0,327 1
v; = [ 0 0,254 0,537 0,714]
0,154 0,257 0,891 0,993

3 2 41
Permutasi job: [4 2 1 3]

4 1 2 3
Berdasarkan urutan permutasi job yang telah diperoleh, maka dihitung nilai

makespan untuk setiap populasi.

Untuk urutanjob:[3 2 4 1], makespan f(v;) =573 menit
Untuk urutanjob: [4 2 1 3], makespan f(v;) = 560 menit
Untuk urutanjob: [4 1 2 3], makespan f(v;) =560 menit

. Seleksi

Pada tahap ini akan dibandingkan nilai makespan hasil mutasi f(v;) dan nilai
makespan awal f(x;) sehingga diperoleh nilai makespan yang minimum untuk
tiap populasi ke-i  (f(x;)). Jika f(v;) < f(x;) maka x; = v;, jika tidak maka
x; = x;. Hasil seleksi sebagai berikut:

0,153 0,253 0,415 0,512
Dengannilaix; =] 0 0,254 0,537 0,714]
0,154 0,257 0,891 0,993

[2 1 3 4
Permutasi job: 4 2 1 3]
4 1 2 3
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Untuk urutanjob: [2 1 3 4], makespan f(x;) = 549 menit

Untuk urutanjob: [4 2 1 3], makespan f(x;) = 560 menit

Untuk urutanjob: [4 1 2 3], makespan f(x;) = 560 menit

Local Search

Langkah local search ini dilakukan menggunakan prosedur insert-based local
search yaitu prosedur dengan menyisipkan job ke-u pada posisi v dimana u # v.
Pada tahap seleksi, telah diperoleh urutan permutasi job beserta nilai objektif,
kemudian hasil seleksi tersebut disebut f(mr; ,) yang merupakan nilai makespan
permutasi job untuk populasi ke—i tahap local search ke—0. Pilih secara acak job
ke-u dan posisi v dimana u # v, selanjutnya sisipkan job u ke posisi v pada setiap
populasi serta hitung nilai makespan yang disebut dengan f(m;) yaitu nilai
makespan permutasi job untuk populasi ke-i. Berikut ini hasil dari f (m;):

Untuk urutanjob : [3 1 2 4], makespan f(rr;) = 569 menit

Untuk urutanjob : [2 4 1 3], makespan f(mr;) = 542 menit

Untuk urutanjob: [4 1 3 2], makespan f(m;) =568 menit

Dalam insert-based local search, proses penyisipan job u ke posisi v dilakukan
looping beberapa kali. Untuk looping pertama diperoleh:

Untuk urutanjob: [2 1 3 4], makespan f(m; 1) = 549 menit

Untuk urutanjob: [2 1 4 3], makespan f(m; ;) = 542 menit

Untuk urutanjob: [4 3 1 2], makespan f(m; ;) = 568 menit

Bandingkan f (m;) dan f(ﬂu), urutan job dengan nilai makespan lebih baik akan
terpilih sehingga diperoleh hasil perbandingan:

Untuk urutanjob:[2 1 3 4], makespan f(m;) =549 menit

Untuk urutanjob: [2 4 1 3], makespan f(mr;) = 542 menit

Untuk urutanjob:[4 1 3 2], makespan f(m;) =568 menit

Lakukan langkah seperti diatas hingga kriteria pemberhentian looping yaitu <
n(n —1). Setelah looping dilakukan hingga kriteria pemberhentian, maka

diperoleh urutan job beserta nilai makespan yang disebut f (rr;) dari hasil looping.
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Untuk urutanjob: [1 2 4 3], makespan f(mr;) = 536 menit

Untuk urutanjob: [2 4 1 3], makespan f(mr;) = 542 menit

Untuk urutanjob: [2 3 4 1], makespan f(mr;) = 543 menit

Bandingkan f(r;) dari hasil looping dengan f(m; o) pada tahap seleksi sehingga
akan diperoleh urutan job, nilai makespan dan nilai x;. Hasilnya sebagai berikut:
Untuk urutanjob: [1 2 4 3], makespan f(x;) = 536 menit

Untuk urutanjob: [2 4 1 3], makespan f(x;) = 542 menit

Untuk urutan job : [2 3 4 1], makespan f(x;) = 543 menit

0,253 0,153 0,512 0,415
x; = 10,254 0 0,537 0,714
0,891 0993 0,154 0,257

Dari perhitungan yang telah dilakukan, maka diperoleh hasil optimum pada iterasi
pertama yaitu urutan jadwal J; — J, — J, — J5 dengan makespan 536 menit.

Untuk iterasi selanjutnya, kembali pada proses langkah b. Proses dalam algoritma
Differential Evolution Plus ini dilakukan hingga iterasi maksimal terpenuhi dan

akan diperoleh urutan job yang optimal dengan nilai makespan minimum.

4.2 Penyelesaian Penjadwalan Flowshop Menggunakan Program

Pada skripsi ini, disertakan program penjadwalan flowshop menggunakan
algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential Evolution Plus yang dibuat
dengan bantuan software Matlab. Program ini dibuat untuk mempercepat dan
mempermudah dalam melakukan perhitungan kedua algoritma. Tampilan awal dari

program yang telah dibuat ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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<) Input Data = =

PERBANDINGAT ALGORITMA ARTIFICIAT BEE COLONY DAY
ALGORITMA DIFFERENTIAL EVOLUTION PLUS UNTUK
PENJADWATLAN FLOWSHOP

Oleh: Murhalimatus S.

Input data

Jurnlah Joh:
Jurnlah Mesin:

File:

Gambar 4.1 Tampilan awal program aplikasi

Terdapat beberapa langkah yang harus dilakukan untuk menjalankan program
aplikasi penjadwalan flowshop, berikut penjelasan setiap langkah-langkah untuk
menjalakan program aplikasi penjadwalan flowshop.

a. Langkah awal untuk menjalankan pogram yaitu meng-input data yang akan
digunakan. Terdapat dua cara untuk meng-input data yaitu pertama bisa dengan
cara memasukkan jumlah job dan jumlah mesin yang akan diproses pada kolom
“Input data”. Pada skripsi ini menggunakan jumlah job sebanyak sepuluh job dan
jumlah mesin sebanyak sembilan mesin. Kemudian klik tombol “OK”. Sehingga
akan muncul tabel untuk meng-input data, seperti pada Gambar 4.2. Setelah itu
input data waktu proses tiap job pada masing-masing mesin sesuai data yang ada
pada Tabel 3.1.
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= Input Data =

PERBANDINGAN ATLGORITMA ARTIFICTAT. BEE COLONY DAN
ALGORITMA DIFFERENTIAL EVOLUTION PLUS UNTUK
PENJADWALAN FLOWSHOP

(leh: Murhalimatus §.

oo ocooooooo
oo o oo oo ooo
oo o ooooooo
o0 o0 oo0oo0ooo
o0 o0 oo0oo0ooo

Gambar 4.2 Tampilan input data

Cara yang kedua yaitu langsung membuka file data waktu proses pembuatan
kerupuk dengan cara klik tombol “File” dan pilih file “Data kerupuk samjaya.txt”
maka akan muncul data seperti pada Gambar 4.3. Kemudian untuk proses

selanjutnya klik tombol “insert”.
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-] Input Data = =

PFERBANDINGAN ATLGORITMA ARTIFICIAT, BEE COLONY DAN
ALGORITMA DIFFERENTIAT EVOLUTION PLUS UNTUK
PENJADWATLAN FLOWSHOP

Oleh: Nurhalimatus §.

Input data
Jumlah Joh: 10

Jumlah Mesin: 9 OK [
File: D:'Kumpulan Jurnal'Skripsi‘\program'Data kerupuk

Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3 Mesin 4 Mesin 5
160
160
160

60
al
a0
a0
45
45
75

Gambar 4.3 Tampilan input data waktu pembuatan kerupuk

b. Setelah itu akan mucul tampilan seperti yang ada pada Gambar 4.4. Pada gambar
tersebut harus meng-input nilai parameter awal pada masing-masing algoritma
sebelum memproses data. Pada algoritma Artificial Bee Colony parameter awal
yang digunakan terdiri dari solusi = 25, panjang list = 3. Sedangkan parameter
awal yang digunakan pada algoritma Differential Evolution Plus terdiri dari
populasi = 20, batas bawah = 0,5, batas atas = 0,6, Cry, = 0,5, Clipgx = 0,9,
dan F,,;, = 0,8. Kemudian masukkan nilai iterasi yaitu 200. Kemudian pilih
menu “Proses” untuk mengetahui hasil dari kedua algoritma. Selain itu juga
terdapat menu “Lihat Data” digunakan untuk menampilkan data waktu proses
pada setiap job pada setisp mesin yang telah di inputkan sebelumnya. Menu
“Reset” digunakan untuk mengulangi semua proses dan menu “Close” untuk

menutup program.
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) ABC vs DE Plus - =
Diagram Gantt DE Plus  Diagram Gantt ABC  Hitung Makespan  Hasil Record N

Artificial Bee Colony Artificial Bee Colony

. Urutan:
: 30
Solusi Makespan:

Parjang List: 3 Konvergen pada iterasi:
Jumlah Tterasi: 300
— Differential Evolution Plus

Populasi: 30 CR min: 0.3

Batas Bawah: 0 CR max:0.9

Batas Atas: |1 Fmin: 0.7

Proses

Differential Evolution Plus
Grafik Kekonvergenan Urutan:

Makespan:

Konvergen pada iterasi:

1

0.8

0.6

Makespan

04

Gambar 4.4 Tampilan proses data

c. Hasil akhir yang ditampilkan dalam perhitungan menggunakan program ini
adalah urutan penjadwalan job, nilai makespan, kekonvergenan iterasi, grafik
kekonvergenan, dan gambar diagram gantt yang dihasilkan oleh masing-masing
algoritma. Pada Gambar 4.5 menunjukkan hasil optimal dari algoritma Artificial
Bee Colony dan algoritma Differential Evolution Plus dalam sekali pengujian
dengan nilai parameter awal yang telah di input.
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)] ABC vs DE Plus - =
Diagram Gantt DE Plus  Diagram Gantt ABC  Hitung Makespan  Hasil Record N
Artificial Bee Colony Artificial Bee Colony

Solusi: 10 Umntan: 6 5 9 3 8§ 4 1 210 7
' Makespan: 8878

Panjang List: 3 Konvergen pada iterasi: 4

Jumlah Tterasi: 300

— Differential Evolution Plus
Populasi: 30 CR min: 0.3
Batas Bawah: 0 CR max:0.9
Batas Atas: 1 Fmin: 0.7

Differential Evolution Plus

Grafik Kekonvergenan Urutan:4 910 5 1 2 6 8 3 7
Makespan: 8878

8940 Konvergen pada iterasi: 1

DE Plus

ABC

g

Makespan
8
=
=]

g

g

Gambar 4.5 Tampilan output

Berdasarkan Gambar 4.5 dapat diketahui bahwa hasil optimal dari algoritma
Artificial Bee Colony diperoleh urutan jadwal Jo —Js —Jo — J3 —Jg — Ja — J1 —
J2 — J1io — J7 dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan konvergen pada iterasi
ke-4. Sedangkan hasil optimal dari algoritma Differential Evolution Plus
diperoleh urutan jadwal J, —Jo —Ji0 —Js —=J1 —J2 —J6 —Js —J3 —J7 dengan
nilai makespan yaitu 8.878 menit dan konvergen pada iterasi ke-1. Sedangkan
Diagram gantt yang dihasilkan dari kedua algoritma tersebut dapat dilihat pada
Gambar 4.6 (a) dan Gambar 4.6 (b). Diagram gantt tersebut merupakan hasil
akhir perhitungan pada kedua algoritma. Urutan mesin dari masing-masing
algoritma digambarkan dengan sumbu horisontal dan sumbu vertikal
menggambarkan pergerakan waktu. Perbedaan warna yang digunakan pada gantt
chart bertujuan untuk memudahkan pengguna dalam membedakan waktu yang

diperlukan oleh tiap job ketika diproses dalam urutan mesin yang ada.
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Diagram Gantt ABC

—_
o
1

[ Juobs
I Job 5
I Job 9
[JJob3
I ob B
[ Job 4
[ TJuob 1
I Job 2
b 10
[ Juob7

Mesin

0 2000 4000 5000 8000 10000
Waktu (Menit)

(@)

Diagram Gantt DE Plus

[ Juob4
I Job 9
I Job 10
[TJuobs
[ Job 1
] Job 2
[Cuebs
I Job 8
b3
b7

Mesin

U 1 1 1 1 1
0 2000 4000 5000 8000 10000
Waktu (Menit)

(b)

Gambar 4.6 Tampilan diagram gantt (a) Algoritma ABC; (b) Algoritma DE Plus
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4.3 Pebandingan Algoritma Artificial Bee Colony dan Algoritma Differential

Evolution Plus
Pengujian algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential

Evolution Plus yang diterapkan pada data penjadwalan produksi kerupuk UD.

Samjaya dilakukan sembilan kali percobaan dengan nilai parameter yang berbeda.

Masing-masing percobaan dilakukan 10 kali running, dengan tujuan untuk

mendapatkan hasil terbaik yang akan dipilih. Berikut ini adalah hasil percobaan yang

dilakukan.

a. Percobaan pertama parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee
Colony vyaitu solusi = 5, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi =5, Lb =0, Ub =1, Crypip, =
0,3, Crypaxr = 0,9, Fpin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma
adalah 100. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil percobaan pertama

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

\ Mesespal kekolr:(\a/:;sg’;ienan HELEEE kekolr:\e/:jz]ienan
1 8878 47 8878 12
2 8878 39 8878 4
3 8878 9 8878 6
4 8878 39 8878 7
5 8878 64 8878 5
6 8878 48 8878 10
7 8878 40 8878 3
8 8878 32 8878 3
9 8900 94 8878 3
10 8878 38 8878 4
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Berdasarkan Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-9. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-3.

Percobaan kedua parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee Colony
yaitu solusi = 10, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada algoritma
Differential Evolution Plus yaitu populasi = 10, Lb = 0, Ub = 1, Cry,n = 0,3,
Chinax = 0,9, Frin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma adalah
100. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan hasilnya
dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil percobaan kedua

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

3 Mg kekolrtl‘\a/[;sgienan Makegheh kekolrt:/:aarzienan
1 8878 12 8878 5
2 8878 11 8878 4
3 8878 il 8878 3
4 8878 29 8878 3
5 8878 17 8878 5
6 8878 30 8878 4
7 8878 8 8878 4
8 8878 11 8878 6
9 8878 31 8878 3
10 8878 15 8878 8
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Berdasarkan Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-8. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-3.

Percobaan ketiga parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee Colony
yaitu solusi = 30, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada algoritma
Differential Evolution Plus yaitu populasi = 30, Lb = 0, Ub = 1, Cry,in = 0,3,
Clhnax = 0,9, Frin, = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma adalah
100. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan hasilnya
dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil percobaan ketiga

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

A " kEKOIrt:/rE?E:Sgienan Makespag kekolrtl\e/rearsgienan
i 8878 9 8878 2
2 8878 31 8878 1
3 8878 37 8878 i)
4 8878 32 8878 1
5 8878 2 8878 1
6 8878 21 8878 1
7 8878 14 8878 1
8 8878 5 8878 1
9 8878 11 8878 1
10 8878 7 8878 1

Berdasarkan Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony

mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
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konvergen pada iterasi ke-2. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1.

Percobaan keempat parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee
Colony yaitu solusi = 5, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi =5, Lb =0, Ub =1, Crypip, =
0,3, Cripgr = 0,9, Fpin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma
adalah 200. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil percobaan keempat

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

«“ gleespan kekolrf/reagenan Makespan kekolr:\elgséienan
1 8878 48 8878 7
2 8878 100 8878 3
3 8878 27 8878 4
4 8878 12 8878 3
5 8878 15 8878 4
6 8878 23 8878 2
7 8878 26 8878 4
8 8878 13 8878 4
9 8878 8 8878 5
10 8878 42 8878 5

Berdasarkan Tabel 4.6 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan

konvergen pada iterasi ke-8. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
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Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-2.

Percobaan kelima parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee Colony
yaitu solusi = 10, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada algoritma
Differential Evolution Plus yaitu populasi = 10, Lb = 0, Ub = 1, Cry,in = 0,3,
Clinax = 0,9, Fin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma adalah
200. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan hasilnya
dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil percobaan kelima

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

2 Kiesan kekolrt:/reg:sgienan MéSespe kekoIrE\e/rearsgienan
1 8878 33 8878 3
2 8878 12 8878 4
3 8878 4 8878 2
4 8878 14 8878 7
5 8878 11 8878 3
6 8878 4 8878 5
7 8878 85 8878 4
8 8878 5 8878 3
9 8878 10 8878 2
10 8878 20 8878 4

Berdasarkan Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-4. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan

konvergen pada iterasi ke-2.
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Percobaan keenam parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee
Colony yaitu solusi = 30, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi = 30, Lb = 0, Ub = 1,
Crimin = 0,3, Chipgx = 0,9, Fin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua
algoritma adalah 200. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali
running dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Hasil percobaan keenam

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

ke- Makesel kekolrtl‘\alre?sgienan NP kekolrtl\e/rearzienan
1 8878 3 8878 1
2 8878 1 8878 1
3 8878 49 8878 1
4 8878 27 8878 1
5 8878 1 8878 1
6 8878 10 8878 1
7 8878 2 8878 il
8 8878 21 8878 1
9 8878 12 8878 1
10 8878 15 8878 1

Berdasarkan Tabel 4.8 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1.

Percobaan ketujuh parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee

Colony vyaitu solusi = 5, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
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algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi =5, Lb =0, Ub =1, Crypp, =
0,3, Criypgr = 0,9, Fpin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua algoritma
adalah 300. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali running dan
hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Hasil percobaan ketujuh

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

“ Mg kekolrt:/reg:sgienan WAcKeSRe kekoIrE\e/rearsgienan
1 8878 24 8878 4
2 8878 17 8878 2
3 8878 42 8878 7
4 8878 34 8878 2
5 8878 14 8878 4
6 8878 4 8878 3
7 8878 48 8878 4
8 8878 21 8878 2
9 8878 8 8878 9
10 8878 22 8878 8

Berdasarkan Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-4. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-2.

Percobaan kedelapan parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee
Colony yaitu solusi = 10, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi = 10, Lb = 0, Ub = 1,

CTrimin = 0,3, Chipgx = 0,9, Fin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua
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algoritma adalah 300. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali
running dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.10.
Tabel 4.10 Hasil percobaan kedelapan

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

y Makespan kekolr:(\e/:eagenan ELEE L kekolr:\e/zearsg‘gienan
1 8878 9 8878 5
2 8878 12 8878 3
3 8878 21 8878 3
4 8878 2 8878 3
5 8878 32 8878 9
6 8878 4 8878 5
7 8878 60 8878 4
8 8878 7 8878 1
9 8878 9 8878 2
10 8878 2 8878 1

Berdasarkan Tabel 4.10 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-2. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1.

Percobaan kesembilan parameter yang digunakan pada algoritma Artificial Bee
Colony vyaitu solusi = 30, panjang list solusi = 3. Sedangkan parameter pada
algoritma Differential Evolution Plus yaitu populasi = 30, Lb = 0, Ub = 1,
Crimin = 0,3, Chpax = 0,9, Fpin = 0,7. Jumlah iterasi yang digunakan kedua
algoritma adalah 300. Kemudian dengan parameter tersebut dilakukan 10 kali

running dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.11.
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Tabel 4.11 Hasil percobaan kesembilan

Algoritma Artificial Bee Algoritma Differential

Running Colony Evolution Plus

“ o kEKOIrt's/rearsgienan R kekolrt:/re?rzienan
1 8878 2 8878 1
2 8878 23 8878 1
3 8878 31 8878 %
4 8878 4 8878 1
5 8878 3 8878 1
6 8878 1 8878 |
7 8878 14 8878 1
8 8878 5 8878 1
9 8878 6 8878 1
10 8878 1 8878 1

Berdasarkan Tabel 4.11 dapat dilihat bahwa pada algoritma Artificial Bee Colony
mencapai hasil yang optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1. Sedangkan pada algoritma Differential Evolution
Plus mencapai hasil optimal dengan nilai makespan yaitu 8.878 menit dan
konvergen pada iterasi ke-1.

Rangkuman setelah dilakukan sembilan kali percobaan dengan
menggunakan algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential
Evolution Plus dapat dilihat pada Tabel 4.12 dan Tabel 4.13. Kedua tabel tersebut
diperoleh dari hasil optimal dengan konvergensi terbaik pada setiap percobaan

yang telah dilakukan.
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Tabel 4.12 Rangkuman sembilan percobaan dengan algoritma Artificial Bee Colony

Percobaan Makespan Iterasi
ke- Urutan Jadwal (menit)  Konvergen
1 Ja=lw=Js=Jz=Jo—Ji—J2—Je—Js—J; 888 9
2 Je=Jw—Js=Ja—Ja=Js—Js—=Ji—Jo—J; 888 8
3 Js=Jz=h—=Je=J2—Js—Ja—Jio—Jo—J; 888 2
4 ]6_]3 _]4_]10_]1_]8_]9_]2 _]7_]5 8878 8
5 Js=Ja=Jo—Jw—Js—=J2—Je—J1—Js—J; 888 4
6 Js=Jo=Ja—Jw—Jo—Je—Js—Ji—Js—J; 888 1
7 ]5 _]9_]3_]2 _]1_]4_]8_]10_]6_]7 8878 4
8 ]6_]4-_]8_]2 _]10_]7_]9_]3 _]1_]5 8878 2
9 ]5 _]6_]8_]10_]1_]3_]9_]2 _]4-_]7 8878 1

Tabel 4.13 Rangkuman sembilan percobaan dengan algoritma Differential Evolution Plus

Percobaan Makespan Iterasi
ke- Urutan Jadwal (menit)  Konvergen
1 ]4-_]3 _]10 _]6_]9_]5 _]8_]1_]2 _]7 8878 3
2 ]5 _]10_]9_]2 _]3_]1_]8_]4-—]6_]7 8878 3
3 ]4_]10_]6_]8_]9_]2 _]3_]5_]1_]7 8878 1
4 ]4-_]9_]8_]3 _]10_]6_]5_]2 _]1_]7 8878 2
S ]4-_]5 _]10 _]9_]3_]8_]1_]2 _]6_]7 8878 2
6 ]4_]2 _]8_]3 _]7 _]6_]10_]9_]1_]5 8878 1
7 ]5 _]3 _]10 _]9_]8_]1_]2_]6_]4_]7 8878 2
8 Js=lz—Jo—Je—Je—Jwo—Ja—J1i—J2— 7 8878 1
9 Jo—Js—Lo—Jwo—Js—Jo—J1i—Js—Je =]y 8878 1
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Berdasarkan hasil percobaan pada algoritma Artificial Bee Colony yang telah
dilakukan dengan menambahkan jumlah solusi dan jumlah iterasi, terlihat bahwa
kedua parameter tersebut memberikan efek yang signifikan terhadap performa
algoritma Artificial Bee Colony. Semakin besar jumlah solusi dan jumlah iterasinya
maka dapat menghasilkan nilai makespan yang selalu optimal dan cepat konvergen.
Sedangkan pada algoritma Differential Evolution Plus terlihat bahwa dengan
melakukan penambahan jumlah populasi dan jumlah iterasi dapat berpengaruh
terhadap kinerja algoritma Differential Evolution Plus. Semakin besar jumlah
populasi dan jumlah iterasinya maka dapat konsisten dalam menghasilkan nilai
makespan yang selalu optimal dan cepat konvergen.

Pada percobaan yang telah dilakukan dengan algoritma Artificial Bee Colony
dan algoritma Differential Evolution Plus menghasilkan nilai makespan yang sama
yaitu 8.878 menit, tetapi urutan jadwal yang dihasilkan berbeda pada setiap
percobaannya. Hal ini terjadi karena pada saat proses terdapat bilangan random yang
dibangkitkan. Parameter-parameter yang digunakan pada setiap algoritma sudah
mewakili selang yang telah ditentukan.

Dari percobaan tersebut, diperoleh salah satu urutan jadwal dari algoritma
Artificial Bee Colony vaitu Js —J¢ —Js —Ji0 —J1 —J3 —Jo —J> — Jo — J; dengan
nilai makespan yaitu 8.878 menit. Sedangkan salah satu urutan jadwal yang diperoleh
dari algoritma Differential Evolution Plus yaitu J, —Jg —Jo —Ji0 = Js —Jo — J1 —
Js —J¢ —J; dengan nilai makespan vyaitu 8.878 menit. Keadaan tersebut
menunjukkan bahwa kedua algoritma tersebut memiliki tingkat efektifitas yang sama
jika diterapkan pada penjadwalan produksi kerupuk UD. Samjaya. Apabila ditinjau
dari tingkat kekonvergensinya, maka menunjukkan bahwa algoritma Differential

Evolution Plus lebih cepat konvergen dari pada algoritma Artificial Bee Colony.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
a. Penjadwalan flowshop yang diterapkan pada produksi kerupuk UD. Samjaya
dengan menggunakan algoritma Artificial Bee Colony menghasilkan urutan jadwal
yaitu kerupuk mawar 2 udang kecil — kerupuk mawar Sl besar — kerupuk kasandra
besar — kerupuk obar-abir — kerupuk impala panjang — kerupuk Rajang — kerupuk
kasandra kecil — kerupuk impala pendek — kerupuk mawar 2 udang besar — kerupuk
mawar Sl kecil dengan nilai makespan 8.878 menit. Sedangkan pada algoritma
Differential Evolution Plus menghasilkan urutan jadwal yaitu kerupuk mawar 2
udang besar — kerupuk kasandra besar — kerupuk impala pendek — kerupuk obar-
abir — kerupuk mawar 2 udang kecil — kerupuk kasandra kecil — kerupuk impala
panjang — kerupuk rajang — kerupuk mawar Sl besar — kerupuk mawar Sl kecil
dengan nilai makespan 8.878 menit. Meskipun dilakukan sembilan kali percobaan,
nilai makespan yang dihasilkan tetap sama yaitu 8.878 menit. Akan tetapi urutan
jadwal yang dihasilkan pada setiap pengujian adalah berbeda. Hal tersebut
menunjukkan bahwa kedua algoritma tersebut memiliki efektifitas yang sama
untuk diterapkan pada penjadwalan flowshop ini.
b. Algoritma Differential Evolution Plus memiliki tingkat kecepatan kekonvergenan
yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma Artificial Bee Colony karena lebih

cepat konvergen.
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5.2 Saran

Algoritma Artificial Bee Colony dan algoritma Differential Evolution Plus
merupakan algoritma yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan optimasi
sehingga bisa diterapkan pada permasalahan lain selain flowshop yaitu seperti jobshop,
TSP, knapsack dan lain sebagainya. Selain itu, juga dapat dikembangkan dengan
membandingkannya menggunakan metode yang lain yaitu seperti cat swarm

optimization, ant colony optimization, dan lain sebagainya.
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