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Abstrak

PT. Aneka Adhilogam Karya adalah perusahaan yang memproduksi cor logam. Proses produksi sering mengalami penumpukan job dan mesin yang menganggur. Penjadwalan seluruh proses produksi sangat dibutuhkan, khususnya pada mesin produksi yang mengerjakan pekerjaan (job). Jumlahnya mesin terbatas mengakibatkan banyak pekerjaan (job) yang delay, maka mesin yang dijadwalkan dengan baik diharapkan akan dapat mengurangi delay pada pekerjaan (job). Penjadwalan mesin dilakukan dengan menggunakan metode Heuristic Dispatching Rule terdiri dari Algoritma Active Schedule Generation adalah proses pengurutan pekerjaan dimana proses tidak ada yang lebih awal tanpa menghambat (delay) operasi lainnya, Algoritma Non Delay Schedule Generation adalah proses pengurutan pekerjaan dimana tidak ada mesin yang dibiarkan menganggur selama masih ada proses pekerjaan yang mengantri dan Heuristic Schedule Generation dengan Aturan prioritas yang akan digunakan di sini adalah MWKR (Most Work Remaining) yaitu prioritas tertinggi diberikan kepada operasi dari suatu job yang mempunyai sisa waktu proses terlama dengan demikian waktu proses mempengaruhi urutan pekerjaan. Penjadwalan kondisi aktual menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan produk sebesar 63,84 menit. Sedangkan penjadwalan menggunakan algoritma Active Schedule Generation menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan produk sebesar 36.05 menit. Penjadwalan menggunakan algoritma Non Delay Schedule Generation menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan produk sebesar 36,05 menit. Penjadwalan menggunakan algoritma Heuristic Schedule Generation menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan produk sebesar 38,85 menit. Penjadwalan yang dipilih adalah algoritma Active dan Non Delay Schedule Generation karena memiliki waktu penyelesaian keseluruhan produk yang paling minimum. Dengan urutan job tiap mesinnya adalah Mesin 1 : Job 1 operasi 1 (1,1,1), job 3 operasi 1 (3,1,1), dan job 2 operasi 2 (2,1,1). Mesin 2 : Job 2 operasi 1 (2,1,2), job 1 operasi 2 (1,2,2). Mesin 3 : Job 3 operasi 2 (3,2,3), job 1 operasi 3 (1,3,3), dan job 2 operasi 3 (2,3,3).
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1. Latar Belakang Masalah
Perusahaan yang memproses bermacam-macam produk mengalami kesulitan dalam mengatur jadwal pekerjaan pada mesin-mesin proses produksi. Oleh karena itu agar rencana produksi dapat berjalan dengan lancar harus diadakan penjadwalan terlebih dahulu sehingga meningkatkan penggunaan sumberdaya atau mengurangi waktu tunggu, mengurangi persediaan barang setengah jadi, mengurangi keterlambatan pada kegiatan kritis, dan membantu pengambilan keputusan dalam perencanaan kapasitas pabrik (Bedworth, 1987). 
Penjadwalan pada proses produksi tipe job shop lebih sulit dibandingkan penjadwalan flow shop. Hal ini disebabkan karena variasi produk yang sangat banyak, dengan pola aliran yang berbeda-beda, peralatan pada job shop digunakan secara bersama-sama oleh bermacam macam order dalam prosesnya dan job-job yang berbeda-beda mungkin ditentukan oleh prioritas yang berbeda pula (Nasution , 2003). 

PT. Aneka Adhilogam Karya yang  memproduksi aneka logam, dalam memenuhi pesanan pasar logam harus dapat menjadwalkan seluruh proses produksi dengan baik supaya dapat berjalan dengan lancar. Mesin yang dijadwalkan dengan baik dan pengurutan proses yang meminimalisir mesin delay, diharapkan dapat memenuhi permintaan pasar dengan tepat waktu. Pekerjaan dikerjakan sesuai dengan jadwal dan dapat meminimalisir waktu penyelesaian produk jadi. 
Untuk menentukan penjadwalan produksi PT. Aneka Adhilogam Karya difokuskan pada produk Collar, Tee All Flange, dan Gillboult Joint. Pesanan-pesanan aktual produk-produk ditugaskan pertama kali pada sumberdaya mesin, kemudian dilakukan pengurutan pekerjaan pada tiap-tiap mesin sehingga dicapai optimalisasi utilitas kapasitas yang ada dengan waktu penyelesaian produk (makespan) yang minimal.
2. Metodologi Penelitian
Pada bagian ini, rangkaian kegiatan penelitian digambarkan dengan diagram alir penelitian sesuai dengan gambar 1 berikut :
Penyelesaian penjadwalan mesin dilakukan dengan tiga metode, yaitu Active Schedule Generation, Non Delay Schedule Generation dan Heuristic Schedule Generation. Notasi-notasi yang digunakan dalam prosedur penjadwalan adalah sebagai berikut:

PSt : Jadwal parsial yang mengandung sejumlah t operasi yang telah dijadwalkan.

St : Kumpulan operasi-operasi yang siap dijadwalkan pada stage ke- t.

CJ : Saat paling awal operasi j = St dapat mulai dikerjakan.

rJ : Waktu paling awal operasi = St dapat diselesaikan (rj = Cj + tIJ).

tIJ : Waktu proses pekerjaan i pada operasi j.
2.1. Penjadwalan Algoritma Active Schedule Generation
Langkah-langkah penjadwalan menggunakan algoritma Active Schedule Generation adalah sebagai berikut:

Langkah 1 : Pada t = 0 , PSt = 0.

Langkah 2 : Tentukan rj* min { r j ; j ∈ S t }dan mesin m*, yaitu mesin yang merealisasikan rj*.

Langkah 3 : Untuk semua operasi j∈ St yang memerlukan m* dan memenuhi Cj < rj* maka tambahan operasi j yang memenuhi syarat ini ke dalam PSt dan dikerjakan pada waktu rj.

Langkah 4 : Untuk setiap kemungkinan jadwal parsial yang dapat dibuat pada langkah ke-3 di atas akan menyebabkan perubahan-perubahan:

− keluarkan operasi j dari St.

− Masukkan operasi selanjutnya dari pekerjaan yang sama dari operasi yang dkeluarkan tersebut kedalam St.

− Harga t berubah menjadi t + 1.

Langkah 5 : Kembali ke langkah 2 untuk setiap alternatif parsial PSt yang dapat dibuat pada langkah ke-3.
Lanjutkan proses ini sampai selesai.





























Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
2.2. Penjadwalan Algoritma Non Delay Schedule Generation
Langkah-langkah penjadwalan menggunakan algoritma Non Delay Schedule Generation adalah sebagai berikut:

Langkah 1 : Pada t = 0 , PSt = 0

Langkah 2 : Tentukan Cj* min { C j ; j∈S t }dan mesin m*, yaitu mesin yang merealisasikan Cj*.

Langkah 3 : Untuk semua operasi j ∈ St yang memerlukan m* dan memenuhi Cj = Cj* maka tambahkan operasi j yang memenuhi syarat ini ke dalam PSt dan dikerjakan pada waktu rj terpilih.

Langkah 4 : Untuk setiap kemungkinan jadwal parsial yang dapat dibuat pada langkah ke-3 di atas akan menyebabkan perubahan-perubahan:

− Keluarkan operasi j dari St.

− Masukkan operasi selanjutnya dari pekerjaan yang sama dari operasi yang dikeluarkan tersebut ke dalam St.

− Harga t berubah menjadi St.

Langkah 5 : Kembali ke langkah 2 untuk setiap alternatif jadwal parsial PSt yang dapat dibuat pada langkah ke-3.

Lanjutkan proses ini sampai selesai.
2.3. Penjadwalan Algoritma Heuristic Schedule Generation

Algoritma Active dan Non Delay Schedule Generation dapat dikembangkan menjadi algoritma Heuristic Schedule Generation. Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah sama, tetapi pada langkah ke-3 ditetapkan aturan prioritas untuk memilih operasi yang akan dikerjakan terlebih dahulu. Aturan prioritas yang akan digunakan di sini adalah MWKR (Most Work Remaining), yaitu prioritas tertinggi diberikan kepada operasi dari suatu job yang mempunyai sisa waktu proses terlama. Dengan demikian waktu proses mempengaruhi urutan pekerjaan. Langkah-langkah penjadwalan menggunakan Algoritma Heuristic Schedule Generation adalah sebagai berikut:
Langkah 1 : Pada t = 0 , PSt = 0

Langkah 2 : Tentukan Cj* min { C j ; j∈S t }dan mesin m*, yaitu mesin yang merealisasikan Cj*.

Langkah 3 : Untuk semua operasi j ∈ St yang memerlukan m* dan memenuhi Cj = Cj* maka tambahkan operasi j yang memenuhi syarat ini ke dalam PSt dan hitung sisa waktu proses masing-masing job. Masukkan operasi dengan sisa waktu proses terlama ke dalam PSt dan dikerjakan pada mesin m* sesuai dengan urutan prioritasnya.

Langkah 4 : Untuk setiap kemungkinan jadwal parsial yang dapat dibuat pada langkah ke-3 di atas akan menyebabkan perubahan-perubahan:

− Keluarkan operasi j dari St.

− Masukkan operasi selanjutnya dari pekerjaan yang sama dari operasi yang dikeluarkan tersebut ke dalam St.

− Harga t berubah menjadi St.

Langkah 5 : Kembali ke langkah 2 untuk setiap alternatif jadwal parsial PSt yang dapat dibuat pada langkah ke-3.

Lanjutkan proses ini sampai selesai
3. Hasil dan Pembahasan
Penjadwalan mesin proses produksi baja di PT. Aneka Adhi Logam, diawali dengan pengamatan waktu proses pada masing-masing job, mesin dan operasi. Persyaratan kecukupan dan keseragaman data dilakukan pada pengambilan data waktu proses. Selanjutnya, waktu proses yang diamati distandarkan dengan perhitungan waktu baku. 
Tabel 1. Waktu Baku 
	Job 
	Operasi
	Mesin
	WS (menit)
	WN (menit)
	WB (menit)

	111
	5.65
	5.93
	6.95

	122
	5.70
	5.98
	7.00

	133
	3.18
	3.33
	3.89

	212
	11.17
	11.72
	13.07

	221
	11.41
	11.98
	14.02

	233
	6.03
	6.33
	7.14

	311
	6.25
	6.56
	7.67

	323
	3.35
	3.51
	4.10


3.1 Penjadwalan Mesin Kondisi Aktual

Urutan pekerjaan dimulai dari job 1 pembuatan Collar, dilanjutkan job 2 Tee All Flange dan job 3 Giboult Joint. Untuk lebih jelasnya pengurutan job dan waktu proses dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

Tabel 2. Routing Mesin dan Waktu Proses

	
	Routing Mesin

	
	Op. 1
	Op. 2
	Op.3

	Job
	1
	M1 ; 6.95 menit
	M2 ; 7.00 menit
	M3 ; 3.89 menit

	
	2
	M2 ; 13.07 menit
	M1 ; 14.02 menit
	M3 ; 7.41 menit

	
	3
	M1 ; 7.67 menit
	M3 ; 4.10 menit
	-


Waktu penyelesaian pekerjaan yang dihasilkan dari penjadwalan mesin untuk ketiga produk sebesar 63.84 menit/produk yang ditentukan dari Gantt Chart. Analisis penjadwalan dilanjutkan dengan menggunakan ketiga metode algoritma penjadwalan dan hasilnya sebagai berikut :
Metode Algoritma Active Schedule  Generation

Langkah-langkah algoritma Active Schedule Generation, sesuai dengan metodologi penelitian, hasil perhitungan pada tabel 3. sebagai berikut :
Tabel 3. Hasil Penjadwalan Algoritma Active Schedule Generation

	Stage
	Mesin
	st
	cj

(Menit)
	tij

(Menit)
	rj

(Menit)
	r*

(Menit)
	m*
	p

	
	1

(Menit)
	2

(Menit)
	3

(Menit)
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	111

212

311
	0

0

0
	6,95

13,07

7,67
	6,95

13,07

7,67
	6,95
	1
	111

	1
	6,95
	0
	0
	122

212

311
	6,95

0

6,95
	7

14,02

7,67
	13,95

14,02

14,62
	14,02
	2
	212

	2
	6,95
	14,02
	0
	122

221

311
	14,02

14,02

6,95
	7

14,02

7,67
	21,02

27,09

14,62
	14,62
	1
	311

	3
	13,62
	13,07
	0
	122

221

323
	13,07

14,62

14,62
	7

14,02

4,10
	20,07

28,64

18,72
	18,72
	3
	323

	4
	14,62
	13,07
	18,72
	122

221
	13,07

14,62
	7

14,02
	20,07

28,64
	20,07
	2
	122

	5
	14,62
	20,07
	18,72
	133

221
	20,07

14,62
	3,18

14,02
	23,96

28,64
	23,96
	3
	133

	6
	14,62
	20,07
	18,72
	221
	14,62
	14,02
	28,64
	28,64
	1
	221

	7
	28,64
	20,07
	23,96
	233
	28,64
	7,41
	36,05
	36,05
	3
	233

	8
	28,64
	20,07
	36,05
	
	
	
	
	
	
	


Algoritma Non Delay Schedule Generation


Hasil perhitungan penjadwalan dengan menggunakan Algoritma Non Delay Schedule Generation pada tabel 4. sebagai berikut :
Tabel 4. Hasil Penjadwalan Algoritma Non Delay Schedule Generation

	Stage
	Mesin
	st
	cj

(Menit)
	tij

(Menit)
	rj

(Menit)
	r*

(Menit)
	m*
	p

	
	1

(Menit)
	2

(Menit)
	3

(Menit)
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	111

212

311
	0

0

0
	6,95

13,07

7,67
	6,95

13,07

7,67
	6,95

13,07
	1

2
	111

212

	1
	6,95
	13,07
	0
	122

221

311
	13,07

13,07

6,95
	7

14,02

7,67
	20,07

27,09

14,62
	20,07

14,62
	2

1
	122

311

	2
	14,62
	20,07
	18,72
	133

221

323
	20,07

14,62

14,62
	3,89

14,02

4,10
	23,96

28,64

18,72
	28,64

18,72
	1

3
	221

323

	3
	28,64
	20,07
	18,72
	133

233
	20,07

28,64
	3,89

7,41
	23,96

36,05
	23,96
	3
	133

	4
	28,64
	20,07
	23,96
	233
	28,64
	7,41
	36,05
	36,05
	3
	233

	5
	28,64
	20,07
	36,05
	
	
	
	
	
	
	


Algoritma Heuristic Schedule Generation


Hasil perhitungan Algoritma Heuristic Schedule Generation dapat dlihat pada tabel 5. berikut ini :
Tabel 5. Hasil Penjadwalan Algoritma Heuristic Schedule Generation

	Stage
	Mesin
	st
	cj

(Menit)
	tij

(Menit)
	rj

(Menit)
	r*

(Menit)
	m*
	p

	
	1

(Menit)
	2

(Menit)
	3

(Menit)
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	111

212

311
	0

0

0
	6,95

13,07

7,67
	6,95

13,07

7,67
	13,07
	2
	212

	1
	0
	13,07
	0
	111

221

311
	0

13,07

0
	6,95

14,02

7,67
	6,95

27,09

7,67
	6,95
	1
	111

	2
	6,95
	13,07
	0
	122

221

311
	13,07

13,07

6,95
	7

14,02

7,67
	20,07

27,09

14,62
	27,09
	1
	221

	3
	27,09
	13,07
	0
	122

233

311
	13,07

27,09

27,09
	7

7,41

7,67
	20,07
4,50

34,76
	34,76
	1
	311

	4
	34,76
	13,07
	0
	122
233

323
	13,09
27,09

34,76
	7
7,41

4,10
	20,07
34,50

38,86
	20,07
	2
	122

	5
	34,76
	20,07
	0
	133
233

323
	20,07
27,09

34,76
	3,89
7,41

4,10
	23,96
34,23

38,85
	23,96
	3
	133

	6
	34,76
	20,07
	23,96
	233
323
	27,09
34,76
	7,41
4,10
	34,23
38,23
	34,23
	3
	233

	7
	34,76
	20,07
	34,23
	323
	34,76
	4,10
	38,85
	38,85
	3
	323

	8
	34,76
	20,07
	38,85
	
	
	
	
	
	
	


Dari hasil perhitungan semua metode, dibandingkan dengan kondisi aktual penjadwalan yang sudah dilakukan, diuraikan pada tabel 6. berikut :
Tabel 6. Waktu Penyelesaian Keseluruhan Dari Masing-Masing Penjadwalan
	Penjadwalan


	Waktu Keseluruhan (Makespan)

(menit)

	Kondisi Aktual 
	63.84

	Algoritma Active Schedule Generation
	36.05



	Algoritma Non Delay Schedule Generation
	36.05



	Algoritma Heuristic Schedule Generation
	38.85


Dari tabel diatas diketahui bahwah penjadwalan usulan menggunakan Algoritma Active Schedule Generation dan Algoritma Non Delay Schedule Generation menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan paling minimal sebesar 36,05 menit. Route mesin pada kedua metode adalah sama yaitu pada mesin 1 dimulai dengan job 1 operasi 1, dilanjutkan job 3 operasi 1, dan job 2 operasi 2 (1,1,1 ; 3,1,1 ; 2,2,1). Pada mesin 2 dimulai dengan job 2 operasi 1, dilanjutkan job 1 operasi 2 (2,1,2 ; 1,2,2). Pada mesin 3 diawali dengan job 2 operasi 3, dilanjutkan job 1 operasi 3 dan job 2 operasi 3 (2,3,3 ; 1,3,3 ; 2,3,3).
4. Simpulan
1. Dari ketiga algoritma penjadwalan yang digunakan semua menghasilkan waktu penyelesaian keseluruhan produk yang lebih kecil dari penjadwalan kondisi aktual. Penjadwalan kondisi aktual, waktu penyelesaian keseluruhan produk sebesar 63.84 menit. Penjadwalan menggunakan algoritma Active Schedule Generation sebesar 36.05 menit, Non Delay Schedule Generation sebesar 36.05 menit, dan algoritma Heuristic Schedule Generation sebesar 38.85 menit. Penjadwalan algoritma yang mempunyai waktu penyelesaian paling minimum/optimal ditunjukkan Gantt Chart adalah penjadwalan Algoritma Active Schedule Generation dan Algoritma Non Delay Schedule Generation.
2. Model penjadwalan yang dipilih adalah algoritma Active Schedule Generation dan Non Delay Schedule Generation, karena mempunyai waktu penyelesaian yang paling minimum sehingga dapat meminimalkan keterlambatan dalam pembuatan produk. Dengan urutan pengerjaan job pada tiap mesin adalah :
a. Mesin 1 : Job 1 operasi 1 (1,1,1), job 3 operasi 1 (3,1,1), dan job 2 operasi 2 (2,1,1).

b. Mesin 2 : Job 2 operasi 1 (2,1,2), job 1 operasi 2 (1,2,2).

c. Mesin 3 : Job 3 operasi 2 (3,2,3), job 1 operasi 3 (1,3,3), dan job 2 operasi 3 (2,3,3).
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