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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Penjadwalan Job shop
Masalah penjadwalan job shop merupakan permasalahan pengurutan sejumlah operasi yang diproses pada mesin-mesin tertentu. Secara formal definisi masalah penjadwalan job shop adalah bagaimana menyusun semua operasi dari semua pekerjaan pada tiap mesin dalam rangka meminimasi fungsi obyektif. Fungsi obyektif yang dimaksud dapat berupa waktu pengerjaan total seluruh job (makespan). Misalkan pada sebuah tempat produksi terdapat m buah mesin M1,M2,…Mm dan pada suatu saat terdapat n buah job, J1,J2,…Jn. tiap job tersusun atas m buah operasi. Masalah job shop dengan m mesin n job akan menghasilkan (n!)m buah kemungkinan solusi atau jadwal, namun tidak semua jadwal tersebut layak digunakan (valid). Operasi-operasi yang dimiliki oleh job Ji dilambangkan dengan mi dimana 1 ≤ i ≤ m. Semua pekerjaan memiliki urutan mesin yang harus dilalui, dilambangkan dengan vector µi, µi(k) = j dimana Mj adalah mesin ke-k yang memproses Ji. Operasi ke-k pada job Ji (yaitu operasi yang diproses di mesin Mµi(k)) dilambangkan sebagai Oik, 1 ≤ i ≤ mi. Waktu yang diperlukan untuk memproses Oik dilambangkan sebagai Pik dan waktu mulai (starting time) untuk proses Oik dilambangkan sebagai Tik. Operasi akan selesai pada saat Tik + Pik.
Ada tiga model penjadwalan Job shop sesuai dengan waktu kedatangan pekerjaan ditempat produksi. Ketiganya akan dijelaskan satu persatu sebagai berikut.
2.1.1 Model Statik

Penjadwalan job shop statik merupakan model penjadwalan job shop yang paling sederhana, tetapi memiliki ruang solusi yang sangat luas karena ada ledakan kombinatorial yang meningkat secara eksponensial seiring dengan jumlah job dan mesin. Pada model statik semua job diterima atau tiba ditempat produksi pada saat yang sama. Penyusunan jadwal pemrosesan dapat dilakukan dengan menghitung waktu paling awal dimulainya setiap operasi. Waktu mulai (starting time) operasi Oik dapat dihitung menggunakan persamaan :
Tik = max (Ti,k-1 + Pi,k-1,Thl + Phl) 


 (1)

Pada persamaan di atas Ohl merupakan operasi pada pekerjaan Jh yang mendahului Oik pada mesin yang sama. Bila k = 1 maka operasi sebelumnya tidak ada, sehingga argumen yang pertama diisi dengan nol. Jika operasi Oik adalah operasi pertama yang diproses pada mesin itu, maka argumen yang kedua diisi dengan nol. Waktu selesainya pekerjaan Ji, dilambangkan sebagai Ci, sama dengan waktu penyelesaian operasi terakhir pada pekerjaan Ji. Sehingga : Ci = Ti,mi + Pi,mi. waktu selesainya seluruh pekerjaan dapat dihitung dengan mengambil nilai maksimum dari Ci dan ukuran performansi dari jadwal yang dibuat dapat dihitung dengan meminimalkan nilai Cmax,  
Cmax = max (C1,C2,…,Cn)


 (2)
Yang merupakan waktu selesainya pekerjaan. Fungsi objektif ini dioptimisasi dengan cara mengurangi waktu jeda (time span) dalam keseluruhan jadwal produksi.

Tabel 2.1 Contoh Model Job shop Statik

	
	t
	m1,p1
	m2,p2
	m3,p3
	m4,p4

	Job 1
	0
	 4,2
	1,3
	2,6
	3,5

	Job 2
	0
	2,8
	3,5
	1,3
	4,4


Tabel di atas merupakan contoh sekumpulan job yang digolongkan kedalam model statik. Semua job tiba pada waktu yang sama, yaitu saat t = 0.
2.1.2 Model Dinamik

Kasus model dinamik merupakan pengembangan model statik. Waktu tiba pekerjaan di tempat produksi dibuat bervariasi, namun dapat diketahui sejak awal. Pekerjaan yang tidak diterima sejak awal tidak perlu mendapat alokasi waktu pada mesin sejak awal karena hal itu akan mengurangi efisiensi produksi. Untuk kasus ini diperlukan parameter waktu tiba pekerjaan yang dilambangkan dengan ri. Operasi pertama pekerjaan Ji (yaitu Oi1) akan dimulai pada :

ti1 = max (ri, thl + Phl) 


 (3)
Operasi yang bukan merupakan awal sebuah job tetap dijadwalkan sesuai dengan model statik, yaitu dengan menggunakan persamaan (2). Karena waktu tiba semua pekerjaan telah diketahui sejak awal, model dinamik dan juga model statik termasuk kedalam kategori deterministik.

Dalam model dinamis variabel Cmax tidak dapat lagi digunakan sebagai ukuran performansi karena nilainya bergantung pada pekerjaan yang diterima paling akhir. Sebagai gantinya digunakan rata-rata waktu penyelesaian pekerjaan yang dihitung dengan persamaan :
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 (4)
Minimalisasi
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berarti berusaha untuk menyelesaikan tiap pekerjaan secepat mungkin.

Tabel 2.2 Contoh Model job shop Dinamik

	
	t
	m1,p1
	m2,p2
	m3,p3
	m4,p4

	Job 1
	0
	4,2
	1,3
	2,6
	3,5

	Job 2
	5
	2,8
	3,5
	1,3
	4,4


Tabel di atas merupakan contoh sekumpulan job yang digolongkan ke dalam model dinamik. Waktu kedatangan Job 1 adalah pada saat t = 0, dan waktu kedatangan Job 2 adalah pada saat t = 5. penjadwalan Job 2 dilakukan secara bersamaan dengan penjadwalan Job 1 karena waktu kedatangan semua job telah diketahui sejak awal.  
2.1.3 Model Non – Deterministik
Dalam model non-deterministik, pekerjaan tiba pada waktu yang berbeda dan waktu tibanya tidak diketahui sebelumnya. Jadi jadwal yang dibuat hanya melibatkan pekerjaan yang sudah diterima. Jika terdapat pekerjaan baru di tengah-tengah jadwal produksi, maka akan dilakukan penjadwalan ulang (berbeda dengan model dinamik dimana meskipun waktu kedatangan pekerjaan tidak sama, namun jadwal yang dibuat sejak awal sudah memperhitungkan pekerjaan yang belum diterima).
Misalkan P0 merupakan model dinamik pada saat t0 = 0 yang terdiri dari n pekerjaan, maka jadwal untuk saat itu dapat disusun sesuai persamaan pada model dinamik. Pada saat t1, masalah berkembang menjadi P1 dengan adanya pekerjaan baru yang diterima. Operasi Oik yang dimulai sebelum t1 (tik < t1) dapat dihilangkan dari permasalahan. Tiap pekerjaan Ji pada P0 harus dimodifikasi dengan menghilangkan operasi yang dimulai antara waktu t0 dan t1. Jika jumlah mi = 0 maka pekerjaan tersebut telah selesai dan hilangkan dari masalah. Apabila terdapat pekerjaan yang dimodifikasi dan belum selesai, maka perlu dihitung nilai r yang baru dengan cara : 
ri =    max {tik + Pik | tik < t1} 



 (5)

1 ≤ k ≤ mi
Dengan kata lain, waktu tiba yang baru adalah waktu selesainya operasi yang pertama kali selesai setelah t1.

Jika ada operasi yang sedang dikerjakan pada saat tibanya pekerjaan baru, maka mesin tidak dapat dipakai untuk selang waktu tertentu sampai operasi tersebut selesai. Oleh karena itu perlu diperhitungkan initial setup time, yaitu waktu dimana mesin dapat mulai digunakan. Initial setup time untuk mesin Mj dilambangkan dengan Sj, yaitu :

Sj = max (max { tik + Pik | tik < t1},t1) 


 (6)
1 < i < n
Dengan demikian diperoleh kasus model dinamik baru. Selanjutnya jadwal yang telah ada akan dijadwal ulang dengan memperhitungkan initial setup time. Penggunaan mesin Mj setelah initial setup time-nya dapat dianggap sebagai penggunaan mesin tersebut untuk pertama kalinya.

Apabila terdapat operasi Oik yang merupakan operasi pertama yang diproses di mesin Mj, maka perlu dihitung kembali waktu mulainya dengan persamaan :
tik = max (ti,k-1 + Pi ,k-1, Sj) 



 (7)

Operasi yang lain dijadwalkan menggunakan persamaan (2) dan (4) kecuali operasi yang merupakan awal pekerjaan sekaligus merupakan operasi pertama pada suatu mesin. Untuk operasi-operasi yang termasuk perkecualian tersebut, starting time dihitung dengan persamaan :

tik = max (ri, Sµi(k)) 




 (8)
Dengan cara di atas proses produksi dapat dijalankan sesuai jadwal sebelum job baru tiba di tempat produksi. Saat job baru tiba, jadwal baru akan disusun menggunakan cara yang sama.

Tabel 2.3 Contoh Model  job shop non-Deterministik
	P0
	t
	m1,p1
	m2,p2
	m3,p3
	m4,p4

	Job 1
	0
	4,2
	1,3
	2,6
	3,5

	Job 2
	0
	2,8
	3,5
	1,3
	4,4


	P1
	t
	m1,p1
	m2,p2
	m3,p3
	m4,p4

	Job 3
	5
	1,3
	4,5
	3,3
	2,6


Tabel di atas merupakan contoh sekumpulan job yang digolongkan kedalam model non-deterministik. Tabel pertama (tabel P0) merupakan kondisi awal penjadwalan, berupa sekumpulan job yang diterima sejak awal (saat t = 0). Mula-mula jadwal akan disusun dari dua buah job awal tersebut. Selanjutnya pada saat t = 5 tiba Job 3 (tabel P1) yang akan menyebabkan perlunya penjadwalan ulang dengan memasukkan job yang baru tiba itu. Penjadwalan disusun per kedatangan job.
2.1.4 Contoh Masalah Penjadwalan Job Shop Statik

Masalah penjadwalan job shop dapat direpresentasikan dengan menggunakan graf disjungtif G = (V, E, A) dimana  V adalah himpunan simpul-simpul, E adalah himpunan busur konjungtif (busur berarah), dan A adalah busur disjungtif (busur berarah dengan arah yang masih dapat diorientasikan).
Simpul-simpul dari G mewakili operasi, busur-busur berarah mewakili urutan pengerjaan, dan pasangan busur-busur disjungtif mewakili pasangan operasi yang dikerjakan oleh mesin yang sama. Nilai pada simpul adalah waktu pemrosesan yang dibutuhkan. Himpunan busur disjungtif dapat didekomposisi menjadi sub-himpunan Ek, E = 
[image: image5.wmf]È

(Ek : k Є M), dimana Ek mewakili satu mesin.
Sebuah graf berarah D = (V, E) dapat diperoleh dengan menghilangkan semua busur disjungtif dari G. Sebuah seleksi Sk didalam Ek akan memiliki tepat satu anggota dari setiap pasangan busur disjungtif Ek. Sebuah seleksi disebut acyclic bila seleksi tersebut tidak memiliki siklus berarah. Setiap seleksi acyclic Sk mewakili urutan unik pengerjaan operasi-operasi pada mesin k. Hal ini berarti mengurutkan mesin k adalah sama dengan memilih sebuah seleksi acyclic didalam Ek. Sebuah seleksi lengkap S terdiri dari gabungan seleksi Sk, satu untuk setiap Ek, k Є M. Pemilihan sebuah seleksi lengkap S, atau dengan kata lain mengganti himpunan busur disjungtif E dengan himpunan busur berarah S, akan menghasilkan graf berarah DS = (V, E
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S). Sebuah seleksi lengkap S adalah acyclic jika graf DS-nya juga acyclic. Setiap seleksi lengkap acyclic S mawakili sebuah jadwal dan makespan dari jadwal yang optimal untuk S sama dengan nilai lintasan terpanjang didalam DS.
Diberikan sebuah masalah penjadwalan job shop dimana tiga job J1, J2, dan J3 akan diproses pada tiga mesin M1, M2, dan M3. Tabel 2.5 menyatakan urutan pemrosesan dan durasi dari setiap job. Durasi dari setiap job didefinisikan sebagai waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan sebuah operasi job (Oik) yang spesifik pada mesin yang spesifik (Mi). Sebagai contoh, job J1 memiliki urutan job M1 selama 4 satuan waktu, M3 selama 7 satuan waktu, dan M2 selama 6 satuan waktu.

Tabel 2.4 Data Penjadwalan Job Shop
	Job
	O1j
	O2j
	O3j

	J1
	M14
	M37
	M26

	J2
	M23
	M15
	M38

	J3
	M32
	M26
	M17
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Gambar 2.1 Graf Disjungtif untuk Masalah Job Shop pada Tabel 2.4
Salah satu bentuk graf konjungtif untuk merepresentasikan sebuah jadwal (solusi yang dapat diterima) dari masalah job shop di atas dapat dilihat pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.2 Graf Konjungtif untuk Masalah Job Shop pada Tabel 2.4

Setelah graf konjungtif terbuat, maka dari graf ini akan dicari lintasan kritisnya dengan menggunakan CPM (Critical Path Method), seperti yang dilakukan pada sub bab 2.5. Di bawah ini merupakan graf konjungtif yang merepresentasikan lintasan kritis.
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Gambar 2.3 Graf Konjungtif dengan Lintasan Kritis
Pada gambar 2.4 memperlihatkan jadwal di atas dalam bentuk gantt chart. Dapat dilihat bahwa setiap operasi dimulai pada t 
[image: image10.wmf]³

 0, setiap mesin hanya memproses satu job pada satu satuan waktu, dan tidak ada job yang diproses lebih dari satu mesin pada setiap waktunya, sehingga dapat disimpulkan bahwa jadwal ini dapat diterima.
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Gambar 2.4 Jadwal dalam Bentuk Gantt Chart
2.2  Tabu Search
Tabu search adalah pencarian lokal yang berbasis pada metode optimasi. Proses pencariannya berpindah dari satu solusi ke solusi lainnya (move), dan memilih solusi yang terbaik dan yang bukan elemen dari solusi terlarang (forbidden list), pada elemen tetangga (neighbourhood). Tabu search menggunakan tabu list untuk mencegah pencarian lokal yang mengalami perulangan pada daerah solusi yang sama. Tanpa menggunakan metode ini, pencarian lokal yang sudah menemukan lokal optimum s (solusi dimana, nilai s adalah nilai terbaik dari semua elemen N(s) neighbourhood dari s) akan memilih solusi terbaik pada N(s) sehingga pada iterasi selanjutnya pencarian lokal akan kembali lagi ke solusi s (lokal optimum). Fungsi dari neighbourhood digunakan dalam tabu search dalam berpindah dari solusi s ke solusi s’, sering juga disebut sebagai move. Sebagai tambahan dari tabu list, dikenal adanya kriteria aspirasi, yaitu suatu penilaian terhadap move yang dinilai dapat menghasilkan solusi yang baik tetapi move tersebut ada didalam forbidden list. Dalam hal ini, jika move tersebut memenuhi kriteria aspirasi, maka move tersebut dapat digunakan. Berikut ini merupakan algoritma framework dari tabu search dalam notasi bahasa C.


[image: image12]
Gambar 2.5 Algoritma Tabu Search
2.2.1 Struktur Neighbourhood
Neighbourhood dari suatu jadwal adalah himpunan jadwal yang dapat diperoleh dengan menerapkan fungsi transisi terhadap jadwal tersebut, dapat juga ditulis N(s). karena itu terlebih dahulu harus dipilih sebuah fungsi transisi sederhana. Fungsi transisi dalam kasus penjadwalan job shop memilih simpul v dan w sedemikian rupa sehingga :

1. v dan w adalah dua operasi berurutan sembarang yang dikerjakan pada mesin k;
2. busur (v,w) Є Ei, dimana Ei adalah himpunan busur kritis atau (v,w) berada pada lintasan kritis dari graf.
Fungsi neighbourhood akan memilih salah satu solusi fisibel secara acak (random) dari semua kemungkinan penukaran urutan terhadap operasi-operasi pada lintasan kritis yang bersebelahan. Sebuah Neighbour adalah anggota dari neighbourhood suatu jadwal, dibuat dengan membalikkan urutan pengerjaan operasi v dan w pada mesin k. Struktur neighbourhood ini didasarkan pada dua kenyataan bahwa :

1. Pembalikkan sebuah busur kritis dalam graf Gi tidak akan pernah menghasilkan graf Gj yang cyclic.
2. Jika pembalikkan sebuah busur non kritis dalam graf Gi menghasilkan sebuah graf acyclic Gj, maka lintasan kritis q dalam graf Gj tidak mungkin lebih pendek daripada lintasan kritis p dalam graf Gi, karena graf Gj masih memuat lintasan p.
Dengan cara ini dapat dihindari beberapa jadwal yang tidak menghasilkan penurunan makespan dan semua jadwal yang mengakibatkan terjadinya cyclic (perulangan). Struktur neighbourhood ini memungkinkan model untuk hanya meninjau graf-graf yang mewakili solusi yang fisibel. Jadi, transisi ini menyebabkan pembalikkan busur yang menghubungkan v dan w dari (v,w) menjadi (w,v) dan penggantian busur (u,v) dan (w,x) dengan busur (u,w) dan (v,x) dimana u adalah operasi sebelum v pada mesin k, dan x adalah operasi setelah w pada mesin yang sama.

2.2.2 Tabu List

Ide dasar Tabu search adalah mencegah pencarian lokal, dalam proses pencariannya tidak melakukan pencarian ulang pada ruang solusi yang sudah pernah dicari. Tabu list adalah struktur memori fundamental dalam tabu search. Tabu list menyimpan semua atribut hubungan move antara solusi awal s menjadi s’Є N(s) pada setiap iterasinya, atribut yang disimpan adalah pergerakan move yang berlawanan dari transformasi s menjadi s’ sehingga, solusi s’ dikatakan forbidden, jika solusi s’ dapat ditransformasikan menjadi s dengan menerapkan salah satu move yang ada didalam tabu list. Dan pada akhirnya dipilih move terbaik dari semua kandidat yang bukan elemen dari tabu list.  

Fungsi neighbourhood menghasilkan move yang akan melibatkan perubahan urutan operasi dan arah busur pada operasi tersebut, ini mengakibatkan adanya perubahan solusi s menjadi s’ yang harus dicatat pada tabu list. Pada permasalahan job shop, tabu list digunakan untuk menyimpan perubahan arah busur pada operasi yang ditukar urutannya. Aturan tabu list dalam menyimpan perubahan busur adalah sebagai berikut :

1. Jika tidak ada busur pada SM [j] (successor mesin j) maupun PM [i] (predecessor mesin i) yang berada pada lintasan kritis, maka busur yang terlibat hanya busur (i,j) dan perubahan busur (j,i) ditandai sebagai forbidden.
2. Jika salah satu dari simpul SM [j] dan PM [i] berada pada lintasan kritis maka, perubahan yang terjadi mungkin akan melibatkan beberapa busur. Semua busur-busur tersebut akan dicatat didalam tabu list.

Tabu list memiliki dimensi yang terbatas, dengan menggunakan metode FIFO (First In First Out), maka algoritma Tabu search dapat menyimpan atribut move baru dan menghapus atribut move lama. Tabu search sangat bergantung kepada tabu list. Jika n dan m adalah jumlah dari job dan mesin, maka panjang tabu list yang optimum dalam masalah penjadwalan job shop adalah :

1. Jika selisih nilai n dan m tidak terlalu besar, maka panjang tabu list yang optimum adalah (m + n)/3.  
2. Jika nilai m jauh lebih kecil dari n, maka panjang tabu list yang optimum adalah (m * n)/3.
2.2.3 Kriteria Aspirasi

Didasari oleh kenyataan bahwa pada suatu kondisi tertentu, tabu search dapat melarang (forbid) sebuah move yang menuntun ke daerah solusi yang belum dikunjungi, sedangkan daerah solusi tersebut mungkin dapat memberikan solusi yang baik. Maka diperlukan suatu metode yang dapat membatalkan efek dari tabu list yang disebut kriteria aspirasi. Kriteria aspirasi diperkenalkan dalam tabu search untuk menentukan kapan sebuah forbidden-move tetap dapat digunakan, dengan kata lain kriteria aspirasi merupakan bagian dari tabu search yang berfungsi untuk membatalkan efek dari tabu list untuk beberapa move pada situasi tertentu. Penerapan aturan dasar yang tepat untuk kriteria aspirasi merupakan hal yang sangat penting untuk mendapatkan performa yang baik dari tabu search.
Sebagai contoh, jika diberikan sebuah forbidden-move m, jika move ini mempunyai nilai kriteria aspirasi yang lebih besar daripada nilai kriteria aspirasi solusi terbaik yang telah ditemukan, maka kriteria aspirasi akan membatalkan status tabu pada m dan menerima move tersebut menjadi salah satu kandidat move yang akan dipilih. Ini dapat dilakukan dengan cara, move m dapat diterima jika nilai kriteria aspirasi move m diterapkan pada solusi s, a(s,m) nilainya lebih tinggi daripada nilai kriteria aspirasi solusi terbaik sebelumnya A(Sbest). Secara umum dapat dituliskan sebagai berikut :

A(s,m) > A(Sbest) 




  (9)
Aturan dasar yang digunakan kriteria aspirasi pada masalah penjadwalan job shop adalah kandidat move yang merupakan elemen dari tabu list akan dicari nilai lintasan terpanjangya, jika nilai lintasan terpanjangnya lebih kecil dari solusi terbaik yang telah ditemukan sebelumnya, maka move tersebut akan digunakan.
2.3 Algoritma Simulated Annealing (SA)

Pendekatan Simulated Annealing pertama kali diajukan oleh W. Metropolis, A. Rosenbluth, M. Rosenbluth, A. Teller, dan E. Teller pada tahun 1953 dalam konteks statistika mekanika dimana dibuat sebuah algoritma untuk simulasi proses annealing yaitu pendinginan suatu materi dari proses pemanasan. Jika sebuah materi yang padat dipanaskan melebihi titik lelehnya dan kemudian didinginkan kembali kepada bentuk yang padat, sifat struktur materi dari hasil pendinginan itu tergantung dari tingkat kecepatan pendinginan. Sebagai contoh, kristal yang besar dapat dibuat dengan proses pendinginan yang sangat lambat, tetapi jika pendinginannya dipercepat maka kristal tersebut akan memiliki sekumpulan cacat. Intinya algoritma Metropolis melakukan simulasi perubahan tingkat energi dari suatu sistem yang melakukan proses pendinginan sampai menjadi kovergen ke suatu tahap pendinginan yang tetap.
Algoritma Simulated Annealing melibatkan parameter kontrol yang dinamakan temperatur. Nilai temperatur akan berkurang nilainya selama proses optimasi. Level energi sistem diwakili oleh nilai fungsi objektif. skenario pendinginan dianalogikan dengan prosedur search yang menggantikan satu state dengan state lainnya untuk memperbaiki nilai fungsi objektif. Analogi ini cocok untuk masalah optimasi kombinatorial dimana  jumlah state terbatas namun terlalu besar untuk ditelusuri satu persatu.
Algoritma Simulated Annealing bertujuan untuk meminimalkan sebuah fungsi objektif atau fungsi energi. Pada tahap pertama didefinisikan sebuah solusi awal. lalu dari solusi awal ini dibuat sebuah solusi baru, yang kemudian dibandingkan nilai fungsi objektifnya dengan solusi awal. Jika solusi baru ini lebih baik, ia akan diterima.   
Algoritma Simulated Annealing :

1. Pilih sebuah state awal secara acak dan tetapkan temperatur awal.

2. Bangkitkan sebuah state baru dari kumpulan sample pada temperatur T.

3. Hitung energi state yang baru.

4. Bandingkan perbedaan antara energi state yang baru dengan state lama. Jika energi state baru lebih kecil dari state sebelumnya, state baru diterima, jika tidak state baru diterima hanya jika ia memenuhi sebuah probabilitas tertentu.
5. Turunkan temperatur.

6. Jika jumlah iterasi telah mencapai maksimum maka selesai. Jika tidak ulangi dari langkah 2.
State awal dari sistem dapat dipilih secara random atau dengan menggunakan metode heuristik tertentu. Nilai temperatur awal (T0) harus cukup besar supaya beberapa state awal yang dipilih dapat diterima, karena probabilitas penerimaan berkurang seiring dengan menurunnya temperatur (T). Salah satu fungsi probabilitas penerimaan yang umum :
P = 
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Keterangan :

∆E = E (Vnew) – (Vold)

T   : Temperatur

E   : Fungsi biaya sistem yang dihitung pada state Vnew dan Vold
Untuk ∆E yang lebih besar, yaitu bila state baru benar-benar tidak seperti yang diharapkan, probabilitas penerimaan tidak ada, dan bila ∆E negatif, state yang baru selalu diterima. Skenario penurunan temperatur
T = α*T0




 (11)
Keterangan :

T = Temperatur

T0 = Temperatur awal

α =  Konstanta antara 0 dan 1
Saat penurunan temperatur pada state berikutnya nilai temperatur yang digunakan adalah nilai temperatur pada state sebelumnya. 
2.4 Graf

2.4.1 Definisi Graf

Graf G merupakan representasi dari suatu masalah yang digambarkan sebagai sekumpulan noktah (simpul) yang dihubungkan dengan sekumpulan garis (sisi). Graf didefinisikan sebagai himpunan (V,E) yang dalam hal ini:

V = himpunan berhingga dan tidak kosong dari simpul – simpul (vertices atau node)

    = { v1, v2,…..,vn}, dan 

E =  himpunan sisi ( edge atau arc ) yang menghubungkan sepasang simpul

   =  { e1, e2,….., en }atau dapat ditulis singkat G = ( V, E ).

Simpul pada graf dapat dinomori dengan huruf, seperti v, w,…., dengan bilangan asli 1, 2, 3,... atau dengan gabungan keduanya. Sedangkan sisi yang menghubungkan simpul  vi  dengan simpul  vj  dinyatakan dengan pasangan ( vi, vj ) atau dengan lambang e1, e2,... Dengan kata lain jika e adalah sisi yang menghubungkan simpul  vi  dengan simpul  vj, maka e dapat ditulis sebagai e = (vi,vj). 

2.4.2 Jenis – jenis Graf

Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa jenis bergantung pada sudut pandang pengelompoknya.  Pengelompokkan graf dapat dipandang berdasarkan ada tidaknya sisi ganda atau sisi kalang. Berdasarkan jumlah simpul, atau berdasarkan orientasi arah pada sisi.

Berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda pada suatu graf, maka secara umum graf digolongkan menjadi dua jenis:

a. Graf Sederhana ( simple graph )

Graf yang tidak mengandung gelang maupun sisi ganda dinamakan graf sederhana, seperti terdapat pada gambar 2.6(a)

b. Graf Tak sederhana ( unsimple graph )

Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang dinamakan graf tak sederhana (unsimple graph). Ada dua macam graf tak sederhana, yaitu graf ganda (multi graph) dan graf semu (pseudograph). Graf ganda adalah graf yang mengandung sisi ganda, seperti terdapat pada gambar 2.6 (b). sisi ganda dapat diandaikan sebagai saluran telepon tambahan apabila beban komunikasi data antar komputer sangat padat. Graf semu lebih umum daripada graf ganda, karena sisi pada graf semu dapat terhubung ke dirinya sendiri, seperti terdapat pada gambar 2.6(c) dibawah ini.


[image: image15.wmf]1

4

2

3

(a)

(b)

(c)

1

2

3

4

e1

e4

e3

e2

e5

e7

e6

1

2

3

4

e1

e4

e3

e2

e5

e7

e6

e8


Gambar 2.6 Tiga buah graf (a) graf sederhana, (b) graf ganda, (c)graf semu

2.4.3 Terminologi Graf

Terminologi (istilah) pada pembahasan mengenai graf cukup banyak. Terminologi yang sering dipakai meliputi :

a. Ketetanggaan ( Adjacent )

Dua buah simpul dikatakan bertetanggaan bila keduanya terhubung langsung. Secara formal dinyatakan :

Vj bertetangga dengan vk jika     sedemikian sehingga e = ( vj, vk ) pada gambar 2.7 (a), simpul 1 bertetangga dengan simpul 2 dan 3, tetapi tidak bertetangga dengan simpul 4.
b. Derajat ( Degree )

Derajat suatu simpul adalah jumlah sisi yang bersisian dengan simpul tersebut. Notasi : d (v)

Simpul yang mempunyai gelang dihitung mempunyai dua buah sisi yang bersisian dengannya. Jadi untuk graf pada gambar 2.7(b), d(2)=4.

c. Lintasan (Path)

Lintasan dari simpul vp ke vq dalam G ialah rangkaian simpul  vp, vi1, vi2, …vim, vq sehingga (vp, vi1), (vi1, vi2),…,(vim, vq) adalah sisi – sisi dalam graf G. Pada gambar 2.7 (a), lintasan 1, 2, 4, 3 adalah lintasan dengan barisan sisi (1,2), (2,4), (4,3). Simpul yang dilalui boleh berulang.

d. Sirkuit (Cirkuit)

Lintasan elementer (lintasan dengan semua simpul yang dilalui hanya muncul satu kali) dengan simpul terakhir disebut sirkuit. Pada gambar 2.7(a) 1, 2, 3, 1 adalah sebuah sirkuit. Panjang sirkuit adalah jumlah sisi dalam sirkuit tersebut. Lintasan 1, 2, 3, 1 pada gambar 2.7(a) memiliki panjang 3. sirkuit sederhana adalah sirkuit dengan semua sisi yang dilalui hanya satu kali. Sirkuit elementer adalah sirkuit dengan semua simpul yang dilalui hanya satu kali. 
e. Terhubung ( Connected )

Dua buah simpul v1 dan v2 dikatakan terhubung jika terdapat lintasan dari v1 ke v2. Graf tak berarah G disebut graf terhubung jika untuk setiap pasang simpul vi dan vj dalam himpunan V terdapat lintasan dari vi ke vj. Jika tidak, maka G disebut graf tak berhubung.

f. Graf Berbobot (Weighted Graph)

Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya diberi sebuah harga (bobot). Bobot pada setiap sisi dapat menyatakan jarak antara 2 buah kota, biaya perjalanan antara dua buah kota, waktu tempuh pesan (message) dari sebuah simpul komunikasi ke simpul komunikasi lain (dalam jaringan komputer), ongkos produksi, dan sebagainya. Gambar 2.8 adalah contoh graf  berbobot.
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Gambar 2.7 Dua buah graf G1 dan G2
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Gambar 2.8 Graf berbobot

2.5 Lintasan Kritis (Critical Path Method)

Lintasan kritis adalah lintasan dengan durasi terpanjang dari source menuju sink didalam sebuah graf berbobot. Durasi total dari suatu penjadwalan dapat ditentukan dengan melihat panjang dari lintasan kritisnya. Lintasan kritis didalam sebuah jadwal dapat ditentukan dengan menggunakan Critical Path Method (CPM).
Definisi-definisi berikut akan digunakan dalam CPM :

1. Earliest Start Time (ES) : waktu paling awal yang dimungkinkan untuk memulai pemrosesan suatu operasi. Earliest start time dari A ditulis sebagai ES(A).

2. Earliest Finish Time (EF) : waktu paling awal yang dimungkinkan untuk menyelesaikan pemrosesan suatu operasi. Earliest finish time dari A ditulis sebagai EF(A), dimana :

EF(A) = ES(A) + tA 




 (12)
tA adalah waktu pemrosesan pekerjaan A.
3. Lastest Finish Time (LF) : waktu paling lambat untuk menyelesaikan sebuah operasi tanpa mengakibatkan mundurnya waktu penyelesaian proyek (CT = Completion Time) secara keseluruhan. Lastest finish dari A ditulis sebagai LF(A).
4. Lastest Start Time (LS) : waktu paling lambat untuk memulai sebuah operasi tanpa mengakibatkan mundurnya waktu penyelesaian proyek secara keseluruhan. Lastest start time dari A ditulis sebagai LS(A), dimana :
LS(A) = LF(A) – tA 




 (13)
{


  /* cari solusi awal s yang fisibel, dapat menggunakan suatu metode heuristic atau random */


	best cost (s);


	s* = s;


	tabu_list = null;


	do


candidat (s) = {s’ Є N(s); merupakan move dari s ke s’ dan bukan elemen dari tabu_list atau memenuhi kriteria aspirasi};


/* pilih s Є candidat (s) : s adalah solusi yang memiliki nilai cost minimum */


/* simpan gerakan move ke dalam tabu_list yang menuntun s ke s */


s* =� EMBED Equation.3  ���;


if ((cs) < best)


 {


   s* = s;


    best = cost (s);


  }


while stopping_criteria ! = True;


return s*;


}


 








keterangan :


      Tij		Tij = Durasi pemrosesan Oik		Busur Disjungtif


		Oik = Operasi ke-i pada job Jk


		Mj = Mesin ke-j Oik
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Keterangan :


   Oik (ES, EF)		ES = Earliest Start


   Durasi (LS, LF)	EF = Earliest Finish


      			LS = Lastest Start


			LF = Lastest Finish


			Oik = Operasi ke-i pada job Jk


			Mj = Mesin ke-j Oik
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