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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Permasalahan Umum Penjadwalan

      Permasalahan penjadwalan merupakan permasalahan operasional yang biasa dihadapi pada saat akan melakukan pembagian tugas (pekerjaan) ke dalam mesin atau fasilitas yang dimiliki. 

Permasalahan penjadwalan akan menjadi semakin kompleks apabila jumlah pekerjaan (job) dan jumlah mesin yang tersedia semakin banyak, ditambah dengan pola aliran pekerjaan yang kurang teratur dari suatu pekerjaan ke pekerjaan yang lain.
Definisi penjadwalan pun berbeda-beda, diantaranya Conway mendefinisikan penjadwalan sebagai proses pengurutan secara menyeluruh pada beberapa mesin. Sedangkan Kenneth R. Baker memberikan definisi penjadwalan sebagai proses pengalokasian sumber-sumber untuk memilih sekumpulan tugas dalam jangka waktu tertentu. Dengan definisinya tersebut Baker menyatakan bahwa penjadwalan berfungsi sebagai alat pengambil keputusan untuk menetapkan suatu jadwal.

Dari struktur permasalahan, sistem penjadwalan operasional dipengaruhi oleh situasi tertentu. Model penjadwalan dapat dibedakan oleh beberapa keadaan berikut :

1. Proses dengan mesin tunggal atau proses dengan mesin ganda.
2. Pola aliran proses yang identik atau pola aliran proses yang sembarang.

3. Sejumlah tertentu dan tetap daripada pekerjaan atau kedatangan kontinu.

4. Informasi yang lengkap atas pekerjaan dan mesin atau adanya ketidakpastian pada salah satu atau kedua elemen di atas. 

Terdapat beberapa istilah yang digunakan dalam permasalahan penjadwalan, diantaranya :

1. Job flow time, adalah rentang waktu yang diperlukan oleh suatu pekerjaan di dalam bengkel kerja.
2. Lateness, adalah pekerjaan secara aljabar antara waktu penyelesaian dengan batas waktu penyerahan.

3. In-waiting-inventory, adalah pekerjaan yang sedang dikerjakan atau sedang menunggu dikerjakan pada suatu mesin tertentu.

4. Utilitas shop, adalah ratio keseluruhan beban kerja terhadap kapasitas yang tersedia dari mesin-mesin pada suatu periode produksi tertentu.

5. Completion time, adalah waktu dimana tugas terakhir dari suatu pekerjaan tertentu diselesaikan.

6. Due-date, adalah waktu dimana tugas suatu pekerjaan tertentu telah siap dikerjakan dan telah siap untuk diserahkan kepada langganan.

2.2 Klasifikasi Jadwal
Salah satu fungsi penjadwalan adalah sebagai alat pengambil keputusan yaitu menetapkan suatu jadwal. Jadwal yang dimaksud adalah jadwal fisibel, dimana jadwal tersebut dapat memenuhi :

1. Keseluruhan operasi dari semua job telah ditugaskan.

2. Ketentuan presedensi (tidak ada overlap diantara operasi) dan waktu operasi. 
Dari definisi di atas, ada beberapa kemungkinan jadwal yang dapat dibentuk pada permasalahan penjadwalan. Hal ini dikarenakan diantara waktu yang kosong pada suatu mesin dapat disisipkan atau dimasukan dua buah operasi tanpa melanggar ketentuan presedensi. Kita dapat menggeser operasi tersebut ke sebelah kiri. Ada dua macam pergeseran operasi, yaitu :

1. Local left-shift
Pergeseran di dalam suatu jadwal dinamakan local left-shift, jika beberapa operasi bisa dimulai lebih awal dari waktu yang seharusnya tanpa mengubah urutan operasi itu.
2. Global-left shift
Pergeseran di dalam suatu jadwal dinamakan global-left shift, jika beberapa operasi bisa dimulai lebih awal dari waktu yang seharusnya tanpa menunda operasi lain, walaupun pergeseran tersebut telah merubah urutan operasi itu.
Jadwal-jadwal fisibel tersebut dapat diklasifikasikan sebagai berikut :
1. Jadwal semiaktif (semi-active schedule)
Jadwal dimana tidak ada satu operasi pun yang dapat dikerjakan lebih awal tanpa merubah susunan operasi-operasi pada mesin. Dengan kata lain, pada jadwal semiaktif, operasi pergeseran yang terjadi adalah local left-shift.
2. Jadwal aktif (active schedule)
Jadwal dimana tidak ada satu operasi pun dapat dipindahkan lebih awal tanpa menunda operasi lain. Dengan kata lain, pada jadwal aktif, operasi pergeseran yang terjadi adalah global left-shift. 
3. Jadwal nondelay (non-delay schedule) 
Jadwal dimana tidak ada satu mesin pun yang dibiarkan menganggur jika pada saat yang sama terdapat operasi yang memerlukan mesin tersebut.

4. Jadwal optimal
Jadwal dimana tidak terdapat jadwal lain yang memiliki tingkat preferensi lebih tinggi dari jadwal optimal.
Hubungan dari kempat jenis jadwal diatas diperlihatkan pada gambar 2.1 berikut ini : 
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Gambar 2.1 Diagram ven hubungan antar jadwal
Dapat disimpulkan bahwa jadwal optimal terdapat di dalam jadwal aktif, atau jadwal optimal merupakan jadwal dengan tingkat preferensi paling tinggi dari jadwal aktif. Meskipun jadwal nondelay merupakan subset dari jadwal aktif, jadwal optimal belum tentu berada di dalam jadwal nondelay. 
2.3 Definisi Penjadwalan Job shop
Permasalahan penjadwalan job shop merupakan permasalahan pengurutan sejumlah operasi yang diproses pada mesin-mesin tertentu. Permasalahan penjadwalan job shop juga bisa didefinisikan sebagai himpunan n job yang akan diproses oleh himpunan m buah mesin. 

Tiap job mempunyai urutan-urutan mesin tersendiri untuk memproses operasi pada job tersebut. Tiap operasi membutuhkan penggunaan eklusif dari mesin selama durasi waktu yang tidak dapat diinterupsi. Optimasi dari permasalahan penjadwalan job shop bertujuan meminimasi makespan.

Setiap pekerjaan dalam job shop mempunyai pola aliran yang berbeda, karenanya penjadwalan job shop mempunyai pola aliran proses yang sembarang. Berbeda dengan penjadwalan flow shop, pada penjadwalan flow shop hanya dijumpai pola aliran yang identik dari satu mesin ke mesin yang lain. Semua tugas pada penjadwalan flow shop akan mengalir pada jalur produksi yang sama. Untuk membedakan antara job shop dan flow shop dapat dilihat pada gambar 2.2 dan 2.3.
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Gambar 2.2 Pola aliran pekerjaan dalam job shop
Input (pekerjaan-pekerjaan baru)




Output (pekerjaan lengkap)

Gambar 2.3 Pola aliran pekerjaan flow shop
Berdasarkan waktu kedatangan job, penjadwalan job shop dapat dikelompokan sebagai static job shop scheduling dan dynamic job shop scheduling. Pada static job scheduling, semua job diterima pada saat yang sama. Pada dynamic job shop scheduling, waktu kedatangan job bervariasi. Pada dynamic job shop scheduling, waktu kedatangan job bervariasi tetapi sudah diketahui sebelumnya (deterministic) atau waktu kedatangan job bervariasi dan tidak dapat diketahui sebelumnya (non deterministic / stochastic).
2.4 Algoritma Genetik
Algoritma genetik merupakan evolusi atau perkembangan dunia komputer dalam bidang kecerdasan buatan (artificial intelligent), yang sebenarnya terinspirasi oleh teori Darwin dimana individu yang kuat adalah pemenang dalam kompetisi dilingkungannya.

 2.4.1 Pengertian Algoritma Genetik

Algoritma genetik adalah algoritma pencarian yang berdasarkan pada mekanisme system natural yakni genetik dan seleksi alam. Dalam aplikasi algoritma genetik, solusi dikodekan kedalam struktur string yang merepresentasikan barisan gen, yang merupakan karakteristik dari solusi problem.
Berbeda dengan teknik pencarian konvensional, algoritma genetik berangkat dari himpunan solusi yang dihasilkan secara acak. Himpunan ini disebut populasi. Sedangkan setiap individu dalam populasi disebut kromosom yang merupakan representasi dari solusi. Kromosom-kromosom berevolusi dalam suatu proses iterasi yang berkelanjutan yang disebut generasi. Pada setiap generasi, kromosom dievaluasi berdasarkan suatu fungsi evaluasi. Setelah beberapa generasi maka algoritma genetik akan konvergen pada kromosom terbaik, yang diharapkan merupakan solusi optimal.
 2.4.2 Istilah-istilah dalam algoritma genetik
Algoritma genetik merupakan algoritma pencarian yang bekerja berdasarkan mekanisme seleksi alam dan genetika. Pada genetika, kromosom terdiri dari gen-gen. Tiap gen mempunyai sifat tertentu (allele), dan posisi tertentu (locus). Satu atau lebih kromosom bergabung membentuk paket genetik yang disebut genotif. Interaksi genotif dengan lingkungannya disebut fenotif. Pada algoritma genetik, kromosom berpadanan dengan string dan gen dengan karakter. Setiap karakter mempunyai posisi (locus) dan arti tertentu (allele). Satu atau lebih string bergabung membentuk struktur (genotif), dan apabila struktur tersebut di-decode-kan akan diperoleh salah satu alternative solusi (fenotif).

Tabel 2.1 Tabel susunan gen ilmu genetik

	Ilmu genetik
	Algoritma gnetik

	Kromosom
	String

	Gen
	Karakter

	Allele
	Nilai karakter

	Locus
	Posisi dalam individu

	Genotif
	Struktur

	Fenotif
	parameter


 2.4.3  Representasi Kromosom
Cara merepresentasikan permasalahan dalam kromosom merupakan suatu hal yang penting dalam algoritma genetik. Representasi kromosom bergantung pada masalah yang akan diselesaikan. Ada beberapa model representasi kromosom yang dapat dipergunakan untuk menyelesaikan masalah, yaitu :
2.4.3.1  Operation-based representation

Representasi ini mengkodekan suatu jadwal sebagai urutan operasi, dan masing-masing gen mewakili suatu operasi. Masing-masing operasi diberi nomor sesuai dengan simbol yang sama untuk satu operasi. Untuk permasalahan n-job m-mesin, kromosom akan berisi n x m gen. Contoh kromosom yang direpresentasikan dengan representasi ini adalah [3  2  2  1  1  2  3  1  3] untuk permasalahan 3 job 3 mesin.
2.4.3.2  Job-based representation

Representasi ini berisi n buah pekerjaan dimana suatu jadwal akan dibangun menurut urutan pekerjaan. Karena urutan pekerjaan telah ditentukan, semua operasi yang menyangkut pekerjaan yang pertama dalam daftar jadwal, dijadwalkan terlebih dahulu. Operasi pertama yang menyangkut pekerjaan pertama dalam daftar jadwal akan diproses sesuai dengan waktu yang telah ditentukan untuk masing-masing mesin, kemudian dilanjutkan dengan operasi kedua dari job yang sama, seterusnya sampai semua operasi dari job tersebut dijadwalkan, kemudian operasi pertama dari job kedua dalam daftar jadwal dialokasikan. Contoh kromosom yang direpresentasikan dengan representasi ini adalah [ 2  3  1] untuk permasalahan 3 job dan 3 mesin. 
2.4.3.3  Preference-list-based representation

Representasi jenis ini pertama kali diperkenalkan oleh Davis untuk persoalan penjadwalan, kemudian Falkenauer dan Bouffouix menggunakannya untuk permasalahan penjadwalan job shop.
Untuk permasalahan n-job m-mesin, kromosom akan terdiri dari m buah sub kromosom yang dibentuk, masing-masing untuk satu mesin. Masing-masing sub kromosom berisi string dengan panjang n, dan masing-masing symbol mengidentifikasi operasi yang harus diproses pada mesin yang sama. Sub kromosom tidak menguraikan urutan operasi pada mesin, karena masing-masing mesin mempunyai daftar tersendiri untuk memproses masing-masing operasi. 
Contoh kromosom yang direpresentasikan dengan representasi jenis ini adalah [(2 3 1) (1 3 2) (2 1 3)]. Gen pertama (2 3 1) adalah daftar pilihan untuk mesin 1, (1 3 2) adalah daftar pilihan untuk mesin 2, dan (2 1 3) adalah daftar pilihan untuk mesin 3. Dari daftar pilihan, dapat dilihat operasi pertama adalah job 2 pada mesin 1, job 1 pada mesin 2, dan job 2 pada mesin 3. 
2.4.3.4  Job-pair-relation-based representation

Representasi jenis ini diperkenalkan oleh Nakano dan Yamada dengan menggunakan suatu matrik yang berisi bilangan biner untuk mengkodekan suatu jadwal. Suatu variabel biner dikenalkan untuk menandai adanya hubungan hak yang lebih tinggi untuk dua job yang membutuhkan sumber daya yang sama.
x
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 = 1, jika job i diproses sebelum job j pada mesin m
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 = 0, jika job j diproses sebelum job i pada mesin m

Misalkan jadwal yang diberikan untuk pasangan job (j
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) = (1 1 0). Dengan meringkas hasil ini, didapat suatu penyajian matrik biner untuk jadwal yang mungkin sebagai berikut :
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2.4.3.5  Priority-rule-based representation

Representasi ini diperkenalkan oleh Dorndorf dan Pesch, dimana suatu kromosom dikodekan sebagai urutan dalam mengirimkan aturan untuk menugaskan job atau pekerjaan. Suatu jadwal dibangun berdasarkan empat aturan prioritas algoritma heuristic, diantaranya SPT yaitu memilih operasi dengan waktu pemrosesan terpendek, LPT yaitu memilih operasi dengan waktu pemrosesan terpanjang, MWR yaitu memilih operasi dari job dengan sisa waktu pemrosesan terpendek, dan LWR yaitu memilih operasi dari job dengan sisa waktu pemrosesan terpanjang.
Contoh kromosom yang direpresentasikan dengan representasi jenis ini adalah [ 1  2  2  1  4  4  2  1  3 ], dimana angka 1 merepresentasikan aturan prioritas SPT, 2 untuk aturan prioritas LPT, 3 untuk aturan prioritas MWR, dan 4 untuk aturan prioritas LWR.
2.4.3.6  Disjunctive-graph-based representation

Permasalahan penjadwalan job shop dapat direpresentasikan ke dalam bentuk disjunctive graph. Disjunctive graph dapat digambarkan sebagai G = ( N, A, E ), dimana N berisi node yang mewakili semua operasi, A berisi arcs yang menghubungkan operasi yang berurutan pada job yang sama, E berisi disjunctive arcs yang menghubungkan operasi yang akan diproses oleh mesin yang sama. Contoh disjunctive graph untuk permasalahan tiga job tiga mesin dapat dilihat pada gambar 2.4. Suatu kromosom terdiri dari string biner yang sesuai dengan daftar order atau pesanan (order list) dari disjunctive arcs di dalam E seperti ditunjukan dalam gambar 2.4, dimana e
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 menyatakan disjunctive arcs antara node i dan j dan didefinisikan sebagai berikut : 
e
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 = 1, untuk disjunctive arcs dari node j menuju node i
e
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 = 0, untuk disjunctive arcs dari node i menuju node j
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Gambar 2.4 Disjunctive graph untuk 3 job 3 mesin

order list dari disjunctive arcs  :  e
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                               kromosom : [  0    0    1     1     0     0    0    1    1 ] 
2.4.3.7  Completion-time-based representation

Pada representasi jenis ini, suatu kromosom direpresentasikan sebagai suatu daftar waktu penyelesaian operasi. Contoh kromosom yang direpresentasikan menggunakan representasi jenis ini adalah sebagai berikut :

[ c
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dimana c
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 menyatakan waktu penyelesaian untuk operasi i job j pada mesin r. 
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2.4.3.8  Machine-based representation

Representasi ini diperkenalkan oleh Dorndorf dan Pesch, dimana kromosom dikodekan sebagai urutan mesin. Contoh kromosom yang direpresentasikan dengan jenis ini adalah : [m
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2.4.3.9  Random key representation

Dalam representasi ini, suatu solusi dikodekan sebagai nomor acak, yang akan digunakan sebagai sort key untuk memecahkan solusi itu. Untuk permasalahan n job m mesin, masing-masing gen (random key) terdiri dari dua komponen yaitu : suatu set bilangan bulat { 1, 2, …, m} dan satu set bilangan pecahan yang dihasilkan dari bilangan acak (0, 1). Contoh representasi jenis ini adalah :

[ 1.34  1.09  1.88  2.66  2.91  2.01  3.23  3.21  3.44 ]
sort key untuk mesin 1 di dalam urutan job 2, 1, 3, mesin 2 di dalam urutan job 3, 1, 2, dan untuk mesin 3 di dalam urutan job 2, 1, 3. Misalkan o
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 menandakan pekerjaan j pada mesin m. Kromosom dapat diterjemahkan ke dalam suatu daftar unik dari operasi-operasi yang telah dipesan sebagai berikut :
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2.5.4  Fungsi Evaluasi Fitness
Fungsi evaluasi merupakan dasar untuk proses seleksi. Langkah-langkahnya yaitu string dikonversi ke parameter fungsi, fungsi objektif-nya dievaluasi, kemudian mengkonvert fungsi objektif tersebut ke dalam fitness. Dimana untuk maksimasi problem, fitness sama dengan fungsi objektifnya. Output dari fungsi fitness dipergunakan sebagai dasar untuk menseleksi individu pada generasi berikutnya.

Invers dari makespan dapat digunakan untuk menentukan fitness pada tiap kromosom. Misalnya 
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 menunjukan makespan untuk kromosom ke-k, fitnees dihitung dengan menggunakan :
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2.5.5  Seleksi Parent
Roulette whell merupakan salah satu metode seleksi yang banyak dipergunakan. Roulette whell menyeleksi populasi baru dengan distribusi probabilitas yang berdasarkan nilai fitness.

2.5.6  Operator Genetik
Operator genetik digunakan untuk mengkombinasikan (modifikasi) individu dalam aliran populasi untuk menghasilkan individu pada generasi berikutnya. Ada tiga operator genetik yaitu reproduksi, crossover dan mutasi.
2.5.6.1 Reproduksi
Reproduksi berfungsi mereplikasi string yang mungkin hidup pada generasi berikutnya. Proses reproduksi merupakan proses pembentukan string baru berdasarkan string yang ada atau pada reproduksi sebuah individu lama pada suatu populasi yang menjelma sebagai dirinya sendiri pada populasi baru. 

Dalam proses reproduksi, setiap individu dalam populasi pada suatu generasi akan diseleksi berdasarkan nilai fitnessnya. Individu-individu dalam proses reproduksi akan mempunyai nilai fitness yang relative lebih tinggi dibandingkan dengan individu lainnya pada generasi tersebut, akan diproduksi lebih banyak. Dalam hal ini terjadi kompetisi bagi tiap individu untuk bertahan hidup pada generasi berikutnya.
Dalam algoritma genetik, ada dua macam cara untuk mengimplementasikan proses reproduksi, yaitu :
1. Piringan rolet (Roulette whell)

Pada reproduksi proses roulette whell, tiap individu akan dibagi menjadi slot-slot dengan jumlah yang sama dengan ukuran populasi. Tiap individu mempunyai slot dengan ukuran tertentu yang sebanding dengan nilai fitnessnya. Pemilihan individu untuk bereproduksi dilakukan dengan memutar piringan ini sebanyak n-kali dengan n adalah ukuran populasi. Dengan cara ini, individu yang memiliki nilai fitness yang tinggi, mempunyai bagian yang lebih besar pada piringan rolet dan memiliki peluang yang lebih besar untuk terpilih.
2. Elitism
Elitsm adalah suatu metode yang bertujuan untuk mencegah hilangnya kromosom terbaik pada generasi berikutnya pada saat menghasilkan populasi baru dengan crossover atau mutasi. Proses dari metode ini akan menghasilkan duplikasi kromosom-kromosom terbaik dari populasi ke generasi selanjutnya. Metode ini menunjukan kinerja yang sangat tinggi pada algoritma genetik dalam mencari solusi terbaik.

2.5.6.2 Crossover
Pada crossover akan dipilih secara acak dua individu dan tempat pertukaran, dimana kromosom yang ditandai diantara kedua tempat pertukaran akan bertukar tempat satu sama lain. Proses crossover akan membangkitkan offspring baru dengan mengganti sebagian informasi dari parents (orang tua atau induk). 
Tujuan dari proses crossover adalah untuk menambahkan keanekaragaman individu dalam populasi dengan mengawinkan individu-individu pada populasi sehingga menghasilkan keturunan berupa individu-individu baru untuk ditempatkan pada populasi selanjutnya. Ada beberapa tipe crossover, antara lain :

1. One-cut-point-crossover
Pada tipe ini, akan dibuat satu titik crossover dimana individu yang dihasilkan akan diambil dari bilangan biner parent pertama dari awal sampai titik crossover dan sisanya dari parent kedua. Algoritmanya adalah :

· Memilih site secara random dari parent pertama

· Isi disebelah kanan site pada parent pertama ditukar dengan parent kedua untuk menghasilkan offspring.
Contoh :

	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1


Parent 1

	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1


Parent 2
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1


Offspring 1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1


Offspring 2
Gambar 2.5 Contoh single point crossover
2. Order-based crossover
Pada tipe ini, offspring yang dihasilkan hanya satu hasil dari kombinasi kedua parent.
Contoh :

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Parent 1
	2
	4
	5
	3
	1
	6
	7
	8


Offspring
	5
	4
	6
	3
	1
	2
	7
	8


Parent 2
Gambar 2.6 Contoh order based crossover
2.5.6.3 Mutasi
Mutasi menciptakan individu baru dengan melakukan modifikasi satu atau lebih gen dalam individu yang sama. Mutasi berfungsi untuk menggantikan gen yang hilang dari populasi selama proses seleksi serta menyediakan gen yang tidak ada dalam populasi awal. Sehingga mutasi akan meningkatkan variasi populasi. Shif mutation dilakukan dengan cara :

· Menentukan dua site secara random

· Site pertama ditempatkan ke site kedua, untuk selanjutnya digeser ke kiri seperti terlihat pada gambar berikut.

	Parent 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Offspring 
	1
	2
	7
	4
	5
	6
	3
	8


Gambar 2.7 Contoh Shift Mutation
2.5.7 Parameter Genetik 

Parameter-parameter genetik berguna dalam pengendalian operator-operator genetik. Pemilihan penggunaan nilai-nilai parameter genetik sangat berpengaruh terhadap kinerja algoritma genetik dalam menyelesaikan suatu masalah. Parameter-parameter genetik yang digunakan antara lain :

1. Ukuran populasi

Ukuran popolasi mempengaruhi ukuran efektivitas dan kinerja algoritma genetik. Tidak ada aturan yang pasti tentang berapa nilai ukuran populasi. Apabila ukuran populasi kecil berarti hanya tersedia sedikit pilihan untuk crossover dan sebagian kecil dari domain solusi saja yang dieksplorasi untuk setiap generasinya. Sedangkan apabila terlalu besar, kinerja algoritma genetik akan menurun. Penelitian menunjukan ukuran populasi besar tidak mempercepat pencarian solusi. Disarankan ukuran populasi berkisar antara 20 – 30.
2. Jumlah generasi

Jumlah generasi berpengaruh terhadap banyaknya iterasi yang akan dikerjakan dan domain solusi yang akan dieksplorasi untuk setiap generasinya. Semakin besar jumlah generasi berarti semakin banyak iterasi yang dilakukan, dan semakin besar solusi yang dieksplorasi. Sedangkan semakin kecil jumlah generasinya, maka akan semakin kecil iterasi yang akan dilakukan, dan semakin kecil pula solusi yang dieksplorasi untuk tiap generasinya.

3. Probabilitas crossover (
[image: image65.wmf]c
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)
Probabilitas crossover akan mengendalikan operator crossover dalam setiap generasi dalam populasi yang mengalami crossover. Semakin besar nilai probabilitas crossover, akan semakin cepat struktur individu baru terbentuk ke dalam populasi. Sedangkan apabila nilai probabilitas crossover terlalu besar, individu yang merupakan kandidat solusi terbaik mungkin akan dapat hilang lebih cepat pada generasi selanjutnya. Disarankan nilai probabilitas crossover berkisar antara 80 % - 95 %.
4. Probabilitas mutasi (
[image: image66.wmf]m
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 )
Probabilitas mutasi akan mengendalikan operator mutasi pada setiap generasi. Peluang mutasi yang digunakan biasanya lebih kecil daripada peluang crossover. Pada seleksi alam murni, mutasi jarang sekali muncul. Oleh karena itu, operator mutasi pada algoritma genetik juga tidak selalu terjadi. Untuk itulah nilai peluang mutasi dibuat lebih kecil untuk setiap generasi. Disarankan nilai probabilitas mutasi kecil berkisar antara 0.5 % - 1 %.
2.6  Definisi Algoritma Hybrid genetik
Algoritma hybrid genetik merupakan kombinasi antara metode heuristik dengan algoritma genetik dengan harapan diperoleh suatu cara penyelesaian yang lebih optimal.

2.6.1  Inisialisasi Populasi Awal
Pada algoritma hybrid genetik, hasil dari metode heuristik akan dipakai sebagai inisialisasi populasi awal. Inisialisasi populasi awal tersebut didapat dari urutan penjadwalan keempat aturan pada algoritma heuristik (SPT, LPT, LWR, dan MWR). Pengkodean dari aturan prioritas yang dipilih ditentukan berdasarkan tabel berikut :

Tabel 2.2 Aturan prioritas

	Kode
	Rule
	Deskripsi

	1
	SPT (Shortest Processing Time)
	Memilih operasi dengan waktu pemrosesan paling pendek.

	2
	LPT (Longest Processing Time)
	Memilih operasi dengan waktu pemrosesan paling panjang.

	3
	LWR (Least Work Remaining)
	Memilih operasi dari job yang memiliki sisa waktu pemrosesan paling sedikit.

	4
	MWR (Most Work Remaining)
	Memilih operasi dari suatu job yang memeiliki sisa waktu pemrosesan paling banyak.


2.6.2  Representasi Kromosom
Representasi kromosom pada algoritma hybrid genetik menggunakan Operation based representation. Representasi ini mengkodekan jadwal sebagai urutan operasi, dan tiap gen mewakili satu operasi yang unik. Semua operasi dari suatu job diberi nama dengan simbol yang sama kemudian diinterprestasikan sesuai dengan urutannya. Contoh kromosom yang dibentuk dengan representasi ini adalah {2 3 3 1 2 1 1 3 2}.

2.6.3  Metode Seleksi Parent
Metode seleksi parent untuk operasi crossover diimplementasikan dengan mekanisme Roulette Whell. Mekanisme Roullette Whell memberikan probabilitas seleksi berdasarkan besarnya nilai fitness yang dimiliki.

2.6.4  Giffler dan Thompson Algorithm Crossover
Metode crossover Giffler dan Thompson merupakan salah satu operator crossover yang dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan optimasi menggunakan algoritma hybrid genetik. Metode crossover Giffler dan Thompson ini diperkenalkan oleh Yamada dan Nakano, yang didasarkan pada algoritma Giffler dan Thompson. Prosedur generasi dari algoritma Giffler dan Thompson adalah suatu pendekatan pohon pencarian. Pada setiap langkah, yang utama adalah mengidentifikasi semua konflik proses (operasi yang bersaing untuk mesin yang sama), kemudian memeriksa satu persatu konflik tersebut untuk memperoleh suatu solusi yang mungkin.Prosedur crossover Yamada dan Nakano merupakan salah satu jenis dari one-pass procedure, tetapi tidak menggunakan pendekatan pohon pencarian. Untuk menghasilkan offspring, pada setiap langkah, diidentifikasi semua konflik proses dengan cara yang sama dengan algoritma Giffler dan Thompson, kemudian memilih satu operasi dari satuan konflik proses tersebut menurut salah satu jadwal parent mereka.

Dengan menggunakan metode crossover ini, offspring yang akan dihasilkan hanya satu hasil kombinasi dari kedua parent berdasarkan prosedur yang telah ditentukan.  
2.6.5  Metode Mutasi
Dalam algoritma hybrid genetik digunakan mutasi local search yang didesain dengan teknik neighborhood search, untuk mencari offspring yang lebih baik.

Neighbor chromosome adalah himpunan kromosom (skedul) yang dapat ditransformasi dari suatu kromosom dengan merubah posisi dari 
[image: image67.wmf]l

gen (dipilih secara acak). Kromosom (skedul) dinyatakan sebagai 
[image: image68.wmf]l

-optimum jika lebih baik dari neighborhood yang lain dalam beberapa ukuran. Ilustrasi dari neighbor schedule digambarkan sebagai berikut :
	Parent kromosom 

	2
	4
	1
	4
	2
	3
	1
	3
	4
	2
	3
	2
	1
	3
	1
	4

	Neighbor kromosom

	2
	4
	1
	3
	2
	3
	1
	4
	4
	2
	3
	2
	1
	3
	1
	4

	2
	4
	1
	3
	2
	3
	1
	2
	4
	2
	3
	4
	1
	3
	1
	4

	2
	4
	1
	2
	2
	3
	1
	3
	4
	2
	3
	4
	1
	3
	1
	4

	2
	4
	1
	2
	2
	3
	1
	4
	4
	2
	3
	3
	1
	3
	1
	4

	2
	4
	1
	4
	2
	3
	1
	2
	4
	2
	3
	3
	1
	3
	1
	4


Gambar 2.8 Contoh Neighbor Schedules
2.7 Definisi Algoritma Branch and bound
Salah satu algoritma yang bisa dipakai untuk menyelesaikan permasalahan penjadwalan job shop adalah algoritma branch and bound. 
Algoritma branch and bound merupakan pengembangan dan modifikasi dari integer programming. Pada mulanya algoritma branch and bound ini diterapkan untuk masalah-masalah traveling salesman yang dikembangkan oleh Little, Murty dan Karet. Kemudian mulai diterapkan untuk permasalahan penjadwalan job shop oleh Brooks dan White.

Pada algoritma branch and bound, akan dicari solusi optimal dari suatu persoalan integer programming dengan mengenumerasi titik-titik dalam daerah fisibel dari suatu subpersoalan. Subpersoalan tersebut dinamakan “bound”. Perhitungan “bound” didasarkan pada dua hal, yaitu yang berhubungan dengan job dan yang berhubungan dengan mesin.
Perhitungan “bound” yang berhubungan dengan job memakai asumsi bahwa tidak akan terjadi konflik diantara sumber daya jika pemrosesan operasi-operasi yang belum dijadwalkan dari tiap job dijadwalkan seketat mungkin. Untuk operasi j di dalam set 
[image: image69.wmf]t
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, kita notasikan j adalah saat tercepat dapat dimulainya proses j dan 
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 adalah total waktu pengerjaan bagi operasi yang belum dijadwalkan dari job yang berhubungan dengan operasi j, maka untuk menyelesaikan job ini sekurang-kurangnya akan diperlukan waktu sebesar 
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. Sehingga diperoleh “lower bound” yang berhubungan dengan job sebesar :
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Dalam perhitungan bound yang berhubungan dengan mesin dipakai asumsi bahwa tidak akan terjadi konflik presedensi jika pemrosesan selanjutnya dari setiap job yang dijadwalkan seketat mungkin. Jika 
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 menyatakan saat penyelesaian dari operasi terakhir di mesin k dan 
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 menyatakan total waktu yang diperlukan oleh operasi-operasi yang belum dijadwalkan yang memerlukan mesin k, maka panjang jadwal sekurang-kurangnya adalah 
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 sehingga diperoleh “lower bound” yang berhubungan dengan mesin sebesar :
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sehingga “lower bound” akhir adalah sebesar :
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2.8 Alat Bantu Perancangan Sistem

Di dalam tahapan analisis dan perancangan sistem, digunakan alat bantu berupa diagram alir (flow chart). Adapun simbol-simbol yang digunakan dalam diagram alir (flow chart) adalah sebagai berikut :
1. Simbol awal / akhir

Simbol yang digunakan untuk menandakan awal dan akhir dari kejadian (event) di dalam flow chart adalah :

Gambar 2.9  Simbol Awal / Akhir dalam Flow chart
2. Simbol proses

Simbol yang digunakan untuk menandakan proses yang terjadi di dalam diagram alir (flow chart) adalah :

Gambar 2.10 Simbol Proses dalam Flow chart
3. Simbol pengujian

Simbol yang digunakan untuk menandakan suatu pengujian di dalam diagram alir (flow chart) adalah :

Gambar 2.11  Simbol Pengujian dalam Flow chart
4. Simbol aliran kejadian

Simbol yang digunakan untuk menandakan aliran kejadian di dalam diagram alir (flow chart) adalah :


Gambar 2.12  Simbol Aliran Kejadian dalam Flow chart
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