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Abstract 
Production scheduling is one of the key success factors in the production process. 

Scheduling approach with Non-Permutation flow shop is a generalization of the 

traditional scheduling problems Permutation flow shop for the manufacturing industry 

to allow changing the job on different machines with the flexibility of combinations. 

This research tries to develop a heuristic approach that is non-delay algorithm by 

comparing Shortest Processing Time (SPT) and Largest Remaining Time (LRT) in the 

case of non-permutation flow shop to produce minimum mean flow time ratio. The result 

of simulation shows that the SPT algorithm gives less mean flow time value compared 

to LRT algorithm which means that SPT algorithm is better than LRT in case of non-

permutation hybrid flow shop. 

 

Keywords: Production scheduling, non-permutation, hybrid flow shop , non-delay 

algorithm, SPT, LRT.   
 

Abstrak 
Penjadwalan (scheduling) merupakan faktor penentu keberhasilan dalam proses 

produksi. Pendekatan penjadwalan dengan non permutation flow shop  adalah bentuk 

generalisasi dari permasalahan penjadwalan permutation flow shop  tradisional bagi 

industry manufaktur. Penjadwalan dengan non permutation flow shop memungkinkan 

perubahan urutan Job pada mesin yang berbeda dengan adanya fleksibilitas 

kombinasi. Penelitian ini mencoba mengembangkan pendekatan heuristik yaitu 

algoritma non-delay dengan aturan Shortest Processing Time (SPT) dan Largest 

Remaining Time (LRT) pada kasus non-permutation flow shop untuk menghasilkan 

perbandingan mean flow time minimum. Dari hasil percobaan penelitian dapat di 

simpulkan bahwa dengan menggunakan algoritma non-delay, SPT menghasikan nilai 

mean flow time lebih kecil dibandingkan dengan algoritma LRT yang berarti bahwa 

algoritma SPT lebih baik dibandingkan LRT pada kasus hybrid non-permutation  flow 

shop. 

 

Kata kunci:  penjadwalan produksi, hybrid non-permutation flow shop, algoritma 

non-delay, SPT, LRT. 
 

1. Pendahuluan 

Penjadwalan produksi sangat berhubungan erat dengan waktu proses dan due 

date  yang yang ditetapkan untuk memenuhi permintaan pelanggan [1]. Salah satu 

penyebab tidak efektif dan efisiennya sistem penjadwalan adalah besarnya nilai mean 

flow time karena tidak tepatnya penempatan Job berdasarkan waktu proses 

terpendeknya. Akibatnya semakin besar mean flow time maka semakin lama waktu 

proses yang dibutuhkan dalam sistem produksi. Oleh karena itu diperlukan sistem 

penjadwalan tertentu yang efektif dan efisien yang dapat menghasilkan waktu 

penyelesaian job lebih cepat dari kondisi awal agar dapat meningkatkan pemenuhan 

terhadap rencana produksi [2]. Menurut Pratiwi, et al. [3] penjadwalan bermanfaat untuk 
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menjaga kelangsungan dan kelancaran produksi perusahaan dalam memenuhi 

kebutuhan pasar. Tujuan utama dari penjadwalan produksi adalah untuk mendapatkan 

urutan pengerjaan job yang paling optimal [4]. Dengan penjadwalan produksi yang baik 

perusahaan dapat memperkecil mean flow time dari setiap job yang di kerjakan. Dengan 

besarnya tingkat minimasi flow time, maka perusahaan dapat menekan biaya inventory 

work in process [5]. 

Pada kasus job shop, umumnya algoritma heuristik  yang banyak digunakan 

dalam penyelesaian adalah algoritma non-delay dan active [1]. Algoritman Non-Delay 

adalah sebuah pendekatan heuristik yang dapat digunakan untuk meminimasi 

makespan, minimasi flow time,  serta dapat meningkatkan produktivitas mesin dengan 

cara meminimalkan jumlah mesin yang menganggur [6]. Algoritma Non-delay berprinsip 

utuk menghilangkan jumlah mesin yang idle ketika proses produksi telah di mulai [7]. 

Beberapa aturan dalam algortima non-delay adalah Teknik SPT (Shortest Processing 

Time)  dan LRT (Largest Remaining Time) . Teknik SPT (Shortest Processing Time) adalah 

proses pemilihan urutan job dengan melihat total waktu proses terkecil sedangkan LRT 

(Largest Remaining Time) adalah proses pemilihan operasi dengan melihat waktu sisa 

dari job ke-i yang belum di jadwalakan [8, 9]. Kedua metode tersebut merupakan metode 

yang dapat digunakan untuk meminimasi makespan pekerjaan n job. Salah satu 

keunggulan metode SPT (Shortest Processing Time) adalah dapat  meminimasi mean flow 

time dari pengerjaan n job [9]. Beberapa perkembangan pendekatan heuristik kasus flow 

shop  di antaranya  adalah algoritma heuristic Johnson [10], CDS [11], Pour [12], NEH 

[13]. Selanjutnya beberapa algoritma Algoritma meta heuristik kasus flow shop  di 

antaranya  Levy-flight Firefly [14], Algoritma cross entrophy [15], simulated annealing [16, 

17], Tabu Search [8], HADFSP-TFT [9], dan Artificial Immune System [18]. Sedangkan 

pada kasus non permutasi flow shop menggunakan MILP [19]. Penggunaan algoritma 

heuristik ideal digunakan pada kasus job dan mesin kecil. 

Pada penelitian sebelumnya, penggunaan algoritma Non-Delay dengan kombinasi 

SPT dan LRT difokuskan untuk meminimasi makespan pengerjaan n job pada kasus job 

shop. Dalam penelitian ini, penggunaan algoritma Non-Delay dikembangkan untuk 

meminimasi nilai dari mean flow time pada kasus non permutasi hybrid flow shop. 

Besarnya nilai flow time berpengaruh terhadap kelancaran proses produksi. Dalam 

penelitian ini kasus flow shop  yang menjadi masalah adalah yang berjenis non-permutasi 

flow shop . Non-permutasi flow shop  adalah persoalan penjadwalan di mana urutan 

pengerjaan atau  job ke N  dapat berubah dari satu mesin ke M mesin yang lain pada 

tahap selanjutnya (aliran job ke n tidak sama pada semua M mesin) yang disebut dengan 

kasus Non-permutation Flow Shop (NPFS), yang berarti bahwa setiap mesin hanya dapat 

memproses satu jenis job pada satu waktu yang sama [8]. Kemampuan algoritma Non-

Delay dalam minimasi flow time akan sangat berguna jika diterapkan dalam penyelesaian 

penjadwalan hybrid Flow Shop di mana dari kondisi yang ada saat ini.  Penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan pendekatan dalam bidang penjadwalan heuristik 

untuk menghasilkan jumlah makespan terpendek melalui nilai mean flow time terkecil 

untuk minimalisasi biaya produksi bagi perusahaan yang bertipe hybrid flow shop. 

 

2. Metode Penelitian 

Metode yang dikembangkan penelitian ini adalah Algoritma Heuristic Non-Delay 

untuk menyelesaikan kasus penjadwalan produksi non permutation Hybrid Flow Shop. 

Hybrid Flow Shop adalah merupakan ekstensi dari model penjadwalan General Flow 

Shop dan permasalahan penjadwalan paralel di mana semua pekerjaan akan melewati 
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tahap produksi pada beberapa mesin yang sama dalam beberapa tahapan proses 

produksi. 

Algoritma Heuristic Non-Delay merupakan metode penjadwalan aktif di mana 

tidak ada mesin yang dibiarkan menganggur selama proses produksi berjalan [1]. Konsep 

dalam Algoritma Non-Delay adalah apabila terdapat pekerjaan dengan Ready Time yang 

lebih dari satu, maka operasi yang dipilih untuk didahulukan adalah berdasarkan nilai 

Short Processing time (SPT). Dan apabila ada terdapat lebih dari satu operasi dengan 

waktu proses terkecil (SPT) maka pemilihan operasi berdasarkan most working 

remaining (MWR). Algoritma non delay merupakan metode heuristik yang dikenal 

sebagai metode dispatching rule, yaitu metode yang berprinsip pada pembuatan jadwal 

secara parsial bertahap [9]. Pada penelitian ini dilakukan pengembangan model 

penjadwalan dengan metode heuristik yang dengan percobaan numerik untuk 

meminimasi jumlah mesin yang menganggur (delay time) pada Hybrid Flow shop . 

Beberapa notasi yang dipakai dalam algoritma non delay adalah 𝑠𝑡, 𝑅𝑑, 𝐶𝑗, 𝑇𝑖𝑗 dan 

𝑃𝑠𝑡. 𝑠𝑡 menunjukkan kumpulan (set) operasi-operasi yang siap untuk dijadwalkan. 𝑅𝑑 

menunjukkan saat paling awal di mana operasi 𝑠𝑡  siap dijadwalkan atau dikerjakan. 

𝐶𝑗 menggambarkan saat paling awal operasi 𝑗 ∈ 𝑠𝑡  dapat diselesaikan di mana 𝐶𝑗 =  𝑅𝑗 +
 𝑡𝑖𝑗. 𝑡𝑖𝑗 menunjukkan waktu pemrosesan operasi dari  job  ke i pada operasi ke j. Dan 𝑃𝑠𝑡  

menunjukkan suatu jadwal parsial yang mengandung  sejumlah t operasi yang telah 

dijadwalkan. Adapun tahapan-tahapan penjadwalan menggunakan algoritma Non-Delay 

untuk kasus non permutasi hybrid flow shop adalah sebagai berikut: 

 

Tahap 1 : Lakukan transformasi matriks waktu dan operasi penjadwalan flow shop 

ke two couples notation pada tiap blok adalah (i, j) dengan i menunjukkan 

nomor job, j menyatakan urutan proses mesin. 

Tahap 2 : Menentukan Nilai Rd (Ready Time) pada awal pemrosesan mesin dengan  

melihat waktu ready time dari setiap mesin yang beroperasi 

Tahap 3 : Tentukan Rd* yang merupakan Rd minimum pada stage 0 (saat paling   

awal operasi ke j dapat mulai dikerjakan) 

Tahap 4 : Melihat apakah mesin sedang dalam keadaan beroperasi atau tidak. Jika   

mesin tidak sedang beroperasi, maka waktu mulai operasi mengikuti  

waktu operasi dari operasi sebelumnya pada job yang sama. 

Tahap 5 : Jika didapatkan ready time minimum lebih dari satu maka lakukan lah  

tahap ke-6, jika ready time minimum tidak lebih dari 1 maka lakukan 

tahap 7 

Tahap 6 : Pilihlah  operasi  berdasarkan  aturan  prioritas  berdasarkan short  

processing   time (SPT)  atau  berdasarkan Longest Remaining Time 

(LRT). 

Tahap 7 : Jadwalkan operasi tersebut. Lanjutkan ke tahap 8. 

Tahap 8 : Masukan waktu dari  operasi  yang  dipilih  ke  mesin yang  bersangkutan.  

Lanjutkan ke tahap 9 

Tahap 9 : Gantilah  operasi  yang  terpilih  dengan  operasi  selanjutnya  (untuk job 

yang  sama). Lanjutkan ke tahap 10 

Tahap 10 : Lihatlah  apakah  masih  ada job yang  tersisa.  Jika  ya,  maka  kembali  

ke  tahap 3, mencari kapan operasi tercepat dapat dimulai. Jika tidak, 

maka lanjut langkah 11. 

Tahap 11 : Nilai  flow time dapat dicari dengan formula pada persamaan (1). 

 

Besarnya  nilai  flow time dapat dicari dengan formula pada persamaan (1). 
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  �̅� = 
1

𝑛
 ∑ 𝐹𝑗𝑛

𝑗=1        (1) 

  

Dalam penggunaan algoritma Non-delay, tahap ke-1 ke-5 dan ke-6 merupakan 

pengembangan algoritma untuk menjadwalkan sistem produksi berdasarkan aturan SPT 

dan LRT. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Contoh Penyelesaian Algoritma Non-Delay SPT 

Data percobaan numerik untuk kasus 5 job 2 stage dapat dilihat pada Tabel 1. 

Pada stage 1 mempunyai 2 mesin identik. Sedangkan untuk stage ke 2 memiliki 1 mesin.  

Pada tahap (1) data waktu proses tersebut di transformasi ke two couples notation. Hasil 

transformasi ke two couples notation dapat dilihat pada Tabel 2.  

 

Tabel 1 Contoh Data percobaan numerik 

5 job 2 stage 

Job M1 M2 

1 3 1 

2 2 4 

3 3 2 

4 4 3 

5 3 2 
 

Tabel 2 Transformasi two couples notation 

5 job 2 stage 

Job M1 M2 

1 O11  = 3 O12 = 1 

2 O21  = 2 O22 = 4 

3 O31  = 3 O32 = 2 

4 O41  = 4 O42 = 3 

5 O51  = 3 O52 = 2 
 

 

Tahap (2) merupakan langkan penentuan Rd (Ready Time). Ready Time 

merupakan waktu awal pemrosesan mesin. Pada iterasi 1 diketahui bahwa nilai Ready 

Time dari tiap mesin sama dengan 0 karena tidak ada proses yang dilakukan sebelum 

operasi 1. Tahap (3) merupakan penentuan Rd* yang merupakan Rd minimum pada 

tahap 0 (saat paling awal operasi ke j dapat mulai dikerjakan). Pada stage 1 didapatkan 

nilai Rd minimal sama dengan 0 yaitu pada operasi O11, O21, O31, O41, dan O51. Tahap 

(4) adalah melakukan pengecekan apakah mesin sedang dalam keadaan beroperasi atau 

tidak. Jika  mesin tidak sedang beroperasi, maka waktu mulai operasi mengikuti  waktu 

operasi dari operasi sebelumnya pada job yang sama. Pada Stage 0 atau tahap awal semua 

mesin masih belum melakukan proses apapun  sehingga tidak perlu mengikuti waktu 

operasi dari operasi sebelumnya. Tahap (5) adalah melakukan pengecekan jika 

didapatkan ready time minimum lebih dari satu maka lakukan lah langkah 6, jika ready 

time minimum tidak lebih dari 1 maka lakukan langkah 7.  Pada tahap ini didapatkan 

nilai ready time yang jumlahnya lebih dari 1, maka lanjut pada tahap ke 6. Tahap (6) 

adalah memilih operasi  berdasarkan  aturan  prioritas  berdasarkan Short  Processing    

Time (SPT)  atau  waktu  proses  tercepat. Pada stage 1 diperoleh nilai waktu pemrosesan 

terkecil pada operasi O11 dan O 21 dengan nilai waktu 3 jam dan 2 jam. Tahap (7) adalah 

menjadwalkan operasi tersebut O11 dan O 21. Tahap (8) adalah memasukkan  waktu  

dari  operasi  yang  dipilih  ke  mesin yang  bersangkutan.  Tahap (9) adalah melakukan 

update st  untuk operasi  selanjutnya. Ulangi tahap ke 3 sampai semua operasi terjadwal. 

Rekapitulasi jadwal non delay SPT  kasus non permutation hybrid flow shop dapat dilihat 

pada Tabel 3. 
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Tabel 3 Hasil perhitungan algoritma Non-Delay SPT 

Stage 
Mesin 

st Rd tij cj Rd* M Pst 
M1.1 M1.2 M2 

0 0 0 0 

O11 0 3 3 

0 
M1.1, 

M1.2 

O11, 

O21 

O21 0 2 2 

O31 0 3 3 

O41 0 4 4 

O51 0 3 3 

1 3 2 0 

O12 3 1 4 

2 M1.2 O31 

O22 2 4 6 

O31 2 3 5 

O41 2 4 6 

O51 2 3 5 

2 3 4 0 

O12 3 1 4 

2 M2 O22 

O22 2 4 6 

O32 4 2 6 

O41 3 4 7 

O51 3 3 6 

3 3 4 6 

O12 6 1 7 

3 M1.1 O51 
O32 6 2 8 

O41 3 4 7 

O51 3 3 6 

4 6 4 6 

O12 6 1 7 

4 M1.2 O41 
O32 6 2 8 

O41 4 4 8 

O52 6 2 8 

5 6 8 6 

O12 6 1 7 

6 M2 O12 
O32 6 2 8 

O42 8 3 11 

O52 6 2 8 

6 6 8 7 

O32 7 2 9 

7 M2 O32 O42 8 3 11 

O52 7 2 9 

7 6 8 9 
O42 9 3 12 

9 M2 O52 
O52 9 2 11 

8 6 8 11 O42 11 3 14 11 M2 O42 

9 6 8 14        

 

Berdasarkan hasil perhitungan waktu operasi pada tahap 1-9, maka hasil 

penjadwalan dengan menggunakan algoritma Non-Delay SPT pada kasus non 

permutation hybrid flow shop  dengan lama makespan sebesar 14 hari dengan lima jenis 

produk yang diproduksi menggunakan 3 jenis mesin seperti Gambar 1 dibawah ini :  
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Gambar 1 Makespan Percobaan Numeric Algoritma Non-Delay SPT 

 

Dari hasil penjadwalan Algoritma Non-Delay SPT didapatkan lama makespan 14 

satuan waktu. berdasarkan algoritma Non-Delay SPT rata-rata flow time sebesar 6,6 

satuan waktu (lihat Tabel 5) 

 

3.2 Contoh Penyelesaian Algoritma Non-Delay LRT 

 Pada percobaan numerik algoritma Non-Delay LRT, tahapan penyelesaian 

algoritma seperti diuraikan pada algoritma SPT. Namun pada tahap ke 6, aturan 

prioritas yang digunakan adalah LRT. Hasil rekapitulasi perhitungan algoritma LRT 

dapat dilihat pada Tabel 4. 

 

Tabel 4 Perhitungan Numeric Algoritma Non-Delay LRT 

Stage 
Mesin 

st Rd tij cj Rd* M Pst 
M1.1 M1.2 M2 

0 0 0 0 

O11 0 3 3 

0 
M1.1, 

M1.2 

O21, 

O41 

O21 0 2 2 

O31 0 3 3 

O41 0 4 4 

O51 0 3 3 

1 2 4 0 

O11 2 3 5 

2 
M1.1, 

M2 

O22, 

O31 

O22 2 4 6 

O31 2 3 5 

O42 4 3 7 

O51 2 3 5 

2 4 4 6 

O11 4 3 7 

4 M1.1 O51 
O32 6 2 8 

O42 6 3 9 

O51 4 3 7 

3 7 4 6 

O11 4 3 7 

4 M1.2 O11 
O32 6 2 8 

O42 6 3 9 

O52 7 2 9 

4 7 7 6 

O12 7 1 8 

6 M2 O42 
O32 6 2 8 

O42 6 3 9 

O52 7 2 9 

5 7 7 9 

O12 9 1 10 

9 M2 O32 O32 9 2 11 

O52  9  2  11  

6 7 7 11 
O12 11 1 12 

11 M2 O52 O52  11  2  13  

7 7 7 13 O12 13 1 14 13 M2 O12 

8 7 7 14        

M1.1

M1.2

M2 O12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

O11

O21 O31

O22

O51

O41

O32 O52 O42
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Berdasarkan hasil perhitungan waktu operasi pada tahap 1-9, maka hasil bentuk 

penjadwalan dengan menggunakan algoritma Non-Delay LRT dengan lama makespan 

sebesar 14 hari dengan lima jenis produk yang diproduksi menggunakan 3 jenis mesin 

seperti Gambar 2 dibawah ini :  

 

 

Gambar 2 Makespan Perhitungan Numeric Algoritma Non-Delay LRT 

 

Dengan jumlah makespan selama 14 satuan waktu, perhitungan flow time pada 

masing-masing job menghasilkan rata-rata flow time jauh lebih besar dibanding 

pendekatan sebelumnya (SPT) yaitu seebsar 8,2 (lihat Tabel 5). Perbandingan algoritma 

menujukan aturan SPT (Shortest Processing Time) menghasilkan nilai rata – rata flow 

time lebih kecil 6,6 jam. Sedangkan aturan LRT (Longest Remaining Time) menghasilkan 

rata – rata flow time 8,2 satuan waktu. 

 

Tabel 5 Perbandingan Perhitungan Nilai Mean Flow time  Algoritma Non-Delay SPT 

dan LRT 

Job  Flow time SPT Flow time LRT 

job 1 6 9 

job 2 5 8 

job 3 6 8 

job 4 9 8 

job 5 7 8 

Average 6,6 8,2 

 

 

3.3 Percobaan numerik 

Untuk membuktikan lebih mendalam mengenai 2 algoritma yang diusulkan. 

Penelitian ini juga melakukan 15 percobaan untuk mengetahui perbandingan dari 2 

algoritma yang diusulkan. Data waktu proses dibangkitkan dari bilangan acak 

berdistribusi uniform (1, 4) dengan menggunakan ms.excel. Hasil percobaan di 

rekapitulasi pada Tabel 6. 

Pada Tabel 6 dapat di simpulkan bahwa penggunaan algoritma SPT (Shortest 

Processing Time) untuk pemilihan lebih efektif dibandingkan dengan aturan LRT 

(Longest Remaining Time). Ini membuktikan bahwa SPT efektif digunakan  meminimasi 

flow time [2]. Aturan prioritas SPT memberikan hasil makespan dan flow time paling 

rendah. Ini menggambarkan bahwa optimalitas makespan berbanding lurus dengan 

optimalitas mean  flow  time. Ketika makespan rendah, maka berdampak pada nilai flow 

time. Karena makespan rendah menyebabkan idle time rendah. 

 

 

 

M1.1

M1.2

M2 O12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

O52O42

O11

O51O21 O31

O41

O22 O32
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Tabel 6 hasil percobaan aturan SPT dan LRT 

Percobaan  
Jumlah 

job 

Jumlah mesin makespan mean flow time 

mesin 

1 

mesin 

2 

mesin 

3 
SPT LRT SPT LRT 

1 5 2 1 - 14 14 6,6 8,2 

2 4 3 2 - 10 12 6,75 6,75 

3 4 3 1 - 22 23 13,75 15 

4 4 2 3 - 11 11 6,25 6,25 

5 5 2 1 - 14 14 6,6 8,2 

6 4 2 2 1 19 22 10,8 13,5 

7 3 1 2 - 17 19 7,6 7,6 

8 10 2 1 - 37 40 16,5 20,5 

9 10 3 2 - 39 43 13,5 13,5 

10 10 3 1 - 43 43 33,0 36 

11 10 2 3 - 40 40 15,0 16 

12 10 2 1 - 41 40 13,9 17,22 

13 10 2 2 1 40 42 25,9 32,4 

14 10 1 2 - 37 42 19,0 19 

15 10 2 1 2 38 41 34,7 43,05 

 

4. Simpulan 

Pengembangan algoritma Non-Delay SPT dan LRT merupakan sebuah 

pendekatan baru yang dapat digunakan untuk menyelesaikan kasus job shop dengan cara 

meminimalkan angka dari jumlah mesin yang menganggur (reduksi idle time). Algoritma 

SPT adalah algoritma penentu dengan melihat total waktu proses minimum dari setiap 

operasi, sedangkan algoritma LRT adalah algoritma penentu dengan melihat nilai sisa 

dari job yang belum dijadwalkan. 

Setelah dilakukan beberapa kali pengujian numeric, dapat menyimpulkan bahwa 

dengan menggunakan algoritma SPT untuk menyelesaikan kasus hybrid flow shop pada 

kasus non-permutasi agar dapat meminimalkan nilai mean flow time yang akan 

berbanding lurus dengan biaya inventory work in process (WIP) di bandingkan dengan 

algoritma Non-delay LRT. Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu menambahkan 

beberapa constrain baru seperti waktu set up, due date, dan prioritas lainnya untuk 

menghasilkan penjadwalan yang mendekati dengan kondisi riil didalam perusahaan. 
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