PENYELESAIAN PERMUTATION FLOW SHOP
SCHEDULING PROBLEM
DENGAN MENGGUNAKAN ALGORITMA
MEMETIKA DAN GRASP

ABSTRAK

Permutation Flowshop Scheduling Problem (PFSP) adalah masalah perjadualan
yang berkaitan dengan pengurutan pemrosesan pekerjaan pada mesin, Setiap
pekerjoan harus diproses tepat satu kali pada setiap mesin dalaom urulan yang
sama dengan waktu proses tertentu dan pekerjaan diproses dalam wrutan yang
sama pada setiap mesin. Tujuan penulisan ini adalah melihat kinerja kombinasi
Algoritma Memetika (AM) dan metode Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASF) dalam menyelesaikan PFSP dengan tujuan meminimumian
makespan. Kinerja metode AM dan GRASP dilihat dari kedekatan solusi yang
dihasilkan dengan Best Known Solution (BKS) pada Taillard's Benchmark dan

dari waktu komputasinya.

Kata Kunci: Algoritma Memetika, GRASP, Iterated Local Search, Path Relinking,
Permutation Flowshop Scheduling Problem.

PENDAHULUAN

Di bidang industri, keuvangan,
perdagangan dan berbagai aktivitas lain
dibutuhkan perencanaan yang baik paling
tidak untuk memperoleh keuntungan
yang tinggi, kualitas yang baik, biaya
rendah, atau efisiensi sumber daya.
Masalah penjadualan menjadi aspek yang
sangat penting, karena penjadualan
merupakan salah satu elemen
perencanaar.

Shop Scheduling Problemn (SP) adalah
masalah penjadualan yang berkaitan
dengan pengurutan pemrosesan sejumlah
pekerjaan pada sejumlah mesin. SP
merupakan masalah optimisasi yang
memiliki karakteristik antara lain terdiri
dari m mesin dan n pekerjaan. Setiap
pekerjaan harus diproses pada setiap
mesgin, Masing-masing mesin dapat
memroses paling banvak satu pekerjaan
pada suatu waktu. Setiap pekerjaan harus
diproses pada suatu mesin selama suatu
periode waktu tertentu tanpa interupsi.
Setiap pekerjaan hanya dapat diproses
oleh satu mesin dalam satu waktu.

Flow Shop scheduling Problem (FSP)
adalah SP dengan syarat tambahan setiap
pekerjaan harus diproses tepat satu kali
pada setiap mesin, di mana urutan mesin
vang dilalui setiap pekerjaan harus sama.
Sedangkan Permutation Flowshop
Scheduling Problem (PFSP) adalah kasus
khusus dalam FSP dengan n pekerjaan
diproses dalam urutan vang sama pada
setiap mesin. Maka kandidat solusi dari
PFSP adalah jadual vyang
direpresentasikan oleh urutan/barisan n
pekerjaan. Ruang solusi untuk PFSP
adalah sebesar n!,

Beberapa asumsi yang dipakai dalam
PFSP adalah jumlah pekerjaan n dan
jumlah mesin m berhingga, setiap
pekerjaan independent satu sama lain,
waktu proses pekerjaan [ pada mesin j
diberikan, setiap mesin dalam keadaan
siap dipakai dan selalu ada selama periode
penjadualan, waktu set up termasuk
dalam waktu proses, dengan kata lain
diabaikan, sumber daya selalu tersedia
selama periode penjadwalan

Tujuan dari PFSP adalah menemukan
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urutan n pekerjaan yang meminimumkan
total waktu penyelesaian semua pekerjaan
atau makespan, PFSP termasuk kelas
NP-Hard jika mesin yang digunakan lebih
dari 3 [RAVo6]. Metode eksak tidak
mampu menyelesaikan masalah ini,
kecuali masalah ukuran kecil. Masalah
PFSP lebih efektif diselesaikan dengan
menggunakan metode heuristik.
Metode heuristik yang digunakan
dalam penelitian-penelitian terkait PESP
antara lain Metode NEH oleh Nawaz,
Enscore, and Ham 1983, Simulated
Annealing oleh Ogbu dan Smith 1990,
Tabu search oleh Taillard 1990, Algoritma
Genetika oleh Murata et al 1996, Hybrida
Genetic Algorithm (11GA) oleh El Bouri,
Algoritma Genetic Local Search (GLS)
oleh Yamada et al, 1997, Algoritma Robust
Genetik (RGA) oleh Ruiz et al, Iterated
Local Search (I1LS)oleh Thomas Stutzle
1998, Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP), dan
Algoritma Memetika (AM) oleh Pablo
Moscato.

METODE PENELITIAN

Di sini PFSP akan diselesaikan dengan
menggunakan kombinasi AM dengan
metode GRASP. Biasanya, populasi awal
pada AM dibangun secara acak sehingga
AM memerlukan iterasi yang cukup
banyak untuk konvergen ke solusi
optimal. Pada metode kombinasi ini
diusulkan untuk membangun populasi
awal vang cukup baik, sehingga AM hanya
memerlukan operator vang sederhana
dan iterasi yang sedikit untuk kenvergen
lebih cepat ke solusi optimal. Ide
utamanya adalah metode GRASP
membentuk kumpulan solusi vang cukup
baik terlebih dahulu, untuk kemudian
digunakan oleh AM sebagai populasi awal,

AM merupakan penggabungan dari
Algoritma Genetika dengan Local Search.
Algoritma Genetika (AG) adalah metode
heuristik yang banyak digunakan untuk
menyelesaikan masalah optimisasi yang
berdasarkan proses evolusi biologi, AG
diajukan oleh John Holland pada tahun
1975. Kandidat solusi dari suatu masalah
direpresentasikan sebagai sekumpulan
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gen yang disebut kromosom.

AG diawali dengan pembentukan
kumpulan kbromosom yang disebut
populasi. Masing-masing kromosom pada
populasi akan dievaluasi menggunakan
fungsi fitness. Kemudian secara iteratif
akan dibentuk populasi baru dengan
menerapkan operator-operator genetika
hingga mencapai kriteria berhenti.
Operator dasar pada AG adalah seleksi,
crossover, dan mutasi. Local search pada
AM bertujuan untuk melakukan
perbaikan lokal yang dapat diterapkan
sebelum dan atan sesudah proses seleksi,
cross over dan mutasi.

GRASP adalah metode heuristik vang
menggunakan proses iteratif dalam
pencarian solusi. Ide dari GRASP adalah
setiap iterasinya terdiri dari 2 tahap, yaitu
pembentukan solusi awal dan
peningkatan kualitas solusi dengan
menerapkan metode 118 dan PR. Solusi
yvang memenuhi kriteria pada setiap
iterasi, dimasukkan ke dalam kumpulan
solusi yang disebut ‘solusi elit’ atau Pool.

Iterated Local Search (ILS) adalah
metode heuristik vang secara iteratif
melakukan perbaikan terhadap solusi
sekarang dengan cara menerapkan Local
Search terhadap modifikasi dari solusi
sekarang, Sedangkan Path Relinking (PR)
adalah metode heuristik untuk
meningkatkan kualitas solusi dengan cara
mengeksplorasi subruang solusi atau path
di antara dua solusi vang baik vang sudah
ada.

Prosedur AM dan GRASP dalam
menyelesaikan PFSP dapat dijelaskan
melalui Gambar 1 berikut ini.

SOLUSI
NEH

MEMETIRA

SOLUSI
TERBAIK

Gambar 1, Flowchart Metode
AM dan GRASP
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GRASP dalam Menyelesaikan PFSP

Pada metode GRASP digunakan metode
NEH untuk membentuk solusi awal
sebelum masuk ke proses iterasi. Solusi
dari metode NEH dimasukkan ke dalam
kumpulan solusi atau Pool. Kemudian
dilakukan LS terhadap solusi NEH, dan
solusi LS yang dihasilkan dimasukkan ke
dalam Pool dengan syarat solusi tersebut
tidak terlalu mirip dengan solusi yang
sudah ada dalam Pool.

Pada Algoritma GRASP standar, pada
setiap iterasi dilakukan pembentukan
solusi baru. Sedangkan pada metode
GRASP kita menjaga suatu kumpulan
solusi dengan kualitas yang baik, untuk
kemudian diterapkan prosedur Path
Relinking (PR) pada kumpulan solusi
tersebut.

Proses iterasi pada metode ini
menggunakan metode 1LS dan PR untuk
perbaikan solusi, dengan prosedur sebagai
berikut:

1. Solusi awal: solusi awal yang
digunakan adalah Current Solution.
Untuk iterasi pertama, Current
Solution adalah solusi terbaik dari
Pool. Untuk iterasi selanjutnya,
Current Solution selalu di-update
dengan solusi hasil TLS dan PR,

2. Perturbation: dilakukan terhadap
solusi awal dengan melakukan swap
terhadap 2 posisi yang dipilih secara
acak.

3. Local Search: diterapkan pada solusi
hasil dari perturbation, dengan
prosedur insertion neighborhood.
Prosedur insertion pada insertion
neighborhood di sini adalah shift
insertion.  Solusi Local Search
kemudian dimasukkan ke Pool
dengan syarat tidak terlalu mirip
dengan solusi yang sudah ada dalam
Pool dan makespan nya lebih kecil
daripada solusi terbaik.

4. PR: diterapkan pada 2 solusi dalam
Pool, vaitu solusi terbaik dan solusi
vang dipilih acak dari Pool. PR tidak
dilakukan pada setiap iterasi, tetapi
dengan frekuensi tertentu vang
disebut Path Relinking Frequency
(PRF). Solusi PR dimasukkan ke
dalam Pool dengan syarat tidak terlalu
mirip dengan solusi vang sudah ada
dalam Pool dan makespan-nya lebih
kecil daripada solusi terbaik

5. Kriteria penerimaan solusi PR: jika
ditemukan peningkatan kualitas
solusi, Current Solution diganti
dengan solusi PR, Jika tidak
ditemukan peningkatan, Current
Solution diganti dengan solusi PR
dengan probabilitas pr > 0. Jika n
adalah jumlah pekerjaan, m adalah
jumlah mesin, dan p; adalah waktu
proses pekerjaan i pada mesin j, maka
temperature T adalah

n m
L Z B» i
i=y i=t
T=o0
n.m.10
Probabilitas penerimaan solusi
adalah:

pr = exp (- makespan solusi PR
makespan Current solution) / T
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6. Kriteria penerimaan solusi Local
Search: jika ditemukan peningkatan
kualitas solusi, Current Solution
diganti dengan solusi Local Search.
Jika tidak ditemukan peningkatan,
Current Solution diganti dengan
solusi Local Search dengan
probabilitas pr> 0.
pr = exp(- makespan solusi LS -
makespan Current solution) / T
Hasil dari metode GRASP adalah
kumpulan solusi elit, yang selanjutnya
akan digunakan oleh AM sebagai
populasi awal,

AM dalam Menyelesaikan PFSP

Setelah pembentukan populasi awal, semua
solusi pada populasi diperbaiki dengan
menggunakan Local Search terlebih dahulu
scbelum masuk ke proses evolusi. Pada proses
evolusi, kromosom orangtua discleksi dengan
menggunakan Rewdette wheel selection, untuk
dikawin-silangkan menggunakan operator Peth
Crossover. Setelah itu dilakukan mutas;
terhadap solusi terbaik dalam populasi dan
Local Search diterapkan lagi pada populasi
vang telah dihasilkan, Kemudian populasi
sekarang digantikan oleh populast baru hasil
evolusi.

Prosedur i dilakukan terus-menerus pada
setiap generasi. Jika sampai sejumlah generasi
tertentu tidak terjadi peningkatan kualitas
populasi secara berturut-turut, maka semua
solusi pada populasi diganti dengan
menggunakan Cold Restart. Setelah
penggantian seluruh solusi dalam populasi,
prosedur AM dilanjutkan hingga mencapai
kriteria berhenti.

Kriteria berhenti yang digunakan adalah
maksimum generasi. Komponen utama AM
vang digunakan adalah pembentukan populasi
awal, long search, evaluasi nilai fitness, Roulette
Wheel selection, Path Crossover (PX), mutasi,
dan cold resturt.

Populasi awal yang digunakan adalah
kumpulan solusi atau Peol vang dihasilkan
pada metode GRASP sebelumnya, yaitu
sebanyuk 135 solusi terbaik, ditambah sejumlah
solusi yang dibangun sccara random hingga
Jjumlahnya sesuar popsize yang diinginkan,

Pada AM untuk menyelesaikan PFSP
dalam tulisan ini, Local Search dilakukan
terhadap senmua solusi pada populasi awal dan
setelah proses mutasi pada setiap iterasi dengan
probabilitas yang relatif kecil,

Nilai fitnesy yang digunakan pada AM
untuk menyelesaikan PFSP adalah

Jitness; = (f - f; ) +¢

Di mana Juw adalah nilai makespan terbesar
dalam populasi, Zi adalah nilai makespan
kromosom /, dan ¢ adalah bilangan kecil sebagai
nilai fitmess terkecil yang diinginkan,

Pemilihan orangtua pada AM dilakukan
dengan menggunakan Rowlette wheel selection,
Metode ini menggunakan prinsip pada
permainan roufette wheel. Masing-masing
kromesom menempati potongan lingkaran pada
roulette wheel dengan ukuran yang
proporsional. sebanding dengan nilai fitnessnya.
Pemilihan kromosom dilakukan dengan cara
memutar rouleife wheel. Semakin besar nilai
Sitness suatu kromosom, maka semakin besar
kemungkinan kromosom itu

untuk terpilih, Namun tidak tertutup
kemungkinan komosom dengan nilai fitness
yang kecil bisa terpilih.

Prosedur PX mirip dengan path refinking.
Kelebihan PX dibandingkan dengan operator
crossover biasa adalah PX menjamin kromosom
anak tidak akan lebih buruk daripada kromosom
vrangtua, Prosedur PX adalah sebagai berikut:
» Pilih 2 kromesom orangtua, kemudian

pencarian dilakukan dengan cara membentuk

path antara kedua orangtua.
e Dimulai dari posisi random sampai
mencapai posisi ini kembali,

Allele dari kedua orangtua pada posisi

random dibandingkan. Jika berbeda, lakukan

swap antara allele yang berbeda tersebut
pada masing-masing kromosom orangtua,
schingga dihasilkan 2 kromosom anak. Hal
ni dilakukan untuk posisi selanjutnya dengan
prosedur yvang sama, hingga sampai ke posisi
random yang dipilih pertama kali.
s Pada setiap path, algoritma ini memilih
kromosom  hasil swap dengan makespan
vang lebih kecil daripada kromosom
orangtua,. Kromosom anak hasil dari
crossover ini adalah solusi terbaik yang
ditemukan selama membentuk parh.

:

i ry

v ELELE
—_J

Gambar 2 Contoh prosedur Path
Crossover

Mutasi disini bekerja seperti
perturbation pada GRASP. Jenis operator
mutasi vang digunakan adalah Exchange
mutation, vaitu swap 2 allel vang dipilih
secara acak, vang diterapkan hanya untuk
salusi terbaik dengan probabilitas yang
kecil.

Cold restart adalah proses
penggantian populasi, dimana semua
kromosom digantikan sekaligus oleh N
kromosom baru. Ada dua masalah yang
menyebabkan penggantian populasi perlu
dilakukan. Pertama, rendahnya variasi
atau keanekaragaman pada populasi yang
dapat menvebabkan AM konvergensi
prematur ke solusi yang tidak cukup baik..
Dan kedua, ketika AM telah mencapai
stagnansi, dimana tidak ada lagi
peningkatan berarti setelah generasi
tertentu, namun mungkin saja
populasinya masih eukup bervariasi,
sehingga seharusnya bisa menemukan
solusi yang baik.

Proses cold restart adalah setiap kali
muakespan terkecil dari populasi tidak
berubah setelah lebih dari C, generasi,
cold restart dilakukan, dengan prosedur
sebagal berikut:
® Tiga solusi terbaik tetap

dipertahankan pada populasi baru.
® 40 % dari populasi dihasilkan dari

hasil mutasi terhadap tiga solusi
terbaik di atas,
@ Sisanya dibentuk secara random.

Berikut adalah Pseudocode metode
AM dan GRASP untuk menyvelesaikan
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PFSP:

Begin

Tentukan parameter GRASP dan
Algoritma Memetika

Baca data (waktu proses setiap pekerjaan
pada setiap mesin);

tHEREEE Y L R

GRASP
Terapkan metode NEII;
Masukkan solusi NEH ke Pool;
Terapkan Local Search pada solusi NEH;
Masukkan solusi Local Search ke Pool;
CurrSolution = BestSolution;
for iter= 1 sampai dengan maxIter do
Terapkan ILS ;
Masukkan solusi TLS ke Pool (jika
memenuhi kriteria);
Terapkan PR (jika memenuhi
kriteria);
Masukkan solusi PR ke Pool (jika
memenuhi kriteria);
Update CurrSolution jika solusi PR
lebih baik
Update CurrSolution jika solusi ILS
lebih baik
Restart Pool (jika tidak ada peningkatan
BestSolution setelah sejumlah iterasi
tertentu)
endfor;
rEEkRveR*Alporitma Memetika*#%®#enns
Bentuk populasi awal sesuai ukuran
popsize:
Terapkan Local Search untuk semua
solusi dalam populasi awal
for gen = 1 sampai dengan maxGen do
Hitung nilai fitness tiap kromosom
pada populasi;
Bentuk populasi baru dengan seleksi;
Terapkan crosssover dan mutasi (jika
memenuhi kriteria);
Terapkan Local Search (jika
memenuhi kriteria);
Terapkan cold restart scheme (jika
memenuhi kriteria);

endfor;

end;
HASIL DAN PEMBAHASAN
Metode AM dan GRASP untuk

menyelesaikan PFSP diimplementasikan
dalam sebuah program dengan
menggunakan MATLAB 7. Program
dijalankan pada Personal Computer (PC)
dengan prosesor Intel Celeron 2.26GHz,
memori 256 Mb, dan sistem operasi
Microsoft Windows XP Professional
version 2002 .

Berikut diberikan beberapa hasil
percabaan untuk melihat kinerja AM dan
GRASP dalam menyelesaikan masalah
PFSP dengan ukuran vang bervariasi.
Masalah penguji vang digunakan adalah

12 data masalah pengujian dengan
ukuran yang bervariasi, yaitu 20 x 5, 20
X 10, 20 X 20 dan 50 x 5, 50 x 10, dan 100
x 5 diambil dari Taillard’s Benchmark.

Percobaan AM dan GRASP berikut
ini menggunakan nilai parameter sebagai
berikut: Tterasi maksimum GRASP: 50,
PRF: 2, generasi maksimum:50 atau 100,
Ukuran populasi: 20, probabilitas mutasi:
0.01, probabilitas PX: 0.5, probabilitas
LS: 0.05, dan Cr: 20. Hasil percobaan
ditampilkan pada tabel di bawah ini.

Tabel memperlihatkan bahwa error
relatif yang dihasilkan tidak lebih dari 2
%. Dari 10 masalah vang diuji, 8 di
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antaranya memiliki error relatif yang
kurang dari 1 % dan hanya 4 masalah
vang memiliki error relatif antara 1% -
2%. Dapat dilihat juga bahwa untuk
mencapai error relatif tersebut, waktu
komputasi rata-rata cenderung meningkat
seiring peningkatan ukuran data.

disimpulkan bahwa metode AM dan
GRASP cukup baik untuk menyelesaikan
PFSP. Metode AM dan GRASP
menghasilkan jadual dengan makespan
vang memiliki error relatif tidak lebih dari
2%

'Berdasarkan hasil perbandingan

Tabel Nilai Makespan dan Waktu Komputasi
dari Hasil Percobaan AM dan GRASP untuk Menyelesaikan PFSP
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Di bawah ini disajikan beberapa hasil  didapatkan bahwa kombinasi AM dan

percobaan yang akan digunakan untuk melihat
perbandingan kinerja metode AM dan metode
GRASP dengan kombinasi AM dan GRASP.
Di sini dilakulcan percobaan metode AM dan
metode GRASP untuk 3 masalah penguji,
ta09, ta22, dan ta33, dengan kriteria
berhentinya adalah CPU time dengan besar
yang sama dengan rata-rata waktu komputasi
vang diperoleh metode AM dan GRASP pada
tabel di atas untuk setiap masalah tersebut,
Hasil percobaan ditampilkan pada Gambar
B

Dari hasil percobaan dapat dilihat bahwa
rata-rata error metode AM dan GRASP lebih
baik dibanding metode AM dan metode
GRASP sendiri-sendiri. Rata-rata error melode
AM dan metode GRASP scbenarnya masih
bisa dikecilkan lagi. jika waktu komputasinya
ditambah, Hal ini berarti metode AM dan
GRASP lebih cepat konvergen ke solusi
wptimal dibandingkan dengan metode AM
dan metode GRASP sendiri-sendiri.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil percobaan vang telah

dilakukan pada beberapa data masalah
penguji dari Taillard’s Benchmark,

GRASP lebih cepat konvergen ke solusi
optimal dibandingkan metode GRASP atau
Algoritma Memetika. Maka dapat
disimpulkan, kombinasi metode AM dan
GRASP menghasilkan kinerja yang lebih
baik dibanding metode AM dan metode
GRASP sendiri-sendiri.
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