Jurnal lImiah Teknik Industri (2023) Vol. 11 No. 2, 176 - 185

MINIMASI KONSUMSI ENERGI PADA PERMASALAHAN HYBRID FLOW
SHOP SCHEDULING DENGAN ALGORITMA SALP SWARM

Bayu Nur Hidayat, Dana Marsetya Utama®, Ikhlasul Amallynda
Jurusan Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Malang
e-mail: Ydana@umm.ac.id

ABSTRAK

Kelangkaan dan kemungkinan berkurangnya sumber energi di masa depan disebabkan
tingginya konsumsi energi pada industri manufaktur. Salah satu upaya untuk menangani
permasalahan ini dalah dengan penjadwalan. Dalam artikel ini, kami meneliti tentang
permasalahan Hybrid Flow shop Scheduling Problem (HFSSP) untuk meminimasi konsumsi
energi. Prosdur algoritma metaheuristik diusulkan yang terinspirasi dari kawanan Salp di
lautan, yaitu Salp Swarm Algorithm. Algoritma SSA diusulkan untuk menentukan sequencing
yang optimal dengan mempertimbangkan konsumsi energi minimal. Temuan menarik dari
penelitian ini adalah semakin tinggi populasi dan iterasi maka menghasilkan konsumsi energi
yang lebih rendah. Selain itu, hasil optimasi menunjukan bahwa total energi konsumsi
disebabkan karena variasi konsumsi energi setup dan removal serta konsumsi energi mesin idle.
Dari hasil numerik algoritma SSA dapat menghasilkan penjadwalan dengan konsumsi energi
yang lebih minimal dibandingkan dengan prosedur heuristik.

Kata kunci: Hybrid Flow Shop Scheduling, Energy Consumption, Metaheuristic, Salp Swarm
Algorithm

ABSTRACT

The scarcity and possible depletion of energy sources in the future is due to the high energy
consumption in the manufacturing industry. One of the efforts to deal with this problem is
scheduling. This article investigates the Hybrid Flow Shop Scheduling Problem (HFSSP) to
minimize energy consumption. A metaheuristic algorithm procedure is proposed, inspired by the
Salp swarm in the ocean, the Salp Swarm Algorithm. The SSA algorithm is proposed to determine
the optimal sequencing considering minimal energy consumption. An interesting finding of this
study is that the higher the population and iterations, the lower the energy consumption. In
addition, the optimization results show that the total energy consumption is due to variations in
setup and removal energy consumption and idle machine energy consumption. From the
numerical results, the SSA algorithm can produce scheduling with minimal energy consumption
compared to the heuristic procedure.

Keywords: Hybrid Flow Shop Scheduling, Energy Consumption, Metaheuristic, Salp Swarm
Algorithm

PENDAHULUAN

Isu mengenai kelangkaan dan menurunnya cadangan energi di masa mendatang akibat
pemanfaatan dalam industri manufaktur telah menjadi perhatian [1,2]. Di Tiongkok, sektor
manufaktur menjadi konsumen terbesar dengan menyumbang lebih dari 50% dari total
konsumsi energi listrik nasional [3]. Sementara di Jerman, lebih dari 47% dari penggunaan
energi listrik nasional berasal dari industri manufaktur [4]. Kompleksitas situasi ini
mendorong perlunya pengembangan strategi untuk mengurangi pemakaian sumber daya
khususnya konsumsi energi [5]. Dalam beberapa tahun terakhir, studi mengenai produksi
ramah lingkungan telah menarik perhatian para peneliti [6-8], mengingat peran industri
manufaktur yang signifikan dalam menyumbang konsumsi energi global [9]. Efisiensi energi
selama proses produksi menjadi sangat penting [10,11], dengan penekanan pada optimalisasi
penggunaan energi melalui penjadwalan produksi yang efisien dalam konteks industri
manufaktur [12-15]. Penjadwalan merupakan pengalokasian sumber daya untuk
menyelesaikan rangkaian tugas pada mesin tertentu [16]. Salah satu jenis pendekatan yang
relevan adalah penyelesaian masalah jadwal produksi adalah Hybrid Flow Shop Scheduling
Problem (HFSSP) [17-19]. HFSSP merupakan permasalahan yang kompleks yang
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diklasifikasikan sebagai NP-hard problem [20-23]. Pada HFSSP, serangkaian tugas
dikerjakan pada sejumlah mesin sesuai urutan proses tertentu, dengan beberapa tahapan
melibatkan lebih dari satu mesin [24,25]. Berbeda dari pendekatan flow shop murni yang
hanya melibatkan satu mesin pada setiap tahapnya [16]. Pada permasalahan HFSSP,
perlunya penentuan jadwal yang optimal untuk meminimalisir konsumsi energi dalam
lingkup industri manufaktur.

Berbagai penelitian terdahulu sebagai upaya untuk mengatasi permasalahan HFSSP
dengan fungsi tujuan mengurangi konsumsi energi telah dipublikasikan. Dalam penelitian
yang dilakukan oleh Yan, Wen dan Li [26], disajikan pendekatan menggunakan Genetic
Algorithm untuk meminimalkan penggunaan energi. Schulz [27] mengusulkan pendekatan
menggunakan Mixed Integer Linear Programming. Ling, Feng & Zong [28], pada sisi lain,
mengadopsi Particle Swarm Optimization untuk mereduksi penggunaan energi. Pada
permasalahan HFSS dua tahap, Du et al. [29], telah mengenalkan Algoritma Ant Colony
System sebagai alternatif penyelesaian. Sementara itu, Liu et al. [30] menawarkan model
yang berfokus pada penyelesaian HFSS tiga tahap dengan pertimbangan tiga mesin di tahap
1, dua mesin di tahap 2, dan tiga mesin di tahap 3. Selanjutnya, mereka menerapkan
pendekatan Mixed Integer Linear Programming (MILP) untuk meningkatkan efisiensi
konsumsi energi. Pada penelitian yang sama, Liu et al. [31] juga mengajukan model serupa
dengan modifikasi jumlah mesin di setiap tahap. Di lain pihak, Luo et al. [32],
mengimplementasikan Algoritma Ant Colony Optimization untuk menyelesaikan
permasalahan HFSSP. Discrete Imperialist Competitive Algorithm dikembangkan oleh Tao
et al. [33] untuk penyelesaian HFSS dua tahap dengan fokus pada pengurangan konsumsi
energi. Terdapat pula berbagai alternatif lainnya, seperti Algoritma Imperialist Competitive
[18,34], Shuffled Frog-Leaping Algorithm [35], serta Improved Genetic Algorithm [36],
yang juga diusulkan untuk tujuan serupa. Selain itu, beberapa pendekatan lain termasuk A-
Novel Teaching Learning-Based Optimization Algorithm [37], Particle Swarm Optimization
[28], Genetic Algorithm [38], dan Lagrangian Relaxation Algorithm [39], juga dikemukakan
sebagai solusi potensial pada permasalahan minimasi konsumsi energi dalam HFSSP.
Uraian tersebut menunjukan bahwa prosedur metahuristik merupakan prosedur yang populer
untuk menyelesaikan masalah HFSSP [40,41].

Berdasarkan uraian tersebut, berbagai prosedur metahuristik telah ditawarkan untuk
menyelesaikan masalah HFSSP. Namun, prosedur Salp Swarm Algorithm kurang mendapat
perhatian untuk menyelesaikan masalah HFSSP. Salp Swarm Algorithm (SSA) dipilih untuk
menentukan variabel keputusan urutan jadwal yang optimal dengan fungsi tujuan
meminimasi konsumsi energi. Salp Swarm Algorithm (SSA) adalah algoritma metaheuristik
terbaru yang di usulkan oleh Mirjalili et al. [42]. SSA adalah algoritma yang terinspirasi
dari perilaku salp yang memiliki karakter mirip seperti ubur-ubur dalam mencari sumber
makanan. Menurut Utama [43], dalam percobaan numerik SSA terbukti kompetitif
dibandingkan Genetic Algorithm (GA) dan Particel Swarm Optimization (PSO). Selain itu,
konsumsi energi pada proses produksi terjadi pada saat mesin memproses setiap job. Namun,
sebagian besar energi juga di konsumsi pada saat mesin dalam kondisi idle. Di sisi lain, pada
saat setup dan removal job juga mengkonsumsi energi karena mesin dalam kondisi menyala.
Maka diperlukan penjadwalan produksi dengan mempertimbangkan setup dan removal time
untuk meminimasi konsumsi energi listrik dengan algoritma SSA sebagai prosedur optimasi
permasalahan HFSSP.

METODE PENELITIAN
Definisi Masalah

Dalam permasalahan HFSSP ini terdapat n job yang akan diproses pada 3 stage.
Keseluruhan job akan diproses melalui urutan yang sama mulai dari stage 1 ke stage 3.
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Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan konsumsi energi listrik yang
minimum. Skema hybrid flowshop scheduling dapat dilihat pada Gambar 1.

‘.m<:;-> v I

Asumsi

A\ A\ A\

Stage 1 Stage 2 Stage 3
Gambar 1. Skema Permasalahan Hybrid Flowshop Scheduling

Beberapa batasan pada permasalahan hybrid flowshop scheduling adalah: (1) Setiap
job memiliki sequence dependent setup, (2) Setiap mesin hanya dapat memproses 1 item,
(3) Tidak adanya iterupsi pada job, (4) Setiap mesin akan memproses pada t=0, (5) Waktu
setup terpisah dengan waktu proses, (6) Waktu removal hanya terdapat pada mesin di stage

1.

Formula untuk meminimasi konsumsi energi pada permasalahan HFSSP dapat dilihat
dari persamaaan berikut [30]:

M ; N
EB=%7,%,2, Zl-:ﬂl( Eiji (1)
M .
E00 =Y, ¥, ERji (2
M ; Nijp—
El = Y7 50 220 Eljre (Sasnyjuiie = Cigei) 3)
TEC = EB+ EOO + EI 4
Notasi dari permasalhaan tersebut adalah sebagai berikut:
n : jJumlah job
m  :jumlah stage
M;  : jumlah mesin paralel di stage j
Njj . jumlah job pada mesin k di stage
P;j - waktu proses saat job i diproses pada mesin k di stage
Siji - waktu mulai saat job i diproses pada mesin k di stage
Cijr - waktu selesai saat job i selesai diprosess pada mesin k di stage j
If : job ke h yang diproses pada mesin k di stage j
E;jx : konsumsi energi saat job i diproses pada mesin k di stage j
El;, : konsumsi energi saat idle pada mesin k di stage j
ERj, : konsumsi energi saat setup dan removal mesin k di stage |
EB : konsumsi energi saat proses
EO0O : konsumsi energi saat setup dan removal
El : konsumsi energi saat idle
TEC : total konsumsi energi

Persamaan (1) digunakan untuk menghitung konsumsi energi pada saat mesin kondisi
memproses job. Persamaan (2) digunakan untuk menghitung konsumsi energi pada saat
mesin kondisi setup dan removal job. Persamaan (3) digunakan untuk menghitung konsumsi
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energi pada saat mesin kondisi idle. Persamaan (4) menggambarkan model hybrid flowshop
scheduling untuk meminimasi konsumsi energi (fungsi tujuan).

Salp Swarm Algorithm

Baru-baru ini, banyak algoritma metaheuristik yang berhasil diterapkan untuk
memecahkan masalah yang sulit diselesaikan. Daya tarik menggunakan algoritma ini karena
dapat memecahkan masalah yang kompleks dengan solusi yang optimal dan waktu yang
cepat. Menurut Dokeroglu et al. [44], metaheuristik adalah gambaran dari heuristik dalam
tingkat yang lebih tinggi untuk mengusulkan solusi dari masalah pengoptimalan. Salp
Swarm Algorithm (SSA) merupakan algoritma terbaru yang di usulkan oleh [42]. Salp
termasuk keluarga dari salpidae yang bersifat transparan dan berbentuk tong. Jaringan salp
mirip dengan ubur-ubur. Mereka juga beroperasi mirip dengan ubur-ubur, dimana air
dipompa melalui tubuh sebagai penggerak [45].

Menurut Mirjalili et al. [42], salah satu perilaku salp yang menarik adalah mereka
mengerumuni kawanannya. Beberapa peneliti percaya bahwa perilaku ini dilakukan untuk
mencapai pergerakan yang lebih baik dalam mencari makanan [46].

Dalam SSA ada dua jenis individu dalam segerombolan salp, yaitu salp pemimpin
(leader) dan salp pengikut (followers). Leader adalah salp pertama yang memandu dari salp
pengikut dalam gerakan mereka. Kawanan X dari n salp dapat diwakili oleh matriks seperti
yang ditunjukan pada persamaan (5). Tujuan dari kawanan ini adalah sumber makanan di
ruang pencarian yang disebut F.

xI xb o xl
xi:[xf x5 Xﬁ} (5)
Lxp xp o x?]

Koefisien c; adalah parameter yang paling penting dalam Salp Swarm Optimization.
Persamaan (6) menunjukkan bahwa pemimpin hanya memperbarui posisinya dengan

menghormati sumber makanan. Menyeimbangkan eksplorasi (penjelajahan) dan eksploitasi
(pengusahaan atau pendayagunaan) didefinisikan pada persamaan (6).

c; = 2e _(%l) (6)
Seperti yang disebutkan sebelumnya, populasi salp dibagi menjadi dua jenis yaitu salp
pemimpin dan pengikut. Posisi salp pemimpin (leader) di update menggunakan persamaan
()

oo F; + ¢q ((ubj — Ibj) c; + 1bj) c3 = 0,5 @)
J F; — ¢q ((ubj — lbj) ¢, + 1bj) c3 < 0,5

Dimana xji menunjukkan posisi salp pemimpin (leader) pada dimensi j, F; adalah posisi
sumber makanan pada dimensi jth, ub; menunjukkan batas atas pada dimensi j, dan lb;

menunjukkan batas bawah pada dimensi j. Parameter c;, ¢, dan c3 adalah bilangan random
yang dihasilkan secara seragam dalam interval [0,1]. Bahkan, mereka menentukan posisi
selanjutnya dalam dimensi j harus menuju infinity negative serta ukuran langkah.

Untuk mengupdate posisi salp pengikut, persamaan (8) digunakan (hukum gerak newton)

x| = %at2 + vt 8)

Dimana i > 2,xji- menunjukkan posisi pengikut di dimensi j, t adalah waktu, v, adalah

kecepatan awal. Karena waktu dalam optimasi adalah iterasi, perbedaan antar iterasi sama
dengan 1, dan mempertimbangkan konsideran v, = 0, kondisi demikian dapat
diformulasikan sebagai persamaan (9)
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xj = %(xji + x7Y) )

Dimanai > 2,x]i- menunjukkan posisi salp pengikutnya di dimensi jth. Pseudocode dapat
dilihat pada Gambar 2.

Initialize the salp population xi (i = 1, 2, ..., n) considering ub and Ib
while (end condition is not satisfied)
Calculate the fitness based on energy consumption of each search agent (salp)
F=the best search agent
Update c1 by Eq. (12)
for each salp (xi)
if (i==1)
Update the position of the leading salp by Eq. (7)
else
Update the position of the follower salp by Eq. (8)
end
end
Amend the salps based on the upper and lower bound of variables
end
return F

Gambar 2. Pseudocode Salp Swarm Algorithm

Data Penelitian dan Prosedur Percobaan

Data penelitian ini diambil dari studi kasus pada perusahaan percetakan di Indonesia.
18 job dijadwalkan melalui 3 tahap yang terdiri dari 1 mesin di tahap awal, 2 mesin parallel
di tahap 2 dan 1 mesin di tahap ketiga. Dalam optimasi dengan SSA 3 variasi dari populasi
dan iterasi disajikan. Pada parameter populasi menggunakan 10, 50 dan 100 populasi.
Sementara itu, pada parameter iterasi menggunakan 50, 100, dan 200 iterasi. tiap percobaan
dicatat TEC, EB, EOO, dan EIl. Selanjutnya, prosedur SSA juga dibandingkan dengan
prosedur heuristic First Come First Serve (FCFS) untuk menguji efektifitas algoritma.
Algoritma FCFS digunakan sebagai prosedur penentuan urutan jadwal oleh perusahaan yang
perlu dievaluasi keefektifannya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil percobaan metode SSA ditunjukan pada Tabel 1. Hasil ini menunjukan bahwa
semakin tinggi populasi dan iterasi maka menghasilkan konsumsi energi yang lebih rendah.
Sementara itu, jika populasi dan iterasi semakin kecil konsumsi energi semakin tinggi.
Terdapat sebuah temuan menarik dalam penelitian terkait HFSSP untuk mengoptimalkan
konsumsi energi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat populasi dan jumlah
iterasi yang digunakan dalam algoritma SSA memiliki dampak signifikan terhadap tingkat
konsumsi energi yang dihasilkan. Penelitian ini mengindikasikan bahwa semakin tinggi
tingkat populasi dan jumlah iterasi yang diterapkan, maka hasilnya akan mengarah pada
konsumsi energi yang lebih rendah. Dengan kata lain, penggunaan populasi dan iterasi yang
besar dalam algoritma optimisasi mampu membawa dampak positif dalam upaya
mengurangi pemakaian energi dalam permasalahan HFSSP. Sebaliknya, observasi ini juga
mengungkapkan bahwa apabila tingkat populasi dan iterasi cenderung lebih kecil, maka
akan berimplikasi pada peningkatan konsumsi energi. Oleh karena itu, temuan ini
memberikan wawasan berharga bagi praktisi dan peneliti di bidang ini, bahwa pengaturan
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yang tepat terhadap parameter populasi dan iterasi dalam algoritma metaheuristik dapat
menjadi faktor penting dalam pencapaian tujuan mengurangi konsumsi energi dalam
lingkungan HFSSP. Temuan ini sejalan dengan temuan penelitian Tang et al. [47] dan
Hasani and Hosseini [48]. Hal ini dikarenakan semakin tinggi populasi dan iterasi, semakin
banyak kemungkinan solusi yang dihasilkan, sehingga peluang untuk menemukan solusi
terbaik semakin besar [49].

Selain itu, berdasarkan percobaan variasi iterasi dan populasi, temuan menarik dari
penelitian ini adalah total energi konsumsi disebabkan karena variasi konsumsi energi setup
dan removal serta konsumsi energi mesin idle. Konsumsi energi waktu proses selalu tetap
dan tidak mempengarui total konsumsi energi. Pada permasalahan HFSSP, upaya untuk
mengurangi konsumsi energi telah menjadi perhatian utama, dan penelitian-penelitian
sebelumnya telah mengungkapkan beberapa aspek kunci yang berperan dalam total
konsumsi energi. Temuan penelitian ini menyoroti bahwa variasi dalam konsumsi energi
terutama terjadi pada tahap setup dan removal, serta ketika mesin berada dalam kondisi idle.
Penting untuk dicatat bahwa konsumsi energi selama waktu proses berlangsung cenderung
tetap dan tidak berpengaruh signifikan terhadap total konsumsi energi. Oleh karena itu,
strategi efektif dalam upaya mengurangi konsumsi energi dalam penjadwalan hybrid flow
shop akan fokus pada mengoptimalkan pengaturan tahap setup dan removal, serta mengelola
periode ketika mesin tidak aktif (idle). Dengan mempertimbangkan temuan-temuan ini,
langkah-langkah penjadwalan yang cermat dan penggunaan teknik-teknik optimisasi yang
tepat dapat diimplementasikan untuk meminimalkan dampak variasi konsumsi energi setup,
removal, dan energi idle pada konsumsi energi keseluruhan, yang pada akhirnya berpotensi
mendukung pencapaian tujuan efisiensi energi dalam operasional manufaktur.

Tabel 1. Rekapitulasi Hasil Konsumsi Energi Metode SSA

Populasi  Iterasi TEC EB EOO El
50 74.958,99 74.115 200,25 643,74
10 100 74.948,43 74.115 190,65 642,78

200 7494192 74115 188,25 638,67
50 74.961,81 74115 19545 651,36
50 100 74.953,92 74115 197,85 641,07
200 74.928,27 74115 190,65 622,62
50 75.166,49 74115 200,25 851,24
100 100 75.123,15 74115 190,65 817,50
200 74.925,78 74115 178,65 632,13

Perbandingan efisiensi konsumsi energi disajikan pada Tabel 2. Hasil ini menunjukan
bahwa algoritma SSA memberikan hasil kinerja yang lebih baik dibandingkan metode
heuristic FCFS. Algoritma SSA menghasilkan solusi yang lebih baik daripada prosedur
heuristik dalam optimasi karena beberapa alasan. SSA adalah teknik swarm intelligence
yang meniru perilaku mencari makan dan navigasi salp biologi laut. Dengan meniru perilaku
alami organisme ini, SSA memanfaatkan kecerdasan kolektif dari swarm untuk
mengeksplorasi dan mengeksploitasi ruang pencarian secara efektif [42]. Lebih lanjut, SSA
membagi populasi salp menjadi dua kelompok yaitu pemimpin dan pengikut. Pemimpin
memandu proses pencarian dengan mengeksplorasi wilayah yang menjanjikan, sementara
pengikut menyesuaikan posisi mereka berdasarkan informasi pemimpin. Mekanisme
pemimpin-pengikut ini meningkatkan kemampuan eksplorasi dan eksploitasi algoritma,
menghasilkan solusi yang lebih baik [50]. Sementara itu, SSA telah menunjukkan
konvergensi yang tinggi dan kemampuan pencarian yang kuat dalam masalah optimasi [51].
SSA mampu mengoptimalkan fungsi benchmark tunggal, multi-modal, dan komposit,
sehingga menjadi algoritma yang serbaguna dan dapat diterapkan pada berbagai skenario
optimasi [42].
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Tabel 2. Perbandingan Konsumsi Energi Metode FCFS dan Metode SSA

No Metode Urutan Job Total Konsumsi Energi

(Kw)
1 Metode heuristic FCFS  1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18 75.245,98
2 Metode Usulan SSA 9-6-3-4-10-12-16-18-1-11-8-14-13-15-5-17-2-7 74.925,78
Selisih 320,20
Efisiensi 0,42%
KESIMPULAN

Dalam artikel ini, peneliti mengusulkan algoritma SSA untuk meminimasi konsumsi
energi dari permasalahan HFSSP. Hasil optimasi dengan SSA menunjukan bahwa semakin
tinggi populasi dan iterasi maka menghasilkan konsumsi energi yang lebih rendah. Selain
itu, hasil optimasi menunjukan bahwa total energi konsumsi disebabkan karena variasi
konsumsi energi setup dan removal serta konsumsi energi mesin idle. sementara itu,
konsumsi energi waktu proses selalu tetap ketika percobaan variasi populasi dan iterasi pada
prosedur SSA. Selanjutnya, algoritma SSA dibandingkan dengan metode heuristic FCFS.
Dari hasil penelitian ini menunjukan bahwa SSA menghasilkan konsumsi energi yang lebih
minim dibandingkan dengan metode FCFS. Pada akhirnya, SSA dapat diterapkan untuk
meminimasi konsumsi energi pada permasalahan HFSSP. Berdasarkan temuan penelitian
tersebut, penelitian mendatang dapat mengeksplorasi lebih dalam terhadap mekanisme dan
parameter-parameter dalam algoritma SSA untuk mengoptimalkan penyelesaian
penjadwalan HFSSP dengan tujuan efisiensi energi yang lebih tinggi. Selain itu, eksplorasi
kemungkinan kombinasi dengan teknik optimasi lain atau pendekatan yang berbeda juga
dapat menjadi arah yang menarik untuk meningkatkan performa algoritma dalam
menghadapi tantangan kompleksitas permasalahan penjadwalan HFSSP.
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