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Industri manufaktur akhir-akhir ini dituntut untuk memperhatikan isu lingkungan.
Pemakaian energi pada produksi umumnya menghasilkan emisi karbon. Emisi karbon ini
menjadi permasalahan di lingkungan. Untuk mengurangi pemakaian emisi karbon,
penelitian ini menggabungkan metode penjadwalan dan emisi karbon sebagai solusi
dalam masalah lingkungan. Kasus pada artikel ini adalah flow shop dependent sequence
set-up. Jurnal ini mengusulkan algoritma baru Ant Lion Optimizer (ALO) yang
terinspirasi oleh alam untuk meminimasi emisi karbon. Beberapa percobaan numerik
dilakukan untuk mengetahui parameter terbaik dari Algoritma ALO. Untuk menguji
keefektifan dari algoritma, Algoritma ALO ini dibandingkan dengan beberapa algoritma
populer saat ini. Hasil percobaan numerik menunjukan algoritma ALO efektif untuk
meminimasi emisi karbon.

ABSTRACT
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Manufacture industry recently is required to pay attention of enviromental issue. The use
of energy in production generally produces carbon emissions. This carbon emission is a
problem in the environment. This study combines scheduling methods and carbon
emissions as a solution to environmental issues to reduce the use of carbon emissions.
The case in this article is the flow shop dependent sequence set-up. This journal proposes
a new Ant Lion Optimizer (ALO) algorithm inspired by nature to minimize carbon
emissions. Several numerical experiments were conducted to determine the best
parameters of the ALO algorithm. This ALO algorithm is compared with several popular
algorithms today. The numerical experiment results show that the ALO algorithm is
useful for minimizing carbon emissions.
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1. Pendahuluan

industri manufaktur dituntut agar memunculkan solusi
terhadap permasalahan yang ada. Karena isu lingkungan

Emisi karbon merupakan salah satu permasalahan
pada lingkungan (Ma et al., 2019). Emisi karbon
memiliki dampak bahaya terhadap lingkungan, seperti
perubahan iklim, dan peningkatan suhu global (Du and
Lin, 2018). Sektor perindustrian menyumbang sekitar
setengah dari total emisi karbon dunia. Hal ini terjadi
karena, sebagian besar industri manufaktur melakukan
proses produksi menggunakan mesin, dan berbahan
bakar fosil (Fang et al., 2011). Dengan demikian,

http://dx.doi.org/10.24960/jli.v8i2.4775.69-78

ini, penelitian ini diharapkan mampu menjadi sebuah
solusi bagi industri untuk lingkungan.

Industri manufaktur dapat menerapkan mesin hemat
energi untuk mengurangi emisi karbon (Elias et al.,
2019). Namun, hal tersebut menimbulkan biaya yang
mahal, dan dibutuhkan sumber daya manusia yang
sebagian besar tidak dimiliki oleh industri manufaktur
kecil dan menengah (Tian et al., 2018b). Sementara itu,
beberapa peneliti menggunakan penjadwalan produksi
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untuk meminimasi emisi karbon (Zhang et al., 2017, Xu
et al., 2018). Penjadwalan merupakan aktivitas
pengaturan mesin-mesin untuk menjalankan kumpulan
pekerjaan (Utama, 2017, Garside et al., 2018, Harto et
al., 2016). Sebagian besar konsumsi energi dihasilkan
pada saat mesin dalam keadaan menganggur atau idle
(Utama et al., 2019). Sehingga, beberapa peneliti
mengusulkan untuk mematikan mesin saat menganggur
untuk mengurangi konsumsi energy (Tian et al., 2018a).
Hal ini memiliki dampak langsung terhadap pengeluaran
emisi karbon (Utama, 2019). Masalah dalam
penjadwalan umumnya memiliki kinerja minimasi waktu
penyelesaian (makespan) (Masudin et al., 2014),
keterlambatan, mesin idle, konsumsi energi (Utama,

2018). Engin and Gulclu (2018) menyelesaikan
permasalahan penjadwalan dengan kriteria
meminimalkan  waktu penyelesaian dan  waktu
komputasi.

Dalam  beberapa tahun terakhir, algoritma
metaheuristik  digunakan  sebagai  teknik  untuk
mendapatkan solusi yang optimal pada masalah

penjadwalan (Pan et al., 2017). Lebih lanjut, teknik ini
biasanya menggunakan pendekatan stokhastik dalam
menyelesaikan permasalahan. Algoritma metaheuristik
biasa digunakan dalam masalah penjadwalan seperti
algoritma genetik (GA) (Yu et al., 2018), Particle
Swarm Optimization(PSO) (Wu et al., 2018), Ant Colony
Optimization (ACO) (Nguyen et al., 2017), Simulated
Annealing (SA) (Firdaus et al., 2015, Husen et al.,
2015), Algoritma Immune system (AIS) (Nasution et al.,
2017). Beberapa penelitian penjadwalan  untuk
meminimasi emisi karbon mulai dilakukan oleh peneliti.
Liu et al. (2017) menggunakan Algoritma Fruit Fly (FF)
untuk menyelesaikan kasus job shop. Piroozfard et al.
(2018)  menggunakan  Algoritma  GA  untuk
menyelesaikan kasus job shop. Ding et al. (2016)
mengusulkan angoritma baru NEH untuk menyelesaikan
masalah flow shop.

Berdasarkan penelitian terdahulu, penelitian tentang
penjadwalan untuk minimasi emisi karbon masih sangat
minim. Belum ada peneliti yang menggunakan Ant Lion
Optimizer (ALO) untuk meminimasi emisi karbon pada
penjadwalan flow shop. Peneliti mengusulkan algoritma
baru yang disebut Ant Lion Optimizer (ALO) sebagai
pendekatan alternatif untuk memecahkan masalah
penjadwalan flow shop. Algoritma ALO terinspirasi dar
perilaku cerdas ant-lion saat berburu di alam (Mirjalili,
2015). ALO ini digunakan untuk meminimasi emisi
karbon dalam penjadwalan produksi dengan waktu setup
mesin tergantung dari urutan pekerjaan. Lebih lanjut,
setiap urutan pekerjaan akan memiliki waktu setup yang
berbeda.

2. Metode
2.1. Asumsi masalah

Permasalahan penjadwalan Flow Shop Sequence
Dependent Setup (FSSDS) ini memiliki waktu proses tj,
dan njob (n=1,2,3,..,i) yang dikerjakan pada mesin m(m
=1,2,3,..J). Beberapa asusmsi FSSDS adalah (1) urutan n
job (n=1,2,3,....)) yang dikerjakan pada tiap m mesin (m
= 1,2,3,...,i) adalah sama. (2) waktu proses untuk tiap
tiap job adalah Pjj. Pij menunjukkan waktu proses job ke-
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i dan dikerjakan di mesin ke-j. (3) Semua mesin tersedia
pada saat t=0. (4) Waktu setup dependent terhadap
urutan pekerjaan dan terpisah dengan waktu proses. (5)
waktu setup job i-1 ke job i pada mesin j adalah S(i.yj.

Lebih lanjut, Si menunjukkan waktu setup untuk job i
jika job i tersebut adalah job urutanpertama. (6) Tiap job
ketika mulai diproses sampai selesai harus sesuai urutan
tidak boleh disela. (7) Tiap mesin dimulai di waktu = 0
dan selesai ketika pekerjaan terakhir pada tiap mesin
selesai (tiap mesin yang berhenti independent dengan
mesin yang lain). Notasi yang digunakan dalam
penjadwaan minimasi emisi karbon adalah sebagai
berikut:

indeks dari job,i=1,2...,n

i

j indeks dari mesin, j=1,2...,m

n . total jobs.

m . total mesin

S : Waktu setup job i pada urutan 1 (kilo watt)

Sy :©  Waktu setup untuk job i-1 dan urutan job
selanjutnya i(jam)

ST; . Total waktu setup

Pij : Waktu proses job urutan i pada mesin j (jam)

Pe; . konsumsi energi pemrosesan pada mesin j
(kilo watt)

Sej : konsumsi energi setup pada mesin j (kilo watt)

lej . konsumsi energi menganggun pada mesin j
(kilo watt)

Cij : Waktu penyelesaian job urutan i pada mesin j

T; . Waktu penyelesaianpada mesin j

B; . Total waktu sibuk pada mesin j

Ij . Total waktu menganggur pada mesin j

CE; : Emisi karbon yang dikeluarkan pada mesin j
(kg/kilo wall)

TCE : total emisi karbon (kg)

Tujuan dari model ini adalah untuk meminimalkan
emisi karbon (TCE) (Galinato and Yoder, 2010): Berikut
adalah formula FSSDS untuk meminimasi emisi karbon :

Coa=P+ 5 (1)
Coj=max (Cy; .50+ P ;) =2.m )
Coa= Cigy +54;+F,,i = 2.um )]
Cij = mﬂ{fij—issi—i_i + Ci—Lj} +8;
i=2.n, j=2..m 4
Bj = X"_, Pij 5)
ST.I =35i +Ei_:r;:5£—1..£ (6)
Ij =Tj — (Bj + 5Tj) @)
TCE = E7_,(Bj.Pej.CEj + 5Tj.5ej. CEj +
Ij.Iej . CEf)

®)

Persamaan (1) menggambarkan formula waktu
penyelesaian job urutan 1 dimesin 1. Persamaan (2)
menunjukan waktu penyelesaian job urutan 1 di mesin 2
sampai j. Persamaan (3) menjelaskan  waktu
penyelesaian job urutan i di mesin 1. Persamaan (4)
menggambarkan waktu penyelesaian job urutan i mesin
j. Persamaan (5) menjelaskan waktu sibuk mesin j.
Persamaan (6) mengambarkan total waktu setup di mesin
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j. Persamaan (7) menunjukantotal waktu idle pada mesin
j. Persamaan (8) menggambarkan formula untuk
menghitung emisi karbon total.

2.2. Definisi masalah

Permasalahan pada penelitihan ini adalah untuk
meminimasi emisi karbon yang ditimbulkan oleh
penjadwalan flow shop dengan dependent setup time.
Waktu setup tergantung dari urutan pekerjaan dan
berbeda dengan waktu proses. Terdapat 3 urutan
pekerjaan yaitu J1-J2-J3 dan J3-J2-J1. Data contoh
permasalahan dapat dilihat pada tabell, tabel 2, tabel 3
dan tabel 4. Gambar 1 a menunjukkan waktu
penyelesaian setiap pekerjaan di tiap mesin. Jika urutan
J1-J2-J3, waktu penyelesaian untuk mesin 1 adalah 16,
17 untuk mesin 2, dan 18 untuk mesin 3. Gambar 1 b
menggambarkan waktu penyelesaian setiap pekerjaan
dengan urutan J3-J2-J1. Waktu penyelesaianya adalah 15
untuk mesin 1, 16 untuk mesin 2, dan 18 untuk mesin 3.
Dari urutan pekerjaan pada Gambar 1, urutan job
tersebut memiliki completion time (makespan) yang
sama. Completion time pada Gambar 1 a dan b adalah
18. Pada gambar 1 a, mesin 1 membutuhkan waktu
proses sebesar 6, waktu setup sebesar 9, dan waktu idle
sebesar 0. Lebih lanjut, konsumsi energi waktu proses,
setup, dan idle yang dibutuhkan untuk pekerjaan itu
adalah 30, 18, dan 0. Oleh karena itu, emisi karbon yang
dihasilkan pada mesin 1 adalah 39,10. Melalui proses
yang sama, hasil perhitungan total emisi karbon yang
dihasilkan untuk urutan J1-J2-J3 adalah sebesar 101,14
kg. Lebih lanjut, pada urutan J3-J2-J1 menghasilkan
total emisi karbon sebesar 72,69 kg. Meskipun memiliki
completion time sama, gambar 1 b menghasilkan emisi
karbon lebih efisien dibandingkan gambar 1 a.

Tabel 1.
Waktu Proses (t)
Job Mesin
1 2 3
1 1 3
3 1 1
2 1 2
Tabel 2.
Waktu setup pada pekerjaan pertama (s1)
Job Set Up
1 1
2 2
3 2
Tabel 3.
Waktu setup dari job j ke job k (s2)
Job () Job (K)
1 2 3
1 3 5 2
2 4 2 4
3 3 3 4

http://dx.doi.org/10.24960/jli.v8i2.4775.69-78

Tabel 4.
Energi per satuan waktu
Mesin

Konsumsi 1 2 3
Energi setup 3 3 3
Energi idle 1 1 1
Energi proses 5 5 5
Emisi karbon 0.81472  0.90579  0.12699

2.3. Algoritma usulan

Algoritma ALO meniru interaksi antara antlions dan
semut dalam suatu perangkap(Umamaheswari et al.,
2017). Untuk memodelkan interaksi tersebut, semut
diharuskan bergerak di atas ruang pencarian, dan antlion
diizinkan untuk memburunya. semut mencari makan
dengan berpindah-pindah. Pergerakan semut ini
diberikan model pada persamaan (9).

£ty =
[0, cumsum(2r(t1) - 1 ) cumsum(2Zr(tn) - 1)]

9)

Cumsum merupakan perhitungan dari kumulatif sum.
Selanjutnya, n merupakan nilai maksimum dari angka
iterasi. t menunjukkan langkah dari bilangan acak. r(t)
adalah fungsi stokastik yang diformulasikan pada
persamaan (10).

1, if rand = 0,5

0, if rand = 0,5 (10)

(e = [

Posisi untuk semut disajikan dengan matrix Mant
(persamaan (11)).

All A1z - Ald

2 2.2 2
ant Apr A (1)

Mype =

An.l An.2 - An.d

Aj; menggambarkan nilai dari variabel j-th. Lebih lanjut,
i-th merupakan nomor dari semut. Fungsi fitness untuk
semut dijadikan matrix M_oa (persamaan 12).

LAl dD)

filda11.41.2
2 LA2.d])

My, | € [42,1.42,2,.. (12)

F(lan, 1 .,fm,'z s s An, d])

Angmenggambarkans, untuk mesin.dmenggamarkan
nomor operator.Untuk posisi dari antlion dimasukkan
kedalam matrix Manion (persamaan (13)). Untuk fungsi
fitness dari antlion dimasukkan ke matrix MoaL
(persamaan (14)):

All1  ALl2 All,d
AL21 AL2.2 ... Al2.d

Myntiion = : P : (13)
Aln,1  Aln, 2 Aln,d
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FllAL11 . AL1,2 ..., AL1,4])
frlaL21 . 4AL2,2,.., AL2.4])
Mgap - : (14)
F([ALn,1.ALn.2, ... ALn,d])
ALng menunjukan untuk nomor dari antlion.
dmenunjukan  variabel dan f adalah  fungsi

objektif.Antlion berjalan dengan posisi acak di setiap
langkah. Persamaan (15) menjelaskan formula untuk
memastikan langkah perjalanan dari antlion ini tetap
berada di lingkup pencarian. Formula ini menggunakan
perhitungan min-max normalisasi [21].

_ (X -eXidi-el

£ S
X o +c;, (15)

v a
w2 a
vi |

@)
v E
M2 3
M1 3

ai merupakan nilai minimum dari jalannya antlion. c;
merupakan nilai minimum dari iterasi. di* merupakan
nilai maksimum dari iterasi. Perangkap semut pada
antlion dimasukkan kedalam model matematika sebagai
berikut(Jain et al., 2018) (persamaan (16)):

cf= Antlion[+ ¢, df= Antlion| + d' (16)

¢t merupakan nilai minimum dari iterasi. d* merupakan
nilai  maksimum dari iterasi. Pemburuan Antlion
dimodelkan dengan roulette wheel. Model pemberuan
tersebut adalah sebagai berikut (persamaan 17):

cf=5 a=% 1= 10v £ (17)

2 B
2 B
B

10 11 12 13 14 15 16 17 18

(b)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Gambar 1. Gant chart untuk urutan J1-J2-J3 (a), Gant chart untuk urutan J3-J2-J1 (b)

t merupakan nilai iterasi yang terpilih. T adalah nilai
maksimum dari iterasi. w merupakan nilai iterasi kontan
yang digunakan berdasarkan : w =2, if t>0.1T, w=3, if
t>0.5T, w=5 if t>0.9T, w=6 if t>0.95T. Antlion
menangkap mangsa dan membuat kembali lubangnya
untuk mendorong semut agar masuk ke dalam pasir.
Sifat tersebut dimodel sebagai berikut (persamaan (18)):

Antlionf= Antf, if f (Antf) > f (Antlion]) (18)

t menunjukkan iterasi saat ini. Antlion menunjukkan
posisi dari antlion pada iterasi terpilih.Setiap semut
berjalan secara acak di sekitar antlion dan dengan posisi
dimodelkan sebagai berikut (19):

(19)

Dimana Ra' menggambarkan posisi semut ketika
berjalan disekitar antlion dengan menggunakan iterasi
roulette wheel ke-t. Re! menunjukan posisi dimana semut
berjalan di sekitar elite antlion pada iterasi ke-t.
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Kode pseudo dari algoritma ALO adalah sebagai berikut:

Inisialisasi populasi dan random permutasi pertama dari
semut dan antlions secara acak
Hitung nilai fitness dari semut dan antlions menggunakan
persamaan (8)
Temukan antlion terbaik dan asumsi sebagai elite (yang
paling optimum)
while kondisi akhir tidak terpenuhi
for semua semut
Pilih antlion menggunakan Roulette Wheel
Update c dan d Persamaan (17)
Buatlah  jalan secara acak dan
menggunakan persamaan (9) dan (10)
Update posisi dari semut menggunakan persamaan (19)
end for
Hitung nilai fitness dari semua semut
Ganti antlion dengan semut yang sesuai jika itu terlihat
lebih baik Persamaan (18)
Update elite jika antlion lebih baik dibandingkan dengan
yang elite
end while
Return elite

normalisasi

http://dx.doi.org/10.24960/jli.v8i2.4775.69-78
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2.4. Prosedur percobaan

Penelitian ini menggunakan 7 variasi job. Selain itu,
penelitian ini menggunakan 3 variasi jumbah mesin.
Total lingkungan percobaan pada penelitian ini adalah
21. Waktu proses, set up, dibangkitan dari bilang acak
distribusi uniform. Konsumsi energy operasi, set up, dan
idle dibangkitan dari bilang acak distribusi uniform.
Selanjutnya, emisi karbon juga dihasilkan bilangan acak
distribusi uniform. Waktu proses dibangkitkan dengan
nilai parameter uniform (10,50). Waktu set upjob pada
urutan pertama dibangkitkan dengan nilai parameter

uniform (1,10). Waktu setup untuk urutan dari job i — 1

ke job i diperoleh dengan nilai parameter uniform (1,10).
Konsumsi energi proses diperoleh dengan nilai
parameter uniform (5,10). Konsumsi energi setup
diperolen dengan nilai parameter uniform (1,3).
Konsumsi energi mesin menganggur diperoleh dengan
nilai parameter uniform (1,2). Emisi karbon setiap mesin
diperoleh dengan nilai parameter uniform (0,1).

Penelitian ini juga menguji parameter dari ALO.
Pada percobaan parameter, parameter yang digunakan
dalam percobaan adalah populasi dan iterasi. Fakor
populasi terdiri 3 level yaitu populasi 10, 50, dan 100.
Faktor Iterasi terdiri 5 level yaitu iterasi 10, 50, 100, 200,
dan 500. Untuk 1 jenis atribut percobaan dilakukan 15
kali perlakuan. Penelitian memiliki 21 lingkungan
percobaan yang berbeda. Sehingga, percobaan yang
dilakukan sebanyak 315 kali perlakuan.

Untuk menguji keefektifan dari algoritma, penelitian
juga melakukan perbandingan dengan beberapa
algoritma. Algoritma yang dipilih untuk perbandingan
adalah simulated annealing dan algoritma genetika.
Algortima-algoritma tersebut merupakan algoritma yang
populer saat ini. Parameter ALO yang digunakan adalah
100 populasi dan 500 iterasi. Uji perbandingan
menggunakan permasalahan 100 job dan 16 mesin.
Permasalahan tersebut dilakukan perulangan 20 kali. Uji
perbandingan menggunakan independent sample t test.

3. Hasil dan pembahasan

Pada jurnal ini, tes numerik dilakukan dalam
perangkat lunak Matlab R16 pada windows 8.1 prosesor
AMD 4 x86-64 4 GB. Berbagai variasi populasi, job,
mesin dan jumlah iterasi digunakan untuk mencari
kemungkinan paling optimal untuk meminimasi emosi
karbon.

Tabel 5.
Ringkasan deskriptif dari perbandingan algoritma

3.1. Pengujian parameter ALO terhadap karbon
emisi

Gambar 2 hingga gambar 4 merupakan rekapitulasi
perhitungan emisi  karbon. Berdasarkan hasil
perhitungan emisi karbon pada berbagai percobaan
(gambar 2, gambar 3 dan gambar 4), terdapat beberapa
temuan dari hasil percobaan. Semakin besar job dan
ketika jumlah mesin sama, maka jumlah emisi karbon
yang dihasilkan semakin besar. Semakin besar jumlah
mesin dan ketika jumlah job sama, maka nilai emisi
karbon yang dihasilkan akan semakin besar. Semakin
besar populasi yang digunakan, maka nilai emisi karbon
yang dihasilkan semakin kecil. Sehingga, emisi karbon
dipengaruhi oleh jumlah populasi. Apabila iterasi yang
digunakan semakin besar, maka nilai carbon emisinya
akan semakin kecil. Pada masalah job kecil, parameter
yang sebaiknya digunakan adalah populasi kecil dan
iterasi kecil. Lebih lanjut, pada masalah job besar,
parameter yang sebaiknya digunakan adalah populasi
besar dan iterasi besar.

3.2. Pengujian parameter ALO terhadap waktu
komputasi

Pada gambar 5, gambar 6 dan gambar 7 merupakan
rekapitulasi  waktu  komputasi  untuk  berbagai
kemungkinan populasi, job, mesin, dan jumlah iterasi.
Temuan dari beberapa percobaan adalah sebagai berikut.
Semakin besar job yang digunakan maka waktu
komputasi yang dibutuhkan semakin besar. Semakin
besar jumlah mesin yang digunakan, maka waktu
komputasi yang diperlukan semakin besar. Semakin
besar jumlah populasinya, maka waktu komputasi
semakin besar. Sehingga, waktu komputasi dipengaruhi
oleh jumlah populasi. Jika iterasi semakin besar, maka
waktu komputasi juga semakin besar. Sehingga, waktu
komputasi dipengaruhi oleh jumlah iterasinya.

3.3. Pengujian ALO terhadap algoritma lain

Berdasarkan uji independent sample t-test (tabel 5
dan tabel 6), Algoritma ALO memiliki kinerja yang
lebih baik dibandingkan algoritma GA dan SA. Nilai
rata-rata emisi karbon ALO yang dihasilkan dalam
percobaan adalah 200088,90. Lebih lanjut, algoritma
GA dan SA menghasilkan emisi karbon 205950,09 dan
207566,97. Dari uji statistik independent t test
menunjukan algortima ALO memiliki perbedaan yang
signifikan terhadap algoritma GA dan SA.

Algoritma Jumlah percobaan Rata-rata emisi karbon Standard deviation Standard error mean
ALO 20 200088,90 1854,68 414,72
GA 20 205950,09 4036,87 902,67
SA 20 207566,97 3537,30 790,96

http://dx.doi.org/10.24960/jli.v8i2.4775.69-78
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Tabel 6.
Hasil uji independent t test

Algoritma nilai t hitung Significant. (2-tailed) Kesimpulan

ALO-GA -5,900 0,000 Terdapat perbedaan
ALO-SA -8,373 0,000 Terdapat perbedaan
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4. Kesimpulan

Studi ini mengusulkan algoritma Ant Lion Optmizer
untuk meminimalkan emisi karbon. Hasil percobaan
menunjukan algoritma ALO efektif untuk meminimasi
emisi karbon pada masalah flow shop. Dari uji parameter
ALO menunjukan semakin besar populasi, maka emisi
karbon yang dihasilkan semakin kecil. Apabila iterasinya
semakin besar maka nilai carbon emisinya semakin
kecil. Saran untuk penelitian selanjutnya adalah
mengimprove algoritma dengan memberikan tahapan
baru yang lebih efektif untuk mengurangi waktu
komputasi.
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