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Abstraksi

Sejak akhir tahun 1960 telah banyak literatur penjadwalan yang telah membahas pentingnya
estimasi waktu penyelesain pekerjaan dalam suatu penjadwalan produksi. Bagi perusahaan yang
menggunakan sistem penjadwalan job shop dan tipe produknya adalah MTO (make to order),
dimana prioritas pekerjaan dibuat berdasarkan waktu penyelesaian tercepat dengan harapan cepat
selesainya suatu pekerjaan maka pengiriman produk ke customer akan lebih cepat atau tepat
waktu. Seperti yang umum diketahui dalam penjadwalan jobshop sering terjadi waktu
menunggu dikarenakan waktu proses yang tidak sama (unbalance) antar proses, selain itu juga
faktor urutan proses yang tidak seragam memumngkinkan terjadi antrian dalam suatu proses. Hal
tersebut sangat jarang terjadi pada industri yang mengimplementasikan penjadwalan flowshop
dikarenakan waktu tunggu antar proses akan sangat minimum dikarenakan waktu proses yang di
standardkan. Paper ini akan membahas bagaimana meminimumkan/menghilangkan waktu
tunggu pada mesin produksi yang mengadopsi penjadwalan jobshop. Menghilangkan waktu
tunggu dalam proses produksi flowshop bukanlah hal yang susah dikarenakan urutan proses yang
sudah pasti, akan tetapi apabila hal itu akan diterapkan ke dalam industri manufaktur yang
menerapkan job shop maka permasalahan ini dikategorikan sebagai NP-hard problem.

Kata Kunci : Jobshop, Nake to Order, Squencing, Completions Time

Abstraction

Since the late 1960s, there has been a lot of scheduling literature that has discussed the
importance of estimating work completion times in a production schedule. For companies that
use a job shop scheduling system and the type of product is MTO (make to order), where the
priority of work is made based on a fast time with the hope that the completion of a job, the
product delivery will be faster or on time. As is commonly known in job shop scheduling, waiting
times often occur because of unequal processing times (unbalance) between processes, besides
that, the non-uniform process sequence factor allows queuing processes in a process. This is
very rare in industries that implement flow shop scheduling because the waiting time between
processes will be very minimum due to the standardized time. This paper will discuss how to
minimize/eliminate waiting time on production machines that adopt job shop scheduling.
Eliminating waiting time in the flow shop production process delays the difficult thing because
the process sequence is certain, but if it will be applied to a manufacturing industry that
implements a job shop is categorized as NP-hard problem.
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1. Pendahuluan
Kepuasan pelanggan adalah barometer
kesuksesan dalam dunia bisnis. Manajemen

puncak dalam suatu perusahaan akan
melakukan  segala  cara  bagaimana
produk/jasa  yang  dihasilkan  dapat

memenuhi harapan dari pelanggan. Salah
satu faktor yang berpengaruh terhadap
kepuasan pelanggan adalah pengiriman tepat
waktu. Dengan menjaga ketepatan waktu
pengiriman dapat meningkatkan tingkat
kepercayaan pelanggan dalam melakukan
pemesanan lanjutan.

Lebih  spesifik  dalam  industri
manufaktur job shop waktu penyelesaian
pekerjaan tepat waktu menjadi tantangan
tersendiri dimana variasi produk dan jumlah
pesanan yang sangat dinamis. Sehinggan
perlu dilakukan penjadwalan yang lebih baik
dalam mengoptimalkan resources yang ada
dengan tetap memperhatikan aliran produksi
yang baik (lancar). Untuk itu perlu
dilakukan kajian dan penelitian lanjut
sebagai  dasar  penentuan  rancangan
penjadwalan dalam industry job shop
dengan tujuan akhir minimum waktu
penyelesaian.

Menghilangkan waktu tunggu dalam
beberapa proses manufaktur adalah sesuatu
yang sangat penting seperti pada proses
pengolahan besi dan industry pengolahan
makanan. Pada dasarnya ada 2 katergori
waktu tunggu dalam proses manufaktur,
yaitu waitu tunggu barang dikarenakan
mesin yang sedang berproses dan waktu
tunggu mesin dikarenakan bahan baku yang
akan diproses bekum selesai dari proses
sebelumnya.

2. Kajian Pustaka

Tujuan penjadwalan menurut Baker
(1974) adalah meningkatkan produktifitas
mesin, yaitu dengan mengurangi waktu
mesin menganggur, mengurangi persediaan
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barang setengah jadi dengan jalan
mengurangi jumlah rata-rata pekerjaan yang
menunggu dalam antrian suatu mesin karena
mesin  tersebut  sibuk, mengurangi
keterlambatan suatu pekerjaan.  Setiap
pekerjaan mempunyai batas waktu (due
date) penyelesaian, jika pekerjaan tersebut
diselesaikan melewati batas waktu yang
ditentukan  maka  pekerjaan  tersebut
dinyatakan terlambat. Dengan metoda
penjadwalan maka keterlambatan ini dapat
dikurangi, baik waktu maupun frekuensi.
Menurut Narasimhan (1985), penjadwalan
yang baik seharusnya simpel, mudah
dimengerti dan dapat dilaksanakan oleh
pihak manajemen dan oleh siapapun yang
menggunakannya. Aturan-aturan
penjadwalan seharusnya cukup kuat tetapi
mempunyai tujuan yang realistis sehingga
cukup flexible untuk memecahkan masalah
yang tidak terprediksi sebelumnya dan
membolehkan satu perencanaan ulang.

Dalam penelitian Harjunkaoski dan
Buer (2016), masalah pada proses batch
multiple- stage kimia sederhana diatasi
dengan cara yang umum dimana sebagian
besar telah menyesuaikan waktu pemrosesan
sehingga bottle neck dapat bergeser
tergantung pada kandidat solusi. Solusi
optimal tentu saja unik tetapi memiliki
variasi terutama dapat memberikan petunjuk
jika algoritma heuristik tidak optimal
didorong menuju solusi suboptimal dan
tidak dapat sepenuhnya menggunakan
fleksibilitas yang diinginkan.  Dalam
penelitian Moh. Husen, Ilyas Masudin, Dana
Marsetiya Utama (2015), penjadwalan
menggunakan metode Simulates Annealing
(SA) dengan Dbantuan Matlab dapat
menghasilkan waktu total penyelesaian
(makespan) lebih cepat dari penjadwalan
yang ada di perusahaan. Metode SA
mensimulasikan proses annealing pada
pembuatan materi yang terdiri dari butiran
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Kristal atau logam. Tujuan dari proses ini
adalah menghasilkan struktur Kristal yang
baik  dengan  menggunakan  energy
seminimal mungkin. Setiap pesanan yang

diterima sangat bervariasi dalam jenis
pakaian yang akan diproduksi serta
jumlahnya sehingga perlu  dilakukan

penjadwalan produksi pada setiap pesanan.
Dalam penyusunan penjadwalan produksi,
Ahmad Juniar (2015) melakukan penelitian
untuk penjadwalan produksi single- stage
pada mesin parallel dan menghasilkan
maskespan  yang minimal dengan
menggunakan algoritma greedy.

Hoghan, Wei dan Amin (2017) dalam
jurnalnya menyatakan menghilangkan waktu
tunggu dalam industry manufaktur yang
mengguunakan penjadwalan flow shop
adalah sesuatu yang suah umum dilakukan,
dimana menghilangkan waktu tunggu
diantara proses yang berkesinambungan
adalah suatu keharusan. Dengan tujuan
untuk meminimumkan makespan produksi.
Dan penyelesaian ini merupakan NP-hard
problem. Sehingga percobaan heuristics
sangat sering dipergunakan untuk mencari
hasil yang mendekati optimal dalam suatu
penjadwalan produksi manufaktur.

Pada simulasi eksperimen estimasi
proses flow time yang diterapkan pada
penjadwalan job shop yang dinamis
dilakukan oleh Sabuncuoglu dan Comlekci

(2002) ada 4 faktor yang perlu

dipertimbangkan yaitu : (1) Metode estimasi
" ET-1 Ei1
12 \ FJ2
3 ET-2 / FI3
14 Fl4
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flow time, (2) shop load balance, (3) tingkat
utilisasi, dan (4) dispatching rule. Dalam
studinya Sabuncuoglu dan Comlekci telah
memperhatikan dari 5 metode estimasi flow
time vyang ada, vyaitu (1) estimasi
berdasarkan operasi proses (OBE =
operation-base estimation), (2) total work
content (TWK), (3) jobs in queue, (4)
operation flow time sampling (OFS), (5)

Congestion and operation flow time
sampling (COFS). Dimana  mereka
memutuskan menggunakan metode yang
pertama yaitu OBE dalam penyelesain
masalah. Hasil test performance metode
estimasi flow time yang dilakukan pada 4
faktor yaitu metode estimasi flow time,
dispatching rules, shop utilizations dan shop
balance.  Hasil dari penelitian tersebut
diperoleh estimasi flow time berdasarkan
tahapan proses menghasilkan lebih baik
daripada tradisional estimasi berdasarkan
job. Dengan catatan perlu perhatian terhadap
keandalan mesin dan permasalahannya
dalam waktu produksi dalam pelaksaanaan
estimasi flow time.

3. Metode Penelitian

Metode penelitian yang dilakukan
adalah metode komperatif yaitu penelitian
yang bersifat membandingkan. Penelitian
dilakukan dengan membandingkan beberapa
sistem penjawalan yang sudah ada di
perusahaan. Dengan pengembangan model
dan pengujian trial and error.

1 FJ1
12 | ET1 ET-2 Fi2
Bl RSE
14 Fl4

Gambar (1a). parallel loading, (1b). series loading
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Pengembangan model untuk gambar 1a.

t l

Total time = * Z setup machine,,; + lot x Pt;
s=1 k=1
Jj t l
Flow time - = Z Z setup machine,, ; + Z lot x P m
i=1 \s=1 k=1

n Jj l
Lead Time = Max 2 Z Z setup machiney, ; + lot x Pt;

t
m=1i=1 \s=1 k=1

Pengembangan model untuk gambar 1b.

l

1st process at 1st machine = setup machine,,; + Z lot x Pt;
k=1

J t l
Flow time - = Z Z setup machine,, ; + Z lot x 1P m
k=1

i=1 \s=1

2nd process for start point J; = setup machineny,; + Pty_q.1

2nd process for finish point point J; = {setup machine, . + Pt,_1.4} + {setupp,., + Lo lot x Pt) 2.m2)}

Flow Time = max {(FTyy1/1+ Ptm1/1); Finishpoint Ji}

Leadtime = Flow time M,,J;

-y

Proc. time (Pt) time to machine item as per dwg required.

| Notation : H
1 1
1 1
1 Job (i) = item part need to machine, integer where is{i=1, 2, ...., j} H
| lot (k) = gty item in batches, integer whereis {k=1, 2, ...., I} .
i machine (m) = equipment to machine, integer where is {m =1, 2,... ,n} H
H setup (s) = setup time for machine prior run processtime {s=1, 2, ...., t} .
! ‘
1 1
1 1
1 1
1 1

Tahapan penelitian digambarkan seperti dibawah ini:
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Identifikasi masalah

!

Pelaksanaan penelitian

e Pengumpulan Data
- Produk
- Ruting (urutan proses dan waktu proses)
- Data Mesin

e Pengolahan Data (trial and error)
- Pembuatan model untuk parallel loading.

- Pembuatan model untuk series loading.
- Mengkombinasikan urutan job dan lot

}

Waktu penyelesaian tercepat

}

Hasil dan Rekomendasi

Gambar 2. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian adalah sebagai 5) Lakukan percobaan dengan
berikut : merubah urutan job.
1) Tentukan produk/job yang akan 6) Bandingkan hasil waktu
dikerjakan beserta waktu setup penyelesaian penjadwalan dari
dan proses dari setiap produk. gambar la dan 1b.

2) Pisahkan waktu setup dan
process untuk setiap produk dan
mesin.

3) Urutan job yang akan dikerjakan

4) Lakukan perhitungan waktu
penyelesaian berdassarkan
gambat la dan 1b meliputi
waktu setup, waktu proses dan
lot size (Jika ada).
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4.  Pengolahan dan Pembahasan

Tabel 1. Produk dan Sequences

1 Unihead 1,5 16,0 2,0 10,5

2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,0

3 Tubing hanger 1,0 10,0 1,0 6,0

4 Composite 1,5 11,5 2,0 8,0
Percobaan#1:

Simulasi dengan mesin parallel, urutan job 1-3-4-2 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 430.5 jam

Output pertama dihasilkan pada jam ke 126.5.
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Simulation #1 (Paralel)
Process Time
Qty | SN Product
Setup| Ist |Setup| nd
10 1 Unihead 15 160 20 105
10 3 Tubinghanger 10 100 10 6,0
10 4 Composite 15 115 20
10 2 Casing hanger 1,0 40 10 5
Lot
10

Profisiensi, Vol.9 No.1; 104-116

Juli 2021
P-ISSN 2301-7244

E-ISSN 2598-9987

l

Lstprocess or 2nd process = setup machine,, ; + z lot x Pty

k=1

Total FT
1070 2685 2685
61,0 1620 4305

t

Total time = Z setupmachiney,; + z lot x Pty

j
Flow time ™ =
i=1\s=

l

Lead Time = Max Z Z

noj[t

m=1i=1\s=1

l

Z setupmachiney,; + Z lot x Pt;y
k=1

s=1 k=1
| Lead time 430,5 Hours
—
Zsetup machine,,; + z lot x Ptipy )
=1
Total FT
80 1985 1985
51,0 90 295
Early | Last
Output
S 65 | a0

Simulasi dengan mesin series, urutan job 1-3-4-2 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 438.5 jam.

Output pertama dihasilkan pada jam ke 30.
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YV V {

Process Time
Qty SN Product
Setup 1st | Setup | 2nd
10 1  Unihead 15 16,0 2,0 10,5
10 3 Tubing hanger 1,0 10,0 1,0 6,0]
10 4 Composite 15 11,5 2,0 8,
10 2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,
Percobaan#2:

MC Eto-1 Total FT
161,5 161,5 161,5
101,0 101,0 262,5
116,5 116,5 379,0
41,0 41,0 420,0
—
MC Eto-1 Start  Finish FT idling
107,0 17,5 124,5 1720 475
61,0 172,0 233,0 2685 355
82,0 268,5 350,5 3870 365
51,0 387,0 438,0 438,0 0,0

Leadtime = Flow time M,,J;

Lead time - Hours
Early Last
Output 300 | 4380

Simulasi dengan mesin parallel, urutan job 4-2-1-3 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 430.5 jam

Output pertama dihasilkan pada jam ke 126.5
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Simulation #1 (Paralel)

1stprocess or 2nd process = setup machiney, ; + Z lot x Pt
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1

k=1

MC Eto-1 Total FT
116,5 82,0 198,5 198,5
41,0 51,0 92,0 290,5

t

s=1

Flow time = = Z

i=1

Process Time
Qty SN Product
Setup | 1st | Setup | 2nd

10 4 Composite 15 11,5 20 8,0)
10 2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,0
10 1 Unihead 15 16,0 20 10,5}
10 3 Tubing hanger 1,0 10,0 1,0 6,0)
Lot

10

|

1

Total time = Z setup machiney, ; + Z lot x Pty

k=1
t

L
Z setup machiney, ; + Z lot x Pti,m )
k=1

s=1

MC Eto-2 Total FT
161,5 107,0 268,5 268,5
101,0 61,0 162,0 430,5

Lead ti
ead time -Hours
Early Last
Output
B 1265 | 4305

noj
Lead Time = Max Z Z

t

m=1i=1\s=1

Simulasi dengan mesin series, urutan job 4-2-1-3 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 426.5 jam

Output pertama dihasilkan pada jam ke 23.

Simulation #2 (Series)

Process Time
Qty SN Product
Setup Ist | Setup | 2nd
10 4 Composite 15 11,5 2,0 8,
10 2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,0
10 1 Unihead 1,5 16,0 2,0 10,5
10 3 Tubing hanger 1,0 10,0 1,0 6,

MC Eto-1 Total FT
 E— 116,5 116,5 116,5
» 410 41,0 157,5
> 161,5 161,5 319,0
> 10,0 101,0 420,0
e
MCEto-1 Start  Finish FT idling
82,0 13,0 95,0 1245 295
51,0 045 1755 1755 00
107,0 175,5 282,5 3295 470
61,0 395 3905 4260 355
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Leadtime = Flow time My/;

A Lead time -Hours
Earl Last
Output i
230 | 4260
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Percobaan#3:
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Simulasi dengan mesin parallel, urutan job 2-3-4-1 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 467 jam

Output pertama dihasilkan pada jam ke 47

Simulation #1 (Paralel)

]

1stprocess or 2nd process = setup machine, ;+ Z lot x Pty

k=1

Total time =

Flow time * =

Process Time
Qty SN Product
Setup | 1st | Setup | 2nd

10 2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,0
10 3 Tubing hanger 1,0 10,0 1,0 6,0
10 4 Composite 15 11,5 2,0 8,0}
10 1 Unihead 15 160 20 10,5
Lot

10

MC Eto-1

Total FT
51,0 92,0 92,0
61,0 1620 2540

t

2

s=1

1

setup machiney, ; + Z lot x Pt;p
k=1

i/t L
Z (Z setupmachiney,; + Z lot x Ptim )
i=1\s= =
MC Eto-2 Total FT
82,0 1985 1985
1070 2685  467,0

Lead Time = Max

i

!
setup machinen; + Z lot x Pt
k=1

Lead time

A v

Output

Early

Last

47,0

467,0

Simulasi dengan mesin series, urutan job 2-3-4-1 dengan jumlah lot 10 menghasilkan leadtime 430.5 jam

Output pertama dihasilkan pada jam ke 11.
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A4

Process Time

ay N Product Setup | st | Setup | 2nd

10 2 Casing hanger 1,0 4,0 1,0 5,
10 3 Tubing hanger 1,0 10,0 10 6,0
10 4 Composite 15 11,5 2,0 8,
10 1 Unihead 1,5 16,0 2,0 10,5

MC Eto-1 Total FT

41,0 41,0 41,0

101,0 101,0 142,0

116,5 116,5 258,5

161,5 161,5 420,0
|

MC Eto-1 Start  Finish FT idling
51,0 50 56,0 56,0 0,0
61,0 56,0 117,0 1480 31,0
82,0 480 2300 2665 365
107,0 266,5 373,5 4305 57,0
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Leadtime = Flow time M,,/;

Lead time -Hours

Early Last

Output

11,0 | 4305
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5. Hasil dan Saran

Dari hasil pengolahan dengan metode
trial and error dan pembahasan diatas
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Dengan menyusun mesin parallel,
waktu tunggu mesin tidak terjadi akan
tetapi waktu tunggu produk terjadi
dikarenakan adanya jumlah lot. Sebaliknya
dengan mesin yang dirancang series tidak
terjadi produk menunggu akan tetapi lebih
kepada mesin ke-2 yang menunggu
dikarenakan waktu proses mesin pertama
lebih lama disbanding proses ke-2.

2. Dilihat output yang dihasilkan ada
2 kritera yang bisa disimpulkan. Apabila
urutan prioritas job berdasarkan waktu
terlama maka metode parallel memberika
kontribusi yang lebih baik (lihat hasil
percobaan#1), sebaliknya apabila urutan
prioritas job diurut berdasarkan waktu
tercepat maka mesin yang dirancang series
akan memberikan kontribusi keluaran yang
lebih baik (lihat percobaan#2 dan #3).
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