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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Definisi Penjadwalan Flow Shop

Secara umum penjadwalan menurut Baker (1974) didefinisikan sebagai proses pengalokasian sumber-sumber dalam jangka waktu tertentu untuk melakukan sekumpulan pekerjaan. Definisi ini mengandung dua arti yang berbeda, yaitu :
1. Penjadwalan merupakan fungsi pengambilan keputusan, yaitu menentukan jadwal.

2. Penjadwalan merupakan suatu teori, yaitu sekumpulan prinsip-prinsip dasar, model-model, teknik-teknik, dan kesimpulan-kesimpulan logis dalam proses pengambilan keputusan yang memberikan dalam fungsi penjadwalan (nilai konseptual).
Menurut Conway et. al. (1967) Penjadwalan adalah proses pengurutan pembuatan produk secara menyeluruh pada beberapa mesin. Menurut Morton dan Pentico penjadwalan adalah proses pengorganisasian, pemilihan dan pemberian waktu dalam penggunaan sumber dayanya untuk melaksanakan aktivitas yang diperlukan dalam menghasilkan output yang diinginkan dengan memenuhi waktu yang diinginkan pula.

Persoalan penjadwalan timbul apabila jumlah mesin dan peralatan yang dimiliki terbatas sedangkan terdapat beberapa pekerjaan yang dapat dikerjakan secara bersama. Untuk mendapat hasil yang optimal dengan keterbatasan sumber daya yang dimiliki, maka diperlukan adanya penjadwalan sumber-sumber tersebut secara efisien.

Tujuan penjadwalan secara umum Baker (1974) adalah :

1. Meningkatkan produktivitas mesin, yaitu dengan mengurangi waktu menganggur mesin.

2. Mengurangi terhadap persediaan barang setengah jadi, dengan mengurangi rata-rata pekerjaan yang menunggu dalam antrian karena mesin sibuk oleh pekerjaan lain.

3. Mengurangi keterlambatan (tardiness). Dalam banyak hal, beberapa atau semua pekerjaan mempunyai batas waktu penyelesaian (duedate). Apabila suatu pekerjaan melewati batas waktu tersebut, maka akan dikenai pinalti. Keterlambatan dapat diperkecil dengan mengurangi maksimal tardiness atau mengurangi pekerjaan yang terlambat (number of  tardy job).

Terdapat target utama yang ingin dicapai melalui penjadwalan flow shop ini yaitu jumlah output yang dihasilkan (throughput) berupa makespan. Penjadwalan flow shop didefinisikan sebagai penjadwalan dimana setiap job mempunyai pola aliran atau rute proses yang tetap pada seluruh mesin.

2.1.1 Klasifikasi Masalah Penjadwalan Flow Shop 
Menurut Baker (1974) model penjadwalan dapat dibedakan menjadi 4 jenis keadaan, yaitu :

1. Mesin yang digunakan, dapat berupa proses dengan mesin tunggal atau proses dengan mesin majemuk.

2. Pola aliran proses, dapat berupa aliran identik atau sembarang.

3. Pola kedatangan pekerjaan, Statis atau Dinamis.

4. Sifat informasi yang diterima, dapat berupa Deterministik atau Stokastik.

Pada jenis keadaan pertama, jumlah mesin dapat dibedakan atas mesin tunggal dan mesin majemuk. Model mesin tunggal merupakan model dasar dan biasanya dapat diterapkan dalam kasus mesin majemuk.

Pada model kedua, pola aliran dapat dibedakan atas Flow Shop dan Job Shop. Pada Flow Shop dijumpai pola aliran pemrosesan dari suatu mesin ke mesin yang lain dalam urutan (routing) tertentu. Semua pekerjaan yang mengalir pada saat produksi yang sama tanpa boleh melewatinya disebut dengan pure Flow Shop. Tetapi jika pekerjaan yang datang kedalam Flow Shop tidak harus dikerjakan pada semua mesin, jenis Flow Shop ini disebut dengan General Flow Shop. Contoh pola aliran Pure Flow Shop dan contoh pola aliran Gereral Flow Shop ditunjukkan pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.





Gambar 2.1 Pola Aliran Pure Flow Shop

Sumber : Baker (1974)




Gambar 2.2 Pola Aliran General Flow shop

Sumber : Baker (1974)

 Pada Job Shop setiap pekerjaan mempunyai routing yang berbeda. Alir proses yang tidak searah ini mengakibatkan setiap pekerjaan yang akan diproses pada suatu mesin dapat merupakan pekerjaan baru atau pekerjaan yang sedang dikerjakan (work in proses).




Gambar 2.3 Pola Aliran Job Shop

Sumber : Baker (1974)

Pada model ketiga, pola kedatangan pekerjaan dapat dibedakan atas pola kedatangan Statis dan Dinamis. Pada pola Statis, pekerjaan datang secara bersamaan pada waktu nol, siap dikerjakan pada mesin-mesin yang juga sudah siap untuk bekerja atau kedatangan pekerjaan yang tidak bersamaan tetapi saat kedatangan telah diketahui sejak waktu nol. Sedangkan pola Dinamis mempunyai kedatangan pekerjaan tidak menentu, dijumpai adanya variable waktu sebagai faktor pengaruh.

Pada model keempat, perilaku elemen-elemen penjadwalan dapat dibedakan atas Deterministik dan Stokastik. Model Deterministik dapat dilihat dari adanya kepastian atas informasi tentang beberapa aspek. Sedangkan pada model Stokastik, mengandung unsur ketidakpastian. Aspek yang dimaksud adalah :

1. Karakteristik pekerjaan dari segi kedatangan, jumlah (kuantitas) pekerjaan, batas waktu penyelesaian (duedate) dan perbedaan kepentingan antar pekerjaan.

2. Karakteristik pekerjaan dari segi banyaknya operasi, susunan mesin dan waktu proses.

3. Karakteristik mesin dari segi jumlah dan kapasitas mesin, kemampuan dan kecocokan tiap mesin dengan pekerjaan yang diberikan. 

2.1.2 Beberapa Istilah dalam Penjadwalan Flow Shop
Penjadwalan Flow shop dapat dijelaskan sebagai berikut. Jika terdapat n job {j1, j2, …, jn}, maka harus diproses pada m mesin {m1, m2, …, mm}. Waktu yang diperlukan untuk memproses job i pada mesin j adalah tij. Jadi permasalahan penjadwalan adalah menentukan urutan job yang memberikan solusi terbaik berdasarkan kriteria tertentu.

Beberapa istilah yang digunakan dalam masalah penjadwalan yaitu :

1.  Waktu proses (processing time = tj) : yaitu rentang waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu operasi pada job j.

2 Ready Time (rj), yaitu saat mulai suatu job j dapat dikerjakan.

3 DueDate (dj), yaitu batas waktu akhir suatu job harus sudah terselesaikan. Bila melewati batas ini, suatu job dikatakan terlambat (tardy)

4 Waktu penyelesaian (completion time = Cj) : saat job j telah selesai dikerjakan.

5 Waktu tinggal (flow time = Fj) : lamanya job j berada dilantai pabrik (shop). Flow time dihitung sejak job siap dijadwalkan sampai job selesai dikerjakan.

6 Lateness (Lj), yaitu merupakan penyimpangan waktu penyelesaian saat job terhadap duedate job yang bersangkutan. Lateness dihitung dengan persamaan Lj = Cj - dj.


Lj < 0, saat penyelesaian memenuhi batas akhir (earliness).


Lj > 0, saat penyelesaian melewati batas akhir (tardiness).

7 Slack (SLj), yaitu waktu yang tersedia bagi suatu pekerjaan.


SLj = dj - tj.

8 Tardiness (Tj), yaitu merupakan keterlambatan penyelesaian suatu job  terhadap duedate job tersebut.


Tj = max {0,Lj}.

9 Makespan (Ms), yaitu waktu dimana semua pekerjaan terakhir selesai (MaxLj).

2.1.3 Aturan Prioritas Penjadwalan (Priority Dispatching Rules)

Penentuan prioritas (Priority Dispatching) dari pekerjaan (job) dalam pendekatan penjadwalan heuristic adalah untuk memilih satu dari beberapa operasi yang mengalami gangguan. Penentuan prioritas tersebut sangat ditentukan dari tujuan yang ingin dicapai.

Beberapa aturan prioritas diberikan menurut French (1980), adalah :

1. Random

Pemilihan operasi secara random artinya setiap pekerjaan kemungkinan yang sama untuk dipilih.

2. Most Work Remaining (MWR)

Prioritas tertinggi diberikan pada operasi dengan sisa waktu proses terlama. Aturan prioritas ini cocok digunakan untuk menghasilkan jadwal dengan makespan terpendek.

3. First-Come-First-Serve (FCFS)

Prioritas diberikan kepada pesanan yang tiba lebih dahulu disumber. Aturan ini jika konsumen mementingkan waktu pelayanan.

4. Earliest Due Date (EDD)

Prioritas diberikan kepada pesanan dengan due date terpendek. Aturan ini dapat berjalan dengan baik jika batas waktu proses job relatif sama.

5. Shortest Processing Time (SPT)

Prioritas diberikan kepada pesanan dengan waktu proses yang lebih kecil.

6. Fewest Operation (FO)

Prioritas tertinggi diberikan pada produk dengan sisa operasi paling sedikit. Aturan ini biasanya mengurangi WIP, waktu penyelesaian rata-rata produk (mean flow time) dan rata-rata keterlambatan (mean lateness).

7. Shortest Total Processing Time Remaining (STPT)

Prioritas tertinggi diberikan kepada pesanan yang mempunyai waktu sisa yang lebih kecil.

8. Slack Time (ST)

Prioritas tertinggi diberikan pada produk dengan slack time lebih kecil. ST = dd (duedate)- Pd (Present date) – TOTR (Total Operation Remaining).

9. Critical Ratio (CR)

Prioritas diberikan kepada pesanan dengan CR yang lebih kecil. CR adalah perbandingan antara waktu yang tersisa sebelum saat kirim dibagi dengan waktu yang tersisa.

2.1.4 Penjadwalan Flow Shop
Menurut Baker (1974), teknik penjadwalan Flow Shop dapat dibagi ke dalam 2 teknik, yaitu :

1. Teknik Optimasi

a. Algoritma Johnson untuk makespan.

b. Algoritma Branch and Bound.

2. Teknik Heuristik

Karakteristik Flow Shop yang utama adalah adanya aliran mesin yang searah, waktu pengerjaan job dapat dilihat dengan membuat routing. 

2.1.4.1 Routing

Suatu karakteristik utama dari disiplin penugasan adalah tipe mesin yang diperlukan untuk mengerjakan suatu  job yang disebut routing. Job yang akan dijadwalkan, ditabulasikan kedalam table matriks routing mesin dan table matriks waktu proses.

Tabel 2.1 Contoh Routing Sheet

	Job 
	Operasi 
	Mesin
	Waktu proses

	A
	1
	M1
	4

	     B
	1
	M1
	6

	
	2
	M2
	2

	C
	1
	M1
	5

	
	2
	M1
	3

	
	3
	M2
	1


Perbedaan antara Job Shop dan Flow Shop adalah pada matriks routing mesin dimana pada job shop matriks routing mesinnya tidak beraturan, sedangkan  Flow Shop beraturan. Perbedaannya dapat dilihat pada table-tabel dibawah ini :

Tabel 2.2 Contoh Matriks Waktu Proses

Flow Shop
	
	Operasi

	
	1
	2
	3

	Job1
	2
	3
	4

	Job2
	2
	4
	3

	Job3
	3
	2
	4


Tabel 2.3 Contoh Matriks Waktu Proses

Job Shop

	
	Operasi

	
	1
	2
	3

	Job1
	2
	3
	4

	Job2
	2
	4
	3

	Job3
	3
	2
	4


Tabel 2.4 Contoh Matriks Routing Mesin

Flow Shop

	
	Operasi

	
	1
	2
	3

	Job1
	1
	2
	3

	Job2
	1
	2
	3

	Job3
	1
	2
	3


Tabel 2.5 Contoh Matriks Routing Mesin

Job Shop

	
	Operasi

	
	1
	2
	3

	Job1
	1
	3
	2

	Job2
	2
	3
	1

	Job3
	3
	2
	1


2.2 Ant Colony System (ACS)

2.2.1 Definisi Algoritma Ant Colony System (ACS)

Any Colony System (ACS) awalnya dikembangkan oleh Marco Dorigo et. al. (1996). Algoritma Ant Colony System (ACS) adalah algoritma yang didasarkan pada cara kerja semut untuk menentukan jarak terpendek dari sarang menuju sumber makanan. Semut dapat menemukan jarak terpendek dengan memanfaatkan jejak pheromone (air liur semut) yang dimanfaatkan sebagai komunikasi tidak langsung antar semut. Ketika semut berjalan, ia meninggalkan pheromone dalam jumlah tertentu pada jalur yang dilewatinya. Semut dapat mencium pheromone dan ketika memilih jalur mereka cenderung untuk memilih jalur dengan konsentrasi pheromone yang lebih besar adalah jarak terpendek.

Saat seekor semut yang terisolasi bergerak secara acak, semut ini akan mengikuti jejak yang telah ditinggalkan sebelumnya yang dapat dideteksi dan mempunyai tingkat probabilitas yang tinggi untuk diikuti dan melanjutkan jejak sebelumnya dengan pheromone baru. Tingkah laku kolektif yang muncul disebut dengan tingkah laku Autocalystic, dimana semut yang lain dapat mengikuti jejak yang ada dan jejak yang semakin jelas akan memudahkan bagi semut yang lain untuk mengikutinya. Proses ini secara khusus terjadi melalui kumpulan umpan balik yang positif, dimana kemungkinan semut untuk memilih pola meningkat seiring dengan jumlah semut yang sebelumnya mengikuti pola yang sama.
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Gambar 2.4 Jalur Solusi Semut (Ant Colony System)

2.2.2 Analogi ACS dalam Penjadwalan Flowshop

Sesuai dengan contoh eksperimen pada gambar 2.5 terdapat pola saat sekelompok semut berjalan (contoh, dari sumber makanan A ke sarang E, dan sebaliknya). Secara tiba-tiba rintangan muncul dan pola menjadi terpotong. Pada posisi B, semut berjalan dari A ke E (atau pada posisi D yang bergerak dengan arah yang berlawanan) harus memutuskan apakah harus bergerak ke kiri atau ke kanan.

Pilihan ini dipengaruhi oleh intensitas jejak pheromone yang ditinggalkan oleh semut sebelumnya. Tingkat pheromone yang lebih tinggi pada pola sebelah kanan memberikan semut rangsangan yang lebih kuat dan kemungkinan yang lebih tinggi untuk berbelok ke kanan. Semut pertama mencapai titik B atau D mempunyai kemungkinan yang sama untuk belok ke kiri atau ke kanan (karena tidak terdapat pheromone pada dua pola alternatif tersebut).

Karena pola BCD lebih pendek dibandingkan dengan pola BHD, semut pertama yang mengikuti ini akan mencapai D sebelum semut yang mengikuti pola BHD. Hasilnya adalah semut yang bergerak dari E ke D akan mendapatkan jejak yang lebih jelas pada pola DCB, karena setengah dari semut tersebut yang memilih untuk mendekati rintangan melalui DCBA dan dengan segera akan sampai melalui BCD, mereka akan melalui pola memilih pola DCB dibandingkan pola DHB. Sebagai Konsekuensi, jumlah semut yang mengikuti pola BCD per unit waktu akan lebih banyak dibandingkan dengan jumlah semut yang mengikuti pola BHD.

Hal ini menyebabkan jumlah pheromone pada pola yang lebih pendek akan muncul lebih cepat dibandingkan dengan pola yang lebih jauh, dan oleh karena itu kemungkinan semut yang memilih pola yang diikuti mempunyai bias terhadap pola yang lebih pendek. Hasil akhir yang akan dipilih secara cepat akan ditunjukkan pada pola yang lebih pendek.

Algoritma yang akan dibahas pada bagian selanjutnya adalah model yang berasal dari kumpulan kehidupan nyata semut. Selanjutnya hal ini disebut dengan Sistem Semut dan algoritma yang akan dibahas dikenal dengan algoritma semut. Karakteristik semut asli untuk ketika sedang bergerak dari satu titik ke titik tujuan dapat dilihat pada kedua ilustrasi gambar berikut ini.
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Gambar 2.5  Contoh Karakteristik semut (1)

Contoh karakteristik semut asli (1) :

a. Semut-semut mengikuti jalur dari titik A ke titik E.

b. Sebagai rintangan diletakkan hambatan ; semut-semut memilih untuk bergerak memutari salah satu sisi dengan probabilitas yang sama.

c. Dijalur yang lebih pendek ditinggalkan lebih banyak pheromone.

Oleh karena itu, bahwa metafora kumpulan semut dapat digunakan untuk menjelaskan model ini. Sesuai dengan gambar 2.6 yang merupakan interpretasi sistem semut pada situasi gambar 2.6. Untuk menyempurnakan hal ini, misalkan jarak antara D dan H, diantara B dan H, dan diantara B dan D melalui C sama dengan 1, dan posisi C adalah setengah jalan antara D dan B. Sekarang hal ini dipertimbangkan sebagai interval yang berlainan pada waktu : t = 0, 1, 2 

Misalkan bahwa 30 semut yang baru datang ke B dari A, dan 30 semut ke D dari E pada tiap unit waktu, kecepatan gerak semut pada kecepatan 1 per unit waktu, dan saat bergerak semut akan meninggalkan jejak pheromone pada intensitas 1, dan membuat hal ini menjadi lebih mudah, penguapan secara sempurna dan berurutan terjadi pada pertengahan interval waktu (t+1, t+2).

Pada saat t = 0 belum terdapat jejak, tetapi 30 semut berada di B dan 30 di D. Pilihan mereka tentangt jalan mana yang akan ditempuh adalah acak. Selanjutnya rata-rata 15 semut dari setiap bagian akan bergerak ke arah H dan 15 ke arah C.

Pada t = 1, 30 semut baru akan muncul ke B dari A akan menemukan jejak pada intensitas 15 dan pola mengarah ke H, yang ditinggalkan oleh 15 semut yang bergerak dari B, dan jejak pada intensitas 30 pada pola C, akan mencapai kumpulan jejak yang ditinggalkan oleh 15 semut yang bergerak dari B dan 15 semut yang mencapai B datang dari D melalui C. Kemungkinan dalam memilih pola selanjutnya bisa menjadi berat sebelah dan sejumlah semut diharapkan bergerak kearah C akan meningkat dua kali ke arah H : 20 versus 10. Hal yang sama berlaku untuk 30 semut pada D yang datang dari E.

Proses berlanjut sampai semua semut akan memilih pola yang paling pendek.
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Gambar 2.6 Contoh Karakteristik semut (2)

Contoh karakteristik semut asli (2)

a. Graf dengan jarak-jaraknya

b. Pada saat t = 0 tidak ada jejak dijalur-jalur graf ; oleh karena itu semut-semut akan memilih apakah akan belok kekiri atau kekanan dengan probabilitas yang sama.

c. Pada saat t = 1 jejak lebih banyak pada jalur yang lebih pendek, karena itu jalur tersebut akan ditinggalkan lebih banyak pheromone.

Ide yang muncul adalah jika kita memberikan nilai pada semut yang harus memilih diantara beberapa pola, yang secara kuat dipilih berdasarkan semut yang sebelumnya (dengan tingkat jejak tertinggi) dipilih dengan probabilitas yang lebih tinggi. Selanjutnya tingkat jejak yang lebih tinggi sejalan dengan pola yang pendek.

Karakteristik semut tersebut digunakan oleh Ant Colony System. Tetapi pada Ant Colony System dimodifikasi dengan mengubah bahwa pada awalnya setiap jalur yang ada memiliki sejumlah pheromone awal, semut buatan akan memilih jalur-jalur yang ada dengan probabilitas yang tergantung pada jarak dan intensitas pheromone.

Marco Dorigo et. al. (1996) mengatakan bahwa Ant Colony System adalah algoritma heuristik yang serba guna untuk memecahkan berbagai masalah optimasi. Algoritma ACS memiliki karakteristik sebagai berikut :

1. Serba guna (versatile), dapat dipakai untuk memecahkan masalah dengan versi yang sama, seperti TSP dan Asymetric Travelling Salesman Problem (ATSP).

2. Sempurna (robust), dapat diterapkan untuk memecahkan dengan hanya perubahan sedikit terhadap masalah optimasi yang lain, seperti Quadratic Assigment Problem dan Job shop Scheduling Problem (JSP).

3. Pendekatan yang berbasis populasi.

2.2.3 Algoritma Ant Colony System (ACS) pada Penjadwalan flowshop
Untuk menyelesaikan permasalahan algoritma Ant Colony System, berikut ini adalah rumus-rumus dasar yang dipakai dalam algoritma (rumus-rumus mengacu pada masalah TSP).
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Keterangan :
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: Probabilitas semut ke-k untuk pergi dari node atau kota i ke node j pada saat t.
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: Intensitas pheromone pada jalur node i dan j pada saat t.
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: Visibilitas/desirability untuk pergi dari node i ke node j.
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(2.2)
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: Jumlah pheromone yang menghubungkan node i ke node j.
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: Parameter yang menyatakan kepekaan terhadap jejak 
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: Parameter yang menyatakan kepekaan terhadap desirability 
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: Jarak dari node i ke node j.
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: Himpunan node yang diperbolehkan dilewati dan boleh dilewati.

Setelah didapatkan jalur terpendek, maka jalur tersebut akan di update. Jalur tersebut di update dengan tujuan untuk mengurangi jumlah pheromone pada semua sisi sebesar
[image: image17.wmf]r

 dan menambah jumlah pheromone pada sisi yang memberikan jarak terpendek dari satu node ke node berikutnya sebesar 
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. Sedangkan sisi yang lain tidak mendapatkan penambahan pheromone. Berikut ini persamaan untuk mengupdate jumlah pheromone.
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Keterangan :
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   : Parameter eveporasi/penguapan (0<
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   : Penambahan jejek pheromone.
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 : Intensitas pheromone pada saat t + 1.

Ada pula yang disebut Tabu List 
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 yaitu sebuah matriks berukuran 
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(jumlah semut) 
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 jumlah node. Tabu List ini berfungsi untuk sebagai memory semut, kemana saja semut tersebut sudah bergerak (node mana saja) sehingga jalur mana saja yang dilalui setiap semut dapat diketahui.

Algoritma umum ACS adalah sebagai berikut (mengacu pada masalah TSP):

Langkah 1
Inisialisasi



t = 0 ; NC = 0



untuk setiap jalur (ij) berikan pheromone awal 
[image: image27.wmf](

)

0

t

 

Langkah 2
Tempatkan 
[image: image28.wmf]a

 semut di node awal.

Langkah 3
Untuk semua semut.



Hitung probabilitas 
[image: image29.wmf]ij

R

yang ada dengan persamaan (2.1)

Langkah 4
Hitung probabilitas komulatif .

Langkah 5
Bangkitkan bilangan random.

Langkah 6
Untuk setiap semut hitung jalur yang telah ditempuh.

Langkah 7
Untuk setiap jalur 
[image: image30.wmf](

)

ij

 terbaik lakukan perbaikan pheromone dengan menggunakan persamaan (2.3)

Langkah 6
Jika NC < NCmaks.


Maka kosongkan semua TabuList.


Kembali ke langkah 2.


Jika tidak, tampilkan jadwal yang memberikan nilai makespan.

2.3 Algoritma Pembanding Penjadwalan Flowshop
2.3.1 Struktur Umum Algoritma Genetik

Pada algoritma ini, pencarian dilakukan sekaligus atas jumlah solusi yang mungkin dikenal dengan istilah populasi. Individu yang terdapat dalam suatu populasi disebut dengan kromosom. Kromosom ini merupakan suatu solusi yang masih berbentuk simbol. Populasi awal dibangun secara acak, sedangkan populasi berikutnya merupakan hasil evaluasi kromosom-kromosom melalui iterasi yang disebut generasi. Pada setiap generasi, kromosom akan melalui proses evaluasi dengan menggunakan alat ukur yang disebut fungsi fitness. Nilai fitness dari suatu kromosom akan menunjukkan kualitas kromosom dalam populasi tersebut. Generasi berikutnya disebut juga dengan istilah anak (offspring), yang terbentuk dari gabungan dua kromosom generasi sekarang yang bertindak sebagai induk (parent) dengan menggunakan operator penyilangan crossover. Selain operator penyilangan, suatu kromosom dapat juga dimodifikasi dengan menggunakan operator mutasi.
Populasi generasi yang baru dibentuk dengan cara menyeleksi nilai fitness dari kromosom induk dan nilai fitness dari kromosom anak, serta menolak kromosom-kromosom yang lainnya sehingga ukuran populasi konstan. Setelah melalui beberapa generasi, algoritma ini akan konvergen ke kromosom terbaik. 

2.4    Algoritma Genetik

Algoritma genetik merupakan suatu algoritma pencarian yang bekerja berdasarkan mekanisme dari seleksi alam dan genetik. Pada genetik, kromosom terdiri dari susunan gen-gen. Tiap gen mempunyai nilai atau sifat tertentu yang disebut allele, sedangkan posisi gen dalam kromosom disebut locus. Selanjutnya satu atau beberapa kromosom bergabung membentuk paket genetik yang disebut genotif. Interaksi genotif ini dengan lingkungannya disebut fenotif. 

Pada algoritma genetik, kromosom bersesuaian dengan string yang dibentuk dari beberapa karakter. Setiap karakter ini mempunya posisi (locus) dan mengandung nilai tertentu (allele). Satu atau beberapa string akan bergabung membentuk struktur (genotif), dan bila struktur tersebut didekodekan akan memperoleh satu titik yang merupakan satu alternatif solusi (fenotif).

2.5    Komponen - komponen Utama Algoritma Genetik  

Ada 6 komponen dalam Algoritma genetik, yaitu :

2.5.1 Representasi Kromosom

Gen merupakan bagian dari kromosom. Satu gen biasanya mewakili 1 variabel. Gen dapat direpresentasikan kedalam bentuk : string bit, pohon, array bilangan real, daftar aturan, elemen permutasi, elemen program atau representasi lainnya yang dapat diimplementasikan untuk operator genetik.

2.5.2 Prosedur Inisialisasi

Ukuran populasi tergantung pada masalah yang akan dipecahkan dan jenis operator genetik yang akan diimplementasikan. Setelah ukuran populasi ditentukan, kemudian harus dilakukan inisialisasi terhadap kromosom yang terdapat pada populasi tersebut. Inisialisasi kromosom dilakukan secara acak, namun demikian harus tetap memperhatikan dominasi dan solusi kendala permasalahan yang ada.

2.5.3 Fungsi Evaluasi

 Ada dua hal yang harus dilakukan dalam melakukan evaluasi kromosom, yaitu : fungsi obyektif (fungsi tujuan) dan konversi fungsi obyektif ke dalam fungsi fitness. Secara umum fungsi fitness diturunkan dari fungsi obyektif dengan nilai yang tidak negatif. Apabila ternyata nilai fungsi bernilai negatif, maka perlu ditambahkan suatu konstanta x agar nilai fitness yang terbentuk menjadi tidak negatif.

2.5.4 Seleksi

Seleksi ini bertujuan untuk memberikan kesempatan reproduksi yang lebih besar bagi anggota populasi yang paling fit. Ada beberapa metode seleksi dari induk yang  digunakan dalam Algoritma genetik antara lain:

1. Roulette Wheel Selection

Metode ini menirukan permainan roulette wheel dimana masing-masing kromosom menempati potongan lingkaran pada roda roulette secara proporsional sesuai dengan nilai fitnessnya. Kromosom yang memiliki nilai fitness yang lebih besar menempati potongan lingkaran yang lebih besar dibandingkan dengan kromosom bernilai fitness rendah.

2. Rank-based fitness assigment

Pada Rank-based fitness, populasi diurutkan menurut nilai objektifnya. Nilai fitness dari tiap-tiap individu hanya tergantung pada posisi individu tersebut dalam urutan, dan tidak dipengaruhi oleh nilai objektifnya. Misalkan N adalah jumlah individu dalam suatu populasi. Pos adalah posisi individu dalam populasi tersebut (posisi terendah suatu individu adalah Pos = 1, dan posisi tertingginya adalah Pos = N). Sedangkan SP adalah selective pressure. Nilai fitness dari suatu individu dapat dihitung sebagai :

· Linear ranking :

Fitness (Pos) = 2 – SP + 2(SP-1)(Pos-1) / (N-1)


Nilai SP
[image: image31.wmf]Î
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· Non-linear ranking :

Fitness (Pos) = Nind * X^(Pos-1) / sum(X^(i-1)); i=1..N


Sedangkan X dihitung sebagai akar polinomial :



(SP-1)*X^(N-1) + SP*X^(N-2) + .... + SP*X + SP = 0


Nilai SP
[image: image32.wmf]Î
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3. Stocastic Universal Sampling

Stocastic Universal Sampling memiliki nilai bias nol dan penyebaran yang minimum. Pada metode ini, individu-individu dipetakan dalam suatu segmen garis secara berurutan sedemikian sehingga tiap-tiap segmen individu memiliki ukuran yang sama dengan ukuran fitnessnya seperti halnya pada seleksi roda roulette. Kemudian diberikan sejumlah pointer sebanyak individu-individu yang ingin diseleksi pada garis tersebut. Andaikan N adalah jumlah individu yang akan diseleksi, maka jarak antar pointer adalah 1/N, dan posisi pointer pertama diberikan secara acak pada range [1,1/N].

4. Seleksi Lokal (Local Selection)
Pada seleksi lokal, setiap individu yang berada di dalam konstrain tertentu disebut dengan nama lingkungan lokal. Interaksi antar individu hanya dilakukan di dalam wilayah tersebut. Lingkungan tersebut ditetapkan sebagai struktur dimana populasi tersebut terdistribusi. Lingkungan tersebut juga dapat dipandang sebagai kelompok pasangan-pasangan yang potensial.

5. Seleksi dengan Pemotongan (Truncation Selection)

Pada metode-metode seleksi yang telah dijelaskan terdahulu, seleksi dilakukan secara alami. Pada seleksi dengan pemotongan ini, lebih berkesan sebagai seleksi buatan. Seleksi ini biasanya digunakan oleh populasi yang jumlahnya sangat besar. Pada metode ini, individu-individu diurutkan berdasarkan nilai fitnessnya. Hanya individu-individu yang terbaik saja yang akan diseleksi sebagai induk. Parameter yang digunakan dalam metode ini adalah suatu nilai ambang trunc yang mengindikasikan ukuran populasi yang akan diseleksi sebagai induk yang berkisar antara 50%-10%. Individu-individu yang ada di bawah nilai ambang ini tidak akan menghasilkan keturunan.

6. Seleksi dengan Turnamen (Tournament Selection)

Pada metode seleksi dengan turnamen ini, akan ditetapkan suatu nilai tour untuk individu-individu yang dipilih secara random dari suatu populasi. Individu-individu yang terbaik dalam kelompok ini akan diseleksi sebagai induk. Parameter yang digunakan pada metode ini adalah ukuran tour yang berniali antara 2 sampai N (jumlah individu dalam suatu populasi).

2.5.5 Operator Genetik

Operator genetik merupakan cara kerja yang dilakukan dalam proses algoritma genetik untuk dapat menghasilkan individu baru yang lebih baik dari sebelumnya.

2.5.5.1 Reproduksi

Operator ini 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 populasi yang akan menjelma sebagai dirinya sendiri pada populsi baru. Pemilihan string yang akan direproduksi dilakukan berdasarkan proporsi fungsi sesuai (fitness function) masing-masing string. Proporsi setiap string diperoleh berdasarkan perbandingan keuntungan sesuaian. Semakin besar proporsi string, maka peluang untuk direproduksi semakin besar.

2.5.5.2 Crossover

Pada proses crossover terdapat beberapa metode yang digunakan oleh Genetik, antara lain :

1. Penyilangan satu titik (Single-point crossover)

Pada penyilangan satu titik, posisi penyilangan k (k=1,2,....,N-1) dengan N = panjang kromosom diseleksi secara random. Variabel-variabel ditukar antar kromosom pada titik tersebut untuk menghasilkan anak.

Parent1

Parent2

Posisi penyilangan yang terpilih : misalkan 2

Setelah penyilangan, diperoleh kromosom-kromosom baru :

Proto-child1

Proto-child2

2. Penyilangan banyak titik (Multi-point crossover)



Pada penyilanga banyak titik, m posisi penyilangan ki (k=1,2,...,N-1,i=1,2,...,m) dengan N = panjang kromosom diseleksi secara random dan tidak diperbolehkan ada posisi yang sama, serta diurutkan naik. Variabel-variabel ditukar antar kromosom pada titik tersebut untuk menghasilkan anak.


Parent1

Parent2


Setelah penyilangan, diperoleh kromosom-kromosom baru :

Proto-child1
Proto-child2
3. Penyilangan Seragam (Uniform crossover)

Pada penyilangan seragam, setiap lokasi memiliki potensi sebagai tempat penyilangan. Sebuah mask penyilangan dibuat sepanjang kromosom secara random yang menunjukan bit-bit dalam mask yang mana induk akan mensupply anak dengan bit-bit yang ada.

Induk mana yang akan menyumbangkan bit ke anak dipilih secara random dengan probabilitas yang sama. Disini anak_1 akan dihasilkan dari induk_1 jika bit mask berniali 1, atau sebaliknya anak_1 akan dihasilkan dari induk_2 jika bit mask bernilai 0. sedangkan anak_2 dihasilkan dari kebalikan mask.


Misalkan ada 2 kromosom denga panjang 12 :



Parent1  :
011100101110



Parent2  :
110100001101


Mask bit :



Sampel 1 :
100111001101


   Sampel 2 :
011000110010


Setelah penyilangan, diperoleh kromosom-kromosom baru :



Proto-child 1 :
   010100001100



Proto-child 2 :
   111100101111

4. Penyilangan dengan permutasi (Permutation crossover)

Pada penyilangan dengan permutasi ini kromosom-kromosom anak diperoleh dengan cara memilih sub-barisan suatu tour dari satu induk dengan tetap menjaga urutan dan posisi sejumlah kota yang mungkin terhadap induk yang lainnya.

Misal :


Parent 1:
(1  2  3  |  4  5  6  7  |  8  9)


Parent2 :
(4  5  3  |  1  8  7  6  |  9  2)


Proto-child1 :
(x  x  x  |  1  8  7  6  |  x  x)


Proto-child2 :
(x  x  x  |  4  5  6  7  |  x  x)

Dari sini kita memperoleh pemetaan :

1 – 4, 8 – 5, 7 – 6, 6 – 7.

Kemudian kita copy sisa gen di induk-1 ke anak-1 dengan menggunakan pemetaan yang sudah ada.

Proto-child1 :
(1-4  2  3  |  1  8  7  6  |  8-5  9)

Proto-child2 :
(4      2  3  |  1  8  7  6  |  5     9)

Lakukan hal yang sama untuk anak-2.

Proto-child1  :
(4-1  5-8  3  |  4  5  6  7  |  9  2)

Proto-child2  :
(1      8     3  |  4  5  6  7  |  9  2)

2.5.5.3 Mutasi

Mutasi adalah operator yang menghasilkan perubahan acak secara spontan pada kromosom. Pada dasarnya akan mengubah secara acak nilai suatu bit pada posisi tertentu, dengan mengganti bit 1 dengan bit 0 , atau sebaliknya. Pada mutasi sangat dimungkinkan muncul kromosom baru yang semula belum muncul dalam populasi awal. Faktor terbesar dalam teori evolusi yang menyebabkan suatu kromosom dapat bertahan hidup, mati, melakukan persilangan atau melakukan mutasi adalah lingkungan.

Parent1

offspring1

2.6 Parameter Algoritma Genetik

Yang dimaksud dengan parameter disini adalah parameter kontrol algoritma genetik. Nilai parameter ini ditentukan juga berdasarkan permasalahan yang akan dipecahkan.

2.6.1 Probabilitas Crossover (Pc)

Menunjukkan rasio dari anak yang dihasilkan dalam setiap generasi dengan ukuran populasi. Jika crossover tidak ada, maka offspring akan meniru dari induknya. Tetapi jika crossover ada, offspring dibuat dari bagian kromosom induk (jika kemungkinan crossover adalah 100% maka semua offspring dibuat oleh crossover, tetapi jika 0 % maka offspring dibuat dengan meniru kromosom dari populasi lama secara keseluruhan).

2.6.2 Probabilitas Mutasi (Pm)

Menunjukkan persentase jumlah total gen pada populasi yang akan mengalami mutasi. Jika tidak ada mutasi, offspring langsung mengambil dari bentuk crossover (meniru) dengan tidak merubah lagi. Jika mutasi dilakukan, bagian kromosom diubah (jika kemungkinan 100%, seluruh kromosom akan dirubah dan jika 0% tidak ada yang dirubah). Mutasi dibuat untuk mencegah penurunan kualitas dari kromosom yang telah didapat.

2.6.3 Population Size
Merupakan kumpulan kromosom dari populasi (1 generasi). Dari setiap generasi ukuran populasi harus sama.

2.7 Cara Kerja Algoritma Genetik Sederhana

Secara sederhana algoritma genetik terdiri dari langkah-langkah :

1. Generasi = 0 (generasi awal)

2. Inisialisasi populasi awal, P(generasi) secara acak

3. Evaluasi nilai fitness pada setiap individu dalam P(generasi)

4. Kerjakan langkah-langkah berikut hingga generasi mencapai maksimum generasi

a. Generasi = generasi +1 (tambah generasi)

b. Seleksi populasi tersebut untuk mendapatkan kandidat induk, P’(generasi)

c. Lakukan crossover pada P’(generasi)

d. Lakukan mutasi pada P’(generasi)

e. Lakukan evaluasi fitness setiap individu pada P’(generasi)

f. Bentuk populasi baru : P(generasi) = {P(generasi – 1) yang survive, P’(generasi)}


[image: image33]
Gambar 2.7 Diagram Alir Algoritma Genetik Sederhana

2.8 Diagram Alir (Flow Chart)

Diagram alir (flow chart) merupakan suatu alat yang cukup efisien untuk menggambarkan suatu algoritma agar dapat dengan mudah diimplementasikan pada suatu aplikasi. Tujuan utama penggunaan flow chart adalah untuk menggambarkan suatu tahapan penyelesaian masalah secara sederhana.
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Gambar 2.8 Diagram Alir (flow chart)

2.9  Sekilas mengenai DELPHI

DELPHI adalah suatu program berbasis bahasa Pascal yang berjalan dalam lingkungan Windows. Delphi telah memanfaatkan suatu teknik pemrograman yang disebut RAD yang telah membuat pemrograman menjadi lebih mudah. Delphi adalah suatu bahasa pemrograman yang telah memanfaatkan metode pemrograman Object Oriented Programming (OOP). Pascal adalah bahasa tingkat tinggi (high level language) yang diorientasikan pada segala tujuan, dirancang oleh Professor Niklaus Wirth dari Technical University di Zurich, Switzerland. Struktur dari suatu program Pascal terdiri dari sebuah judul program (program heading) dan suatu blok program (program block) atau badan program (body program).

2.9.1 Mengenal lingkungan DELPHI
DELPHI adalah suatu lingkungan pembuatan aplikasi sekaligus bahasa pemrograman. Untuk memulai DELPHI, aktifkan window Start ( Program ( DELPHI.

Lingkungan kerja Borland Delphi dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

[image: image35.png]5% Delpt

Project!

File Edit Search View Project Bun Component Datasbase Tools Help
Stondad | Adgiionsl | Wind2| Svtem | Dot Acoess | Data Cotol >

[<Nare>

<l &

e -H @5 S35 | €
= e [ % A
B i
Form: TFom ~ — A i ‘
Fiopeies (Evetz| 23 Vorols/Contnts | it Ui s
Action =G uses
e
okl akTon]

.

AutoSize False. & =[Ol x|
e
[EBorderlcons | [biSystemenu,

Sadaisvie | beShedbe

S

ok I o

Chentlson_|326 i

il o

. .

onstraints | (TSizeConstrain

.

.

.

Diookind | ks

Bt [tk

.

ont (TFont]

Fomsipe|@lomsl

et

Hetoner 0

2hidden





Gambar 2.9 Lingkungan DELPHI
Fungsi dari elemen-elemen di atas adalah :

a) Object Inspector : suatu window yang berguna untuk mengatur suatu object baik properti, events dan method.

b) Form : Digunakan sebagai layar/window yang digunakan sebagai lembar kerja kita. Di form-lah semua komponen seperti tombol dan komponen lainnya disimpan.

c) Window Unit/Source Code : Window/layar yang berisi perintah-perintah yang akan dieksekusi oleh komputer. Di layar inilah kita mengisikan program-program.

d) Component Palette : Layar yang berisikan komponen-komponen yang dipakai dalam program kita.
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