
BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. PENGERTIAN DAN TUJUAN PENJADUALAN

Richard W. Conway [CON67], penjadualan adalah proses pengurutan

pembuatan produk secara simultan dan sinkron pada beberapa mesm. Menurut

Kenneth R. Baker [KHN74], penjadualan adalah proses pengalokasian sumber -

sumber untuk memilih sekumpulan tugas dalam jangka waktu tertentu. Definisi yang
diberikan Baker ini, mengandung dua arti, yaitu ;

1. Penjadualan adalah fungsi pengambilan keputusan, yakni untuk

menentukan jadual ( nilai praktis ).

2. Penjadualan adalah suatu teori, yakni sekumpulan prinsip - prinsip dasar,

model - model, teknik - teknik, dan kesimpulan logis yang memberikan

pengertian dalam fungsi penjadualan ( nilai konseptual).

Sedangkan tujuan penjadualan secara umum, antara lain adalah :

1. Memngkatkan utilitas mesin, dengan kata lain mengurangi waktu
menganggur mesin.

2. Mengurangi tingkat persediaan barang setengah jadi, dengan kata lain

mengurangi rata - rata antrian pekerjaan. Jika makespan konstan, urutan /

sequence ) yang mengurangi rata - rmjlowtime, juga akan mengurangi

rata - rata persediaan barang setengah jadi.

3. Mengurangi keterlambatan (tardiness j. Dalam banyak hal, beberapa atau

semua pekerjaan mempunyai due dale ( batas waktu penyelesaian )dan jika



suatu pekerjaan melewati batas tersebut, maka akan dikenai penalti.
Keterlambatan dapat diperkeci, dengan mengurangi maksimum tardiness
atau mengurangi jumlah pekeijaan yang terlambat (tardy). Dalam metoda
penjadualan baru, pekerjaan yang se.esa, lebih cepat (earlyJjuga terkena
penalti karena menimbulkan ongkos simpan.

2.2. ISTILAH-ISTILAH DALAM PENJADUALAN

Da,am pembahasan masalah penjaduaIan, senng di.emu, beberapa lst„ah yang
umum digunakan, antara Iain :

a. Waktu proses (p,)

Waktu proses adalah :Waktu yang diperlukan untuk

proses ini sudah mencakup waktu

menyelesaikan operasi
atau proses dari pekerjaan ke-i. Waktu

untuk persiapan dan pengaturan proses.

b. Due date (d()

Due date adalah :Batas akhir waktu pekerjaan ke-i boleh d.se.esaikan.
Lewat dari batas ini, suatu pekerjaan dikatakan tardy.

d' =d (Z.)
dimana, d : duedate

c. Completion Time IWaktu Penyelesaian (C,)

Completion Time adalah :Rentang waktu sejak pekcjaan pertama dimu.a, (
t - 0)hingga pekerjaan ke-i diselesaikan.

C<=d"S< (2.2)



dimana, C,: completion timejob ke-i

S/; slackjob ke-i

d. Lateness (Ly)

lateness adalah :Penyimpangan dan waktu penyelesaian hingga saat due
date,

L^C.-d,. <0, saat penyelesaian memenuhi batas (earfyjob) (2.3)

L, =Cr d( >0, saat penyelesaian memenuhi batas (tardyjob) (2.4)
dimana, L, :penyimpangan dan waktu penyelesaianyo* ke-i hingga saat

duedate-nya.

e. Tardiness (T,)

W,„^ adalah :Keteriambatan penyelesaian suaUi pekerjaan dari saat
<fe date.

T.= — {0,Li}
max

1<,<„1^' (2.5)

dimana, T,.: keteriambatan penyelesaianyb* ke-i dari saat due date
L,: latenessjob ke-i

£ Stock (S,)

Slack adalah :Waktu sisa yang tersedia bagi suatu pekerjaan.

S'"d'-P« (2.6).
dimana, S,: waktu sisa yang tersedia bagi job ke-i

d,.: due datejob ke-i



p7 : waktu prosesjob ke-i

g. Makespan (MS)

Makespan adalah : Jangka waktu penyelesaian suatu penjadua.an.
Merupakan penjumlahan dan seluruh waktu proses pada suatu mesin.

MS =P,+ P2 +p3+ +Pl (27)
dimana, MS ;jangka waktu penyelesaian suatu^^^

P" Pl p3 • P. :waktu prosesyo* 1hmgga/06 ke-i

h. Flow Time (F,)

Flo, Time adalah :Rentang waktu mulai dari pekerjaan ke-i siap untuk
dikerjakan hingga pekerjaan diselesaikan.

F/ =C'"R< (2.8)
dimana, C, :waktu penyelesaianyb* ke-i

R, :saatjob ke-i siap untuk dikerjakan

i. Ready Time(R.)

Ready Ttme adalah : Saat pekerjaan ke-i dapat dikerjakan (siap
dijadualkan).

R' =S (2.9)
dimana, R, :saat pekerjaan ke-i dapat dikerjakan.

S* :start time atau saat pekerjaan mulai dikerjakan.



2.3. KLASHOKASI MASALAH PENJADUALAN

Struktur masalah penjadualan dipengaruhi oleh kondis, sistem produksi itu
sendin. Karena kompleksnya sistem produks, dalam keadaan nyata, maka masalah
penjadualan d.modelkan untuk memudahkan penyelesaian masalah - masalah
tersebut. Model penjadualan yang sering d.gunakan selama mi, umumnya dapat
dibedakan atas beberapa keadaan :

1. Berdasarkan mesin yang digunakan.

2. Berdasarkan pola aliran proses.

3. Berdasarkan kedatangan pekerjaan.

4. Berdasarkan sifat informasi yang diterima.

Pada model pertama, jumlah mesin dibedakan atas mesin tunggal (penjadualan
Kjob Satu mesm )dan mesm ganda (penjadualan Ny0* Mmesm ). Masalah mesm
tunggal sangat mendasar untuk ana.isa menyeluruh dan masalah im dapat diterapkan
pada mesin ganda.

Pada model kedua, po!a aliran proses dapat dibedakan menjadiyW shop dan
job shop. Flo, shop ditandai dengan semua pekerjaan mengikuti Untas yang sama
dari satu mesm ke mesin yang lai„, meIalu, ^ ^ yang ^ Jika ^
diberi nomor, maka nomor mesm untuk operasi Bakan lebih besar dan pada nomor
mesin untuk operas, Apada pekerjaan yang sama, jika Amendahului B. ?o^flow
shop seperti mi, dikenal sebagai pure flo. shop. Ada pu.a yang dikenal dengan
generalflo, shop, yaitu pekerjaan yang mengikut, lintasan yang sama tetapi urutan
mesin berbeda. Ini disebabkan karena suatu shop dapat menangan, pekerjaan yang
bervanasi, sedangkan pekerjaan yang datang ke shop, tidak harus dikerjakan pada



semua mesin. Pada pola Job shop, aliran proses dalam shop tidak mempunyai pola

yang umum. Nomor mesin yang sama, mungkin akan muncul dua kali atau lebih

pada operasi - operasi suatu pekerjaan. Perbedaan kedua pola aliran tersebut, dapat
dilihat padagambar aliran pekerjaan berikut ini :

Input
( pekerjaan baru )

*.-«•>>•• •:-- •-•-:l r.:-:--:;:;.W.tf:

Mesin 1 —• Mesin 2 —k> Mesin 3 Mesin m-1
—•> Mesin m

1 r

Output
( pekerjaan lengkap )

Gambar 2.1 Pola Aliran Kerja Pure Flow Shop
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2.4. MNJADUALANN^PADAMMESIN^^TUNGGAL
Pada model pertama klastfkasi masalah penjadualan yang d.bahas pada sub -

sub sebelumnya, terdapat penjadualan untuk mesm ganda atau penjadualan Njob

mesin seri dan mesin paralel. Untukpada Mmesin. Model ini terbagi lagi untuk

mesin seri, Map pekerjaan harus dikerjakan pada beberapa mesin seeara berurutan (
gambar 2.4 ), sedangkan untuk mesin paralel, tiap pekerjaan hanya dikerjakan pada
satu mesin (gambar 2.5 ). Penjadualan jems inilah yang akan menjadi topik bahasan
dalam penelitian mi, dengan pekeijaan yang teriibat, bers.fat dependent (t,ap
pekerjaan hanya mempunyai satu operasi ).

Mesin 1 Mesin 2
Mesin m

N pekerjaan
M mesin seri

Gambar 2.4 NJob pada MMesin Seri



Mesin 1

Mesin 2

N pekerjaan

Mesin m

M mesin paralel

Gambar 2.5 NJob pada MMesin Paralel

Penjadualan pekerjaan independent im, dapat ditemukan dalam buku «
Introduction to Sequencing and Scheduling <" karya Kenneth R. Baker [BAK74]
ataupun - Integrated Production Control Systems "karya David D. Bedworth dan
James E. Bailey [BED82].

2.4.1. Asumsi - Asumsi Yang Digunakan

Penelitian dalam memecahkan masalah penjadualan, senng menga.ami
berbagai kesul.tan, terufcma yang berkaitan dengan penundaan atau perubahan
keputusan yang tidak terduga. Penundaan demikian dapat disebabkan oleh :

a. Kemungkinan kerusakan mesin.

b. Variasi kondisi kerja.

c. Ketidak-hadiran pekerja.

12
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d. Penundaan pengiriman bahan baku.

e. Perubahan yang mungkin dibuat pada spes.fikas, tugas dan batas waktu
penyerahan produk.

f. Penekanan o,eh pelanggan untuk mempercepa, pekerjaan sehingga
mengakibatkan penundaan pada pekerjaan yang Iain.

g. Kerusakan pada beberapa unit produk yang mengakibatkan perlunya
pengulangan operasi.

h. Kemungkinan - kemungkinan yang Iain.

Berkenaan dengan kemungkinan - kemungkinan diatas, maka da.am
memecahkan masalah.penjadualan, dalam kasus ,m penjadualan mesin paralel,
diperlukan asumsi - asumsi yang menyangkut karakteristik pekerjaan dan mesin.

2.4.2. Asumsi mengenai pekerjaan

a. Setiap pekerjaan d1Selesaikan menurut jadual yang telah disusun.
b. Setiap pekerjaan merupakan satu kesatuan.

c Setiap pekerjaan yang telah dimulai, harus diselesaikan tanpa penyisipan
pekerjaan yang lain diantaranya.

d. Setiap pekerjaan tidak bo.eh diproses pada lebih dari satu mesin pada saat
yang sama.

e. Setiap pekerjaan hanya mempunya, satu operasi dan dapat dikerjakan pada
mesin yang mana saja.
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2-43. Asumsi mengenai mesin

a Sefap mesin dapat mengerjakan pekeijaan mana pun yang d.bebankan
padanya.

b. Setiap mesm, secara kontinyu, siap untuk d.bebankan pekerjaan selama
perioda penjadualan, tanpa mengalami interupsi oleh kerusakan /
pemeliharaan mesin.

c Setiap mesin hanya dapat memproses satu pekerjaan pada satu saat.
d. Operator yang menangani mesin selaiu tersed.a.

2.5- PENJADUALANDENGANATURANE/TC^^/^^j
Seiring dengan berkembangnya prinsip Just In T.me (JIT ), metoda - metoda

Penjadualan yang dibuat mula, memperhat.kan masalah waktu penyelesaian

perhatian khusus. Dalam penjadualan JIT, pekerjaan yang se,esa, terla.u dm, harus
menunggu dalam gudang hingga saat due date, sedangkan pekeijaan yang seiesai
melampau, due date akan mengecewakan pe.anggan. Karenanya, jadua, yang ideal
adalah jadual dimana semua pekerjaan selesa, tepat pada *,date-ny, Hal ini dapat
dite^emahkan dalam tnngs. tujuan penjadualan yang beraneka ragam. Salah .tunya
yang sedang banyak dikaji adalah untuk meminimasi simpangan waktu penyelesaian
pekerjaan (completion time >disekitar due date-nya, baikyo, yang early maupun
yang tardy, secara proporsional.

Sebenarnya, seluruh pembahasan mengena, masa.ah E/T, berkaitan dengan
penjadualan statis. Dengan kata ,ain, pekerjaan yang akan d.jadua.kan te,ah diketahu,



15

dan ada secara simultan. Kebanyakan penelitian mengena, masalah EfT mas*
dHakukan untuk mesm tunggal, walaupun beberapa diantaranya telah dikembangkan
untuk mesin paralel.

Mode, -model untuk masalah E*. biasanya menggunakan satu batas *, date
yang disebut common due date (d,= d, Common due date tersebut dijadikan
sebagai patokan pembentukan jadual dan ditentukan secara internal oleh p.hak
perusahaan, berda.rkan pengalaman pada masa lampau. Dan batas due date inilah,
pekerjaan mula. disusun sesuai dengan aturan yang digunakan, apakah diletakkan d,

apabila order -order yang akan dike^akan, berasal dan pe.anggan tunggal atau bisa
juga merupakan komponen - komponen dan' suatu produk yang nantinya akan d.rakit
secara bersamaan. Dengan menggunakan common due date, model penyelesaian
masalah penjadualan akan menjadi lebih sederhana dibandmgkan dengan
menggunakan due date yang berbeda untuk tiap pekerjaan.

Penentuan due date in,, bersifat fleksibel karena banyak kemungkinan yang
bisa d.pi.ih, hanya saja harus diperhatikan bahwa tidak bo.eh ada pekerjaan yang
dimulai sebehim t-0setelah jadua, dibuat. Jika hal ,ni tenadi, maka *, date harus
diubah sehmgga semua pekerjaan dapat diselesaikan sesua, jadua,. Due date tldak

d.depannya, d.sebabkan o,eh adanya batasan bahwa tidak ada pekeijaan yang dapat
dimula, sebelum ,-0. Perusahaan juga dapat menetapkan due date sedemikian rupa,
sehmgga tersedia tenggang waktu sebelum pekerjaan mula, d.laksanakan, untuk
keperluan persiapan awa. bagi pekcjaan -peke0aa„ baru ataupun pemesanan bahan
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baku yang tidak tersedia. Jika peke.aan tidak memer.ukan tenggang waktu dan dapat
segera dimu.ai, maka pen^haan dapat menggunakan due date minimum, untuk
mempercepat penyelesaian pekerjaan.

Dalam beberapa masalah BTT. due date ditentukan, sedangkan pada masalah
.am, *,date optima, yang d.can. Beberapa model menggunakan pena.t, yang sama
untuk earlmess dan tardus, sementara mode, yang ,ain menggunakan penalt, yang
berbeda. Dalam penelitian mi, akan d,gunakan penam dan kebijaksanaan
perusahaan, bagiyo6 -M yang early maupun yang tardy.

Dengan banyaknya model untuk masalah E* dalam Hteratur, orang mungkin
bertanya, mana model yang pa.ing bai, Sebenamya, setiap mode, mempunyai

daiam memenuhi target penyelesaian pekerjaan, tepat pada saat*, date.

kntena mmimasi penyimpangan waktu penyelesaian pekeijaan (completion t.me )

Penelitian mengenai masalah ini, salah satunya dilakukan oleh Ram Rachamadugu.

2-5.L PenjaduaIan Job_Job ^ penaItj £ariy/Tardy ^^ propo^nai

Dalam menyelesaikan masalah penjadualanyo* -job dengan ^ _̂
early / tardy yang propor,onal, akan ^^ ^ _^ ^
dikemukakan oleh Ram Rachamadugu. Salah ,tu dan teorema tersebut, membahas
tentangyo, -M yang mempunyaj ^ __ ^ ^ ^^^^

Joo -Jot, mempunyai common due date, banyak terdapat so.usi optima,; dan da.am
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pnnsip tentang penalti yang proporsional untuk^ -J0D yang early dan yang tardy.
aturan Longest Processing Ttme (LPT )akan menghasilkan undan,a6 yang optimal
pada stngte mesin. Sementara, suatu ramus yang sederhana, d.sediakan pula untuk
menentukan waktu mulai (start time )ya„g optlmal bag]>, ^^ ^ ^

tersebut. Sebelum melangkah lebih jauh, d.bawah akan d,ura,kan notas, - notasi
yang digunakan dalam penelitian ini.

Notasi - notasi yang digunakan :

J,-: indeksjob, i= 1,2,3, ,n

N:set dari job -job yang akan dijadualkan, N={1,2,3,... ,n}

p,: waktu proses untukjob i

P: I>,
kejV

d,: due date untukjob i(}1kajob mempunyai common due

date, subscript [i] dihilangkan )

w,: bobot penalti tardiness untukjob i(w, =Pp.)

h,: bobot penalti earliness untukjob i(ht=ap)

a :konstanta ke-proporsional-an untuk bobot penalti earliness

P :konstanta ke-proporsional-an untuk bobot penalti tardiness

x+:max(0,x)



C,: completion time darijob i

s, : slack untukjob i

T :set darijob -job yang tardy dalam suatu urutan

(termasuk didalamuya,^ yang selesai tepat pada due date-nya :j*)
E:set ^ijob -job yang early dalam suatu urutan (E =N/T)

S': start tune untukjob yang pertama dalam suatu urutan optimal dalam
masalah common due date

j*:indeksyoft (jika ada) yang selesai tepat pada common due date (d)
LPT : urutan longestprocessing time

SPT :urutan shortestprocessing time

CDD : masalah common due date

RS :ruas kanan dari suatu persamaan

LS : ruas kiri dari suatu persamaan

-< : meuunjukkanjobprecedence

(Jt -< J, berarti J, mendahului J, dalam suatu urutan )

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mencan suatuJadual yang meminimasi:

Z=? "(*-c<r+fi(crdy (2A9



Dibawah mi adalah teorema - teorema yang dikemukakan oleh Rachamadugu
tentang kondiSi - kondisi yang dominan ada pada suatu solusi optimal dalam
permasalahan early/tardy yang proporsional.

TEOREMA I

Terdapat suatu jadua, yang optimal (yang mungkm telah disisipi ,d,e time ),
dimanayoA -job yang berurutan (J, ^ j,)memenuhl kondlsJ ^^ .

PimiDl(d'-t-^y'PJ^vJ^{(drt-Pjr,Pi) (220)

dengan t adalah start time untukyoA i.

TEOREMA IT

Jika s.adalah fungsi yang nondecreasing dan p, (disebabkan due date yang dipakai,
ditentukan menggunakan aturan -aturan, seperf :total work content &eaual stack ),
maka aturan SPT (Shortest Processmg time )menghasilkan urutan yang optimal.

Dalam penyusunan laporan Tugas Akhir ini, teorema ini tidak digunakan.

TEOREMA m

Aturan LPT (Longest Processing Time )menghasilkan suatu urutan yang
optima, untuk permasalahan common due date dalam pnns.p penalti yang
proporsional pada single mesin.
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2.5.2. Penentuan Start Time yang Optimal (S")

Setelah diurutkan dengan aturan LPT (Teorema HI), start time yang optimal
dari job pertama dalam urutan tersebut pada suatu mesin, masih harus ditentukan.

Rachamadugu menyediakan suatu rumus yang sederhana untuk menyelesaikannya.
Dibawah ini adalah rumus yang diberikan :

JlkE' J>S(^ J>< W
Sdapat dicari dengan mengidenrifikasikan set dari job -Job yang berurutan pada
akhir LPT, yang memenuhi persamaan (2.21). Hal ini dapat dilalcukan dengan
mudah, yaitu dengan menjumlahkan waktu proses Job terakhir dalam urutan LPT,
sampai persamaan (2.21) terpenuhi. Sedangkan :

S'=d-P/-Z P* (2.22)
*e£

Jika tidak ada solusi dari persamaan tersebut (S'negatif ), maka start time yang
optimal adalah 0 ( nol ).

2.6. PETA GANTT ( GANTT CHART)

Peta Gantt dikembangkan oleh Henri L. Gantt sewaktu Perang Dunia I. Peta
Gantt merupakan representasi grafts dari pekerjaan - pekerjaan yang harus
diselesaikan, dan digambarkan dalam bentuk batang yang ar*log dengan waktu
penyelesaian pekerjaan - pekerjaan tersebut. Keuntungan dari peta Gantt, antara lain

a. Semua pekerjaan diperlihatkan secara gratis dalam satu peta yang mudah
dipahami.
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b. Kemajuan pekerjaan, mudah diamati / dipcriksa setiap waktu karena sudah
tergambardenganjelas.

c Dengan situasi keterbatasan sumber, penggunaan peta Gantt

memungkinkan evaluas. yang lebih awal mengenai penggunaan sumber,
seperti yang telah direncanakan.

Sedangkan salah satu contoh peta Gantt, diper.ihatkan pada gambar 2.6 dibawah ini

Mesin 1 B

Mesin 2 D E

Mesin H

Gambar 2.6 Contoh Peta Gantt

Keterangan:

A,B,C,D,E,F,G,H,I = ,/0£

Perioda(t)


