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Abstrak
Sistem manufaktur dituntut untuk mengubah pola produksinya menjadi mass customization
untuk bisa menjamin respon yang cepat terhadap permintaan pelanggan. Untuk mencapai
pemenuhan yang efektif dan efisien, maka sistem manufaktur harus menggunakan konsep
sistem produksi tepat waktu (just-in-time). Pada kondisi aktualnya, sistem manufaktur sulit
untuk mampu berada pada kondisi ideal, dimana tidak ada gangguan terhadap proses dan
proses itu sendiri beroperasi secara sempurna dengan tidak menghasilkan produk yang gagal
sama sekali. Penelitian ini mengembangkan model pemenuhan due-date yang sudah

memasukkan pertimbangan mengenai

ketersediaan mesin (equipment availability),

keandalan mesin (equipment reliability), dan tingkat kualitas (quality level) dari proses. Dari
pengujian yang dilakukan dengan pembangkitan set data untuk kondisi statis dan dinamis,
model-model yang dikembangkan terbukti dapat memecahkan permasalahan yang diberikan.

Kata kunci: pemenuhan due-date, ketersediaan mesin, keandalan mesin

Pendahuluan

Persaingan pasar yang sangat pesat
memberikan tuntutan yang harus dipenuhi oleh
sistem manufaktur yaitu pada kemampuannya
untuk dapat menjamin respon yang cepat
terhadap berbagai permintaan pelanggannya. Ini
dijawab dengan mengubah pola produksi di
industry dari produksi massal ke produksi mass
customization.

Sistem produksi tepat waktu (just-in-
time) mampu mengintegrasikan permasalahan

persediaan dan penjadwalan dalam satu
pertimbangan dengan tujuan meminimasi
tingkat  persediaan  sekaligus  memenuhi

kebutuhan pelanggan yang dinyatakan dengan
due-date. Halim dan Ohta (1993) telah menge-
mbangkan kriteria minimasi total waktu tinggal
aktual (total actual flow-time) sebagai lamanya
suatu pekerjaan berada di lantai pabrik sejak
pekerjaan tersebut mulai dikerjakan sampai
dengan due-date.

Abbas Ras (2004) mengembangkan
teknik penentuan due-date dengan pendekatan
dari model penjadwalan batch pada job shop
dinamis yang menggunakan konsep sistem
produksi tepat waktu (just-in-time). Kekurangan
signifikan dari model ini adalah adanya asumsi

bahwa sistem produksi yang dibahas berada
pada kondisi yang ideal, dimana tidak ada
gangguan terhadap proses dan proses itu sendiri
beroperasi secara sempurna dengan tidak
menghasilkan produk yang gagal sama sekali.

Kemudian, Abbas Ras (2013) mengem-
bangan teknik penentuan due-date yang sudah
mempertimbangkan ketersediaan mesin dan
tingkat kualitas dari proses yang dikaji.

Berdasarkan hasil dari survei lapangan
yang telah dilakukan, didapatkan bahwa
pelanggan menginginkan pemenuhan kebutuh-
annya sesuai dengan waktu yang telah
ditetapkannya dengan jaminan ketepatan
pemenuhannya sebagai kriteria utama. Maka
terlihat adanya kebutuhan pengembangan model
pemenuhan due-date pada sistem produksi job
shop dinamis.

Penelitian ini akan mengembangkan
algoritma dari model pemenuhan due-date
untuk multi-item pada sistem produksi job shop
yang bersifat dinamis dengan menggunakan
pendekatan penjadwalan mundur (backward
approach) dan teknik insersi. Model yang akan

dikembangkan  sudah  memasukkan  per-
timbangan mengenai:  ketersediaan  mesin
(equipment  availability), keandalan mesin
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(equipment reliability), dan tingkat kualitas
(quality level) dari proses manufaktur yang
dikaji.

Halim (1993) menyatakan bahwa konsep
waktu  tinggal aktual sebagai  ukuran
performansi untuk shop-time pertama Kkali
dikemukakan Miyazaki dan Ohta (1987), yaitu
waktu yang diperlukan suatu pekerjaan (job) di
dalam shop mulai dari saat dimulainya
pemrosesan pekerjaan tersebut sampai due-date,
atau

FJi‘:zd—B[denganizl ..... b (1)

dengan ¢ adalah common due-date dan B|-
adalah saat mulai pemrosesan pekerjaan I

Selanjutnya, Halim (1993) menurunkan
formulasi di atas menjadi sebagai berikut: jika
diasumsikan waktu set-up, s, konstan dan tidak
termasuk ke dalam waktu proses pekerjaan, p,,

maka berdasarkan Gambar 1, persamaan (1)
dapat dituliskan:

FJi_:{ibﬁs}—sdengani:l ..... b (2

=1

Bran Braag By B =4
b i
o s| S S Si12) s o
Fi0n

Gambar 1
Waktu Tinggal Aktual Pekerjaan

Bila diketahui ukuran masing-masing
batch, maka persamaan (2) dapat di-
formulasikan sebagai berikut. Misalkan terdapat
N batch dari satu jenis item dengan kuantitas
masing-masing batch Qpr i=12..N, waktu

proses satuan tiap part adalah t, dan waktu set-
up antar batch adalah s. Jika diasumsikan
bahwa batch terjadwal datang tepat pada saat
proses akan dimulai (3|-;, dan semua part (dari

seluruh batch) yang selesai diserahkan sekaligus
pada suatu common due-date, maka dengan
pendekatan mundur waktu tinggal aktual untuk
batch dapat ditentukan melalui persamaan (2)
dengan mengganti waktu proses pekerjaan
dengan waktu proses batch yang didapat dari
perkalian antara ukuran batch dengan waktu
proses sebuah part, atau

FLa_Z{.iZ(Q'_"FS}—S (3)
Bila semua part dalam suatu batch

datang pada saat yang bersamaan, maka setiap
part tersebut akan tinggal di shop sepanjang rL3-

Dengan kata lain waktu tinggal aktual masing-
masing part sama dengan waktu tinggal aktual
batch. Jadi, waktu tinggal aktual fFp untuk

seluruh part dalam batch Ly dapat dihitung

dengan mengalikan waktu tinggal aktual batch
dengan jumlah part dalam batch tersebut,
sehingga:

Ff::[{g@mfrs;}—Si}Q[dengani=1,2,...,N 4)

Dengan demikian, maka total waktu
tinggal aktual untuk seluruh part di dalam shop:

g

()

Metode Penelitian
Penelitian ini merupakan pengembangan
model dari penelitian sebelumnya dengan
tahapan sebagai berikut:
1. Penelitian Abbas Ras (2013) mengenai
model penentuan due-date  dengan
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pendekatan penjadwalan batch pada job
shop dinamis yang memproses multi-item
yang sudah mempertimbangkan
ketersediaan mesin dan tingkat kualitas
dari proses,

2. Hasil dari survei lapangan yang dilakukan
menunjukkan bahwa permasalahan utama
yang dihadapi adalah adanya tuntutan
pemenuhan  due-date  yang  telah
ditetapkan oleh pelanggan dan batasan
keandalan mesin. Ini menjadi masukan
untuk mengembangkan Model 1 vyaitu
model pemenuhan due-date pada job shop
yang memproses multi-item yang sudah
mempertimbangkan aspek Kkertersediaan

mesin, keandalan mesin, dan tingkat
kualitas dari proses.

3. Hasil dari survei lapangan juga
menunjukkan bahwa sebagian besar
industri mengalami dan mendapatkan
beberapa pesanan baru selama

dilakukannya pembuatan jadwal produksi.
Penjadwalan-ulang untuk  kasus ini
dikembangkan dalam Model 2.
Skema pengembangan model diperlihat-
kan pada Gambar 2.

Kedatangan pesanan-pesanan baru me-
rupakan hal yang biasa terjadi di industri, maka
kondisi ini harus dapat diakomodasi oleh sistem
penjadwalan yang dikembangkan. Karenanya,
penelitian ini akan membahas penjadwalan pada
kondisi yang dinamis, dimana diijinkan ter-
jadinya kedatangan pesanan-pesanan baru pada

saat saat manapun di sepanjang horison
perencanaan.
Akibat kedatangan pesanan-pesanan

baru ini, jadwal yang semula sudah dibuat
mungkin memerlukan revisi, sehingga perlu
dilakukan suatu evaluasi. Penjadwalan-ulang
(rescheduling) merupakan jawaban dalam
rangka evaluasi kondisi terakhir tersebut.

Aspek yang perlu diperhatikan sebelum
melakukan penjadwalan ulang adalah peme-
riksaan status mesin yang bertujuan untuk
menentukan saat ketersediaan mesin untuk
pemrosesan. Salah satu asumsi dalam model
penjadwalan yang dikembangkan adalah tidak
dibenarkan adanya interupsi terhadap suatu
batch yang sedang diproses. Artinya, bila pada
saat pemrosesan suatu batch terjadi kedatangan
suatu pesanan baru, maka pemrosesan seluruh
part dalam batch tersebut harus diselesaikan.

Model penentuan due-date pada job shop

dinamis untuk multi-item (Abbas Ras

Hasil dari survei lapangan:

A

tuntutan pemenuhan due-

date dan batasan keandalan

Model pemenuhan due-date pada job shop
untuk multi-item dengan pertimbangan
ketersediaan mesin, keandalan mesin, dan

tingkat kualitas proses (Model 1)

Hasil dari survei lapangan:

kedatangan pesanan-pesanan

A 4

baru selama horison

Model pemenuhan due-date pada job shop

dinamis untuk multi-item dengan

pertimbangan ketersediaan mesin, keandalan

mesin, dan tingkat kualitas proses (Model 2)

Gambar 2
Skema Pengembangan Model

Jurnal Inovisi™ Volume 10 Nomor 1, April 2014



Pengembangan Model Pemenuhan Due-Date Produksi yang MempertimbangRan Kondisi ARtual Proses dan Keandalan Mesin

Pada penyusunan jadwal akhir, teknik insersi
menyediakan kemudahan yang lebih baik dan
sebagaimana dikemukakan oleh Sotskov et al.
(1999) bahwa teknik insersi lebih baik daripada
aturan prioritas.

Model 1

Sistem yang dibahas pada Model 1 ini
adalah sistem manufaktur yang memproduksi
beberapa jenis item dengan kedatangan setiap
item bersifat statis (dalam pengertian: due-date
dari tiap item telah diketahui sebelumnya). Pada
sistem ini, tiap item memerlukan pemrosesan di
beberapa jenis mesin berbeda dengan routing
yang juga berbeda-beda. Permasalahannya dapat
diformulasikan sebagai berikut.

Misalkan terdapat r jenis item dengan
indeks i=12,...r yang masing-masing dibutuh-
kan dalam jumlah n . Masing-masing item ter-
sebut diproses dalam 1 operasi, k=12,..h,

pada suatu sistem produksi job shop yang mem-
punyai v jenis mesin dengan indeks m=12,...v
dengan waktu set-up s, dan waktu proses t,_.

Solusi yang harus dijawab dalam
permasalahan tersebut adalah:

a. Bagaimana menentukan jumlah batch, n;,
dan ukuran batch, g - dengan u=12,...N;,
untuk  masing-masing  item  serta
menjadwalkannya pada tiap-tiap jenis
mesin, dan

b. Bagaimana memastikan pemenuhan due-
date dari masing-masing item.

Model pemenuhan due-date pada job

shop statis untuk kasus multi item di-
formulasikan sebagai Model 1.

Model 1:

Fungsi tujuan:

Minimasi 32 - ¢, -8~ (6)
Dengan pembata_s-pembatas:

iQiIJ::ni ) Vi (7
Bup20 5 Vi (8)
Ciersf T Bie =0 7 Viku 9)
Bikmﬁ]S Bikm[—lj— Qi[]* tikm:_sikm : Vi’k’m’u (10)
Cuum [V]—C..m[ﬁa((wy;z Q.[v]*t..m; » Vm (11)
Ceonb T Counn 5,]+Of(— XWyJZ Q.p]* t..m; ; Vm (12)

X € 81, Q7> 0, dan N, >1,integer (13)

Penjelasan formulasi di atas adalah
sebagai berikut:

a. Formulasi (6) adalah fungsi tujuan untuk
Model 1 vyaitu minimasi total waktu
tinggal aktual untuk semua item.

b. Pembatas (7) merupakan keseimbangan
material, artinya jumlah item yang
diproduksi pada seluruh batch untuk
masing-masing item sama dengan jumlah
item bersangkutan.

c. Pembatas (8) menyatakan saat mulai
batch pertama operasi pertama untuk
masing-masing item harus lebih besar atau
sama dengan nol.

d. Pembatas (9) menyatakan pemrosesan
batch pada suatu operasi bisa dilakukan
bila pemrosesan pada operasi sebelumnya
telah selesai.

e. Pembatas (10) menyatakan pemrosesan
suatu batch harus segera dilakukan bila
batch sebelumnya telah selesai.

f. Pembatas (11) dan (12) menyatakan
bahwa setiap mesin hanya dapat
memproses satu buah batch operasi saja
pada suatu saat tertentu.

g. Pembatas (13) menyatakan nilai x,

adalah 1 jika Ly mendahului Ly atau

bernilai O jika sebaliknya, ukuran batch
harus bernilai positif, dan jumlah batch
merupakan bilangan integer yang bernilai
lebih besar atau sama dengan satu.

Formulasi Model 1 di atas merupakan
model yang kompleks karena banyaknya
variabel yang terkait. Untuk itu, perlu diusulkan
pendekatan heuristik yang mengubah beberapa
variabel menjadi parameter, dimana variabel-
variabel yang bisa diubah menjadi parameter
adalah jumlah batch dan urutan pengerjaan
batch (Halim dan Zaini (2000)). Dengan
demikian, sebelum memecahkan formulasi
matematis di atas, diperlukan sejumlah iterasi
penentuan nilai kedua parameter tersebut yang
jumlahnya tergantung pada jumlah dan jenis
item serta jumlah stasiun kerja (multi-stage).

Telah dijelaskan bahwa formulasi Model
1 untuk menyelesaikan persoalan untuk kondisi
statis, yaitu suatu kondisi dimana semua
informasi mengenai saat kedatangan dan jumlah
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pesanan dalam horison perencanaan telah

diketahui sejak saat nol dan diasumsikan tidak

ada kedatangan selain pesanan yang telah
diketahui.

Untuk mengubah beberapa variabel
(Jumlah batch dan urutan pengerjaan batch)
menjadi parameter dan untuk mengakomodasi-
kan ketersediaan mesin, keandalan mesin, dan
tingkat kualitas proses, disusun serangkaian
algoritma yang dapat mengontrol jalannya
proses pencarian solusi sehingga lebih terarah.

Secara garis besar, algoritma yang
dikembangkan bekerja dengan tahapan sebagai
berikut:

a. Menentukan jumlah dan ukuran batch serta
menjadwalkannya untuk pesanan-pesanan
yang telah ada (saat t=0) dengan cara:

e Mengurutkan item-item berdasarkan
due-date yang tidak mengecil.

e Penentuan jumlah masing-masing item
dengan  mengakomodasikan  tingkat
kualitas dari tiap proses.

e Penentuan jumlah dan ukuran batch
masing-masing item, dimulai dengan
N,=2 sampai didapatkan total waktu

tinggal aktual yang minimum.

e Penjadwalan secara backward dengan
mengakomodasikan ketersediaan dan
keandalan dari tiap jenis mesin.

e Pengurutan pengerjaan operasi item-item
pada mesin yang sesuai dan pemecahan
batch masing-masing operasi tersebut
sesuai dengan Teorema 1 dan Teorema
2.

e Penggabungan jadwal
mesin dengan menggunakan
insersi.

b. Memastikan pemenuhan due-date tiap item.

pada tiap-tiap
teknik

Model 2

Bilamana terdapat kedatangan pesanan-
pesanan baru pada saat produksi sedang
berjalan, maka digunakan Model 2 dengan
Algoritma Penjadwalan Batch pada Job Shop
Dinamis.

Pengujian dan Analisis Model

Untuk mengevaluasi kemampuan dalam
memecahkan permasalahan dengan baik, maka
algoritma dari kedua model yang telah
dikembangkan perlu untuk dilakukan pengujian.
Set data pengujian akan dibangkitkan untuk
kedua kondisi yang dibahas, yaitu kondisi yang
statis (pada Model 1) dan kondisi yang dinamis
(pada Model 2).

Pengujian kondisi yang statis pada
Model 1 dengan menggunakan set data sistem
manufaktur yang memproses 4 jenis item
dengan due-date dan jumlah yang berbeda-beda
serta dikerjakan pada 4 jenis mesin yang
berbeda-beda.

Masing-masing item memiliki sebanyak
2 buah operasi produksi yang akan dikerjakan
pada 2 jenis mesin yang berbeda. Penentuan ini
perlu dilakukan untuk dapat mengakomodasi
kompleksitas permasalahan di industri. Kondisi
komponen yang memiliki  multi-operasi
diakomodasi dengan 2 buah operasi produksi,
sementara pengerjaan masing-masing operasi
pada 2 jenis mesin yang berbeda-beda
dimaksudkan untuk tetap dapat menjaga tingkat
variabilitas dari permasalahan penjadwalan
yang dibahas.

Data waktu set-up dan waktu proses
(keduanya dalam satuan menit) untuk masing-
masing item juga diketahui, dimana besarannya
berbeda-beda pada tiap jenis mesin sesuai
dengan routing dari item bersangkutan. Set data
yang dibangkitkan untuk pengujian kondisi
yang statis pada Model 1 diperlihatkan pada
Tabel 1 sampai dengan Tabel 4.

Tabel 1
Item dan Jumlah
Item 1 2 3 4
Due-date 197 450 00  1.750
(menit)

Jumlah (unit) 30

20 30 15
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Tabel 2
Mesin dan Kondisi
Mesin 1 2 3 4
Tingkat Efisiensi 100% 125% 95% 100%
Tingkat Utilisasi 95%  100% 90% 95%
Rata-Rata Periode Kerusakan (menit) 1.140 810 200 900
Rata-Rata Waktu Perbaikan (menit) 15 30 40 20
Tabel 3
Item dan Tingkat Kualitas Proses
Item 1 2 3 4
Mesin 4 3 2 1 3 2 1 4
Tingkat Kualitas (%) 5 8 10 7 6 9 11 4
Tabel 4

Data Proses untuk Masing-Masing Item
Waktu Set-Up Waktu Proses

Item Operasi Mesin

(menit) (menit/unit)
1 1 4 10 1
2 3 20 5
5 1 2 25 10
2 1 45 15
3 1 3 15 5
2 2 45 15
4 1 1 200 50
2 4 50 15

Pada saat t = 1.000 menit, terdapat data-data seperti pada Tabel 5 sampai dengan
kedatangan item-item pesanan baru dengan Tabel 7.

Tabel 5
Item Pesanan Baru dan Jumlah
Item 5 6
Due-date (menit) 1.200 2.100
Jumlah (unit) 30 20
Tabel 6
Item Pesanan Baru dan Tingkat Kualitas
Item 5 6
Mesin 4 3 2 1
Tingkat Kualitas (%) 5 8 4 9
Tabel 7

Data untuk Masing-Masing Item Pesanan Baru
Waktu Set-Up Waktu Proses

Item Operasi Mesin

(menit) (menit/unit)
5 1 4 10 1
2 3 20 5
6 1 2 25 10
2 1 45 15
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Hasil Pengujian Model dan Analisis

Melalui algoritma Model 1 untuk kondisi
yang statis, akan didapatkan jadwal akhir untuk
set data yang telah dibangkitkan sebagaimana
pada Gambar 3 dibawabh ini.

Dengan menggunakan algoritma pada
Model 2 untuk kondisi yang dinamis, akan
didapatkan jadwal akhir untuk set data yang
telah dibangkitkan sebagaimana pada Gambar 4
berikut.

Mesin 2 I P, |. Ps I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Gambar 3
Gantt-Chart Jadwal Akhir untuk Kondisi Statis
Mesin 3
vesna | | e [N P |
J\I 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Gambar 4

Gantt-Chart Jadwal Akhir untuk Kondisi Dinamis

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari
penelitian ini adalah terdapat dua tahapan dalam
pengembangan algoritma yang kemudian diberi
nama dalam dua model yang berbeda. Model
yang pertama adalah Model 1, yaitu model
pemenuhan due-date pada job shop untuk kasus
multi-item yang sudah mempertimbangkan
ketersediaan mesin, keandalan mesin, dan
tingkat kualitas dari proses. Sementara Model 2
merupakan model yang sama dengan Model 1,
namun untuk kasus yang dinamis dengan
menggunakan pendekatan  teknik insersi.
Algoritma yang disusun dalam penelitian ini
terdiri dari dua algoritma, yaitu Algoritma
Penjadwalan Batch pada Job Shop Statis dan

Algoritma Penjadwalan Batch pada Job Shop
Dinamis. Algoritma Penjadwalan Batch pada
Job Shop Statis melakukan penentuan jumlah
dan ukuran batch serta penjadwalan batch,
sementara Algoritma Penjadwalan Batch pada
Job Shop Dinamis dipergunakan untuk
menjawab kedatangan pesanan-pesanan baru
dan menyusun penjadwalan batch-nya. Set data
yang digunakan dalam pengujian model telah
diupayakan untuk dapat mengakomodasi
berbagai kompleksitas kondisi yang ada di
industri. Dari hasil analisis pengujian, terbukti
bahwa algoritma yang disusun  dapat
memecahkan permasalahan yang dihadapi
dengan baik. Perlu dilakukan pengujian lebih
lanjut dengan beragam modifikasi pada
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permasalahan yang dibuat untuk dapat melihat
keberlakuan dari algoritma yang telah
dikembangkan dalam penelitian ini. Algoritma
yang disusun juga terbukti dapat secara efektif
mengakomodasi  variabilitas dalam faktor
ketersediaan mesin, keandalan mesin, dan
tingkat kualitas dari proses dalam penyusunan
jadwal akhir dan pemenuhan due-date.
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