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RINGKASAN  

Penjadwalan produksi PT. XYZ memiliki permasalahan keterlambatan 

produksi yang disebabkan adanya antrian pada tahapan proses setelah cetak. Sistem 

penjadwalan perusahaan saat ini mengadaptasi aturan earliest due date (EDD) 

dengan pertimbangan ketersediaan sumber daya seperti bahan baku dan mesin. 

Penjadwalan produksi perusahaan menghasilkan nilai makespan sebesar 59.4 jam 

dan 27 pekerjaan terlambat dari 28 pekerjaan sampel dalam periode Januari-

Februari 2025. Studi literatur menunjukkan bahwa pendekatan algoritma 

metaheuristic seperti Hybrid Whale Optimization Algorithm (HWOA) dan Particle 

Swarm Optimization (PSO) berpotensi menghasilkan model penjadwalan yang 

lebih baik.   

Penelitian ini mengembangkan model penjadwalan produksi menggunakan 

HWOA dan PSO. Data sampel diambil dari data produksi riil meliputi 28 pekerjaan 

yang melalui 9 mesin tahapan produksi. Data kemudian diolah dengan menghitung 

waktu proses tiap tahapan. Kinerja diukur melalui kriteria: makespan (total waktu 

produksi) dan jumlah pekerjaan terlambat. Uji performansi dilakukan 

menggunakan Efficiency Index (EI) dan Relative Error (RE) untuk membandingkan 

solusi antar model penjadwalan dengan metode usulan dan dengan penjadwalan 

perusahaan.   

Model penjadwalan dengan HWOA menghasilkan makespan 53,5 jam 

(pengurangan 9,9%) dan 22 pekerjaan terlambat (penurunan 18,5%). Urutan 

pekerjaan:  1-22-10-7-24-25-9-20-5-17-6-2-14-13-11-18-23-3-8-12-16-26-15-27-

21-4-19-28. Uji performansi menunjukkan nilai EI = 1,11 dan RE = 9,9%, 

membuktikan keunggulan lebih baik terhadap metode perusahaan. Grafik iterasi 

konvergensi HWOA mengonfirmasi stabilitas solusi setelah 100 iterasi.  

PSO mencatat makespan 55,7 jam (pengurangan 6,2%) dan 23 pekerjaan 

terlambat, dengan urutan: 10-28-22-5-4-17-25-7-20-9-16-2-1-14-3-23-24-26-18-

13-15-12-21-27-11-6-8-19. Meskipun lebih baik dari metode perusahaan dengan EI 

= 1,06, PSO kalah efektif dibanding HWOA. Komparasi langsung HWOA vs PSO 

menunjukkan EI = 1,04 dan RE = 4,1%, menegaskan HWOA sebagai algoritma 

terbaik untuk minimasi makespan dan keterlambatan dalam studi kasus ini. 

Kata kunci: penjadwalan, makespan, pekerjaan terlambat, hybrid whale 

optimization algorithm (HWOA), particle swarm optimization (PSO)  
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SUMMARY  

PT XYZ production scheduling has a production delay problem caused by a 

queue at the post-printing process stage. The company's current scheduling system 

adapts the earliest due date (EDD) rule with consideration of the availability of 

resources such as raw materials and machinery. The company's production 

scheduling resulted in a makespan value of 59.4 hours and 27 late jobs out of 28 

sample jobs in the January-February 2025 period. Literature studies show that 

metaheuristic algorithm approaches such as Hybrid Whale Optimization Algorithm 

(HWOA) and Particle Swarm Optimization (PSO) have the potential to produce 

better scheduling models.   

This research develops a production scheduling model using HWOA and PSO. 

Sample data is taken from real production data including 28 jobs that go through 9 

production stage machines. The data is then processed by calculating the processing 

time of each stage. Performance is measured through the criteria: makespan (total 

production time) and number of late jobs. Performance tests are conducted using 

Efficiency Index (EI) and Relative Error (RE) to compare solutions between 

scheduling models with the proposed method and with company scheduling.  

The scheduling model with HWOA resulted in a makespan of 53,5 hours (9,9% 

reduction) and 22 late jobs (18,5% reduction). The order of work:  1-22-10-7-24-

25-9-20-5-17-6-2-14-13-11-18-23-3-8-12-16-26-15-27-21-4-19-28. The 

performance test shows the values of EI = 1,11 and RE = 9,9%, proving a better 

advantage over the company's method. The HWOA convergence iteration graph 

confirmed the stability of the solution after 100 iterations.  

PSO recorded a makespan of 55,7 hours (6,2% reduction) and 23 late jobs, in 

the order: 10-28-22-5-4-17-25-7-20-9-16-2-1-14-3-23-24-26-18-13-15-12-21-27-

11-6-8-19. Although better than the company's method (EI = 1,06), PSO is less 

effective than HWOA. A direct comparison of HWOA vs PSO shows EI = 1,04 and 

RE = 4,1%, confirming HWOA as the best algorithm for makespan and delay 

minimization in this case study. 

Keywords: scheduling, makespan, late jobs, hybrid whale optimization algorithm 

(HWOA), particle swarm optimization (PSO)  
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BAB 1 PENDAHULUAN  

1.1.  Latar Belakang  

Perkembangan ekonomi Indonesia saat ini dalam kondisi stabil terlihat dari 

angka pertumbuhan domestik bruto (PDB) Badan Penelitian Statistik (BPS) 

Indonesia pada akhir tahun 2024 yaitu di angka 5,03% yoy (year-on-year). 

Industri manufaktur merupakan salah satu yang berkontribusi dalam struktur 

angka PDB melalui kegiatan produksinya yaitu dengan indeks produksi rata-

rata tahunan untuk industri besar dan sedang yang bernilai 157,06 serta industri 

mikro dan kecil senilai 143,57. Berdasarkan data BPS [1], Indonesia memiliki 

sejumlah perusahaan untuk industri besar dan sedang sebanyak 31.795 unit 

dengan nilai output sebesar 8.123.665 dan pertumbuhan produksi rata-rata 

tahunan sebesar 2,64. Selain itu, Indonesia juga memiliki sejumlah 4.500.584 

unit usaha industri mikro dan kecil di tahun 2023 dengan pertumbuhan produksi 

rata-rata tahunan 2024 sebesar 1,98. Industri kemasan, sebagai bagian dari 

industri manufaktur, memiliki potensi pertumbuhan yang signifikan seiring 

dengan pertumbuhan ekonomi. Kemasan memiliki peran sebagai sektor 

pendukung berbagai industri manufaktur mulai dari industri makanan dan 

minuman, farmasi dan obat-obatan, kosmetik, otomotif, dan lain sebagainya 

baik dalam skala industri besar dan sedang sampai pada skala industri mikro 

dan kecil.  

Menurut Indonesia Packaging Federation (IPF), tren permintaan kemasan 

di Indonesia mengalami peningkatan sebagian besar berasal dari UMKM sejak 

tahun 2024 dengan karakteristik permintaan yaitu quantity kecil, harga murah, 

dan terdapat juga peningkatan untuk permintaan produk kemasan custom 

packaging. Permintaan pasar modern telah beralih ke arah personalisasi produk 

dan layanan secara massal [2]. Perusahaan harus mampu menyesuaikan diri 

dengan kompetisi pasar yang sedang dihadapinya [3]. Perusahaan dituntut 

untuk memenuhi apa yang menjadi keinginan konsumen. Hal ini memerlukan 

penyesuaian manajemen equipment schedule, material supply chain, dan 

operasional pabrik. Penjadwalan yang efektif, sebagai salah satu elemen yang 

memerlukan penyesuaian dalam manufaktur dapat mengurangi waktu yang 

dibutuhkan untuk menyelesaikan pekerjaan tugas tertentu, meningkatkan 
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efisiensi sumber daya, dan dengan demikian dapat memaksimalkan 

keuntungan. 

Penjadwalan produksi merupakan operasi manufaktur yang melibatkan 

penentuan urutan dan waktu kegiatan produksi untuk memaksimalkan efisiensi 

dan memenuhi target produksi. Penjadwalan produksi merupkan aspek penting 

dari operasi manufaktur. Penjadwalan yang baik adalah kunci keberhasilan 

dalam pasar yang kompetitif saat ini, dan memiliki berbagai manfaat seperti 

peningkatan produksi, pengurangan biaya produksi, mendukung alokasi sumber 

daya, optimalisasi pabrik, dll [4]. Fungsi objektif dari penjadwalan antara lain 

untuk meminimalkan total waktu produksi atau makespan, meminimalkan 

waktu tunggu antar mesin, meminimalkan keterlambatan, dan lainnya [5]. 

Untuk meningkatkan produksi dan mencapai waktu penyelesaian minimum, 

perusahaan perlu menetapkan urutan produksi yang optimal [4]. Penjadwalan 

pekerjaan yang tidak efisien menyebabkan penumpukan pada tahap pemrosesan 

produk, meningkatkan total waktu produksi, dan menyebabkan keterlambatan 

waktu pengiriman produk [6]. 

PT. XYZ merupakan perusahaan yang bergerak dibidang industri kemasan. 

Produk yang dihasilkan perusahaan berupa kemasan produk kosmetik, makanan 

dan minuman diantaranya kemasan karton lipat (KKL), kemasan bergelombang 

atau kardus, kemasan fleksibel, dan material kemasan kertas. Penelitian ini akan 

berfokus pada penjadwalan produksi kemasan karton lipat (KKL). Produk 

kemasan KKL perusahaan diproduksi menggunakan teknik cetak offset dengan 

alur proses produksi yaitu pra-cetak, cetak, post cetak diantaranya pemotongan, 

pengeleman, folding atau melipat membentuk produk akhir, dan packing atau 

pengemasan sebagai tahap akhir sebelum dikirim kepada customer. Pendekatan 

sistem produksi yang dilakukan perusahaan yaitu make to order dimana proses 

produksi baru akan dilakukan setelah adanya pesanan dari customer dengan 

aturan prioritas earliest due date (EDD) atau tanggal jatuh tempo paling awal. 

Perusahaan menggunakan software enumerasi untuk penjadwalan produksi 

kemasan KKL. Permasalahan penjadwalan perusahaan masih ditemui antara 

lain adanya antrian pada bagian akhir atau finishing karena pekerjaan 

sebelumnya yang tidak selesai tepat waktu. Beberapa pekerjaan mengalami 
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hambatan karena adanya antrian. Hambatan pada salah satu proses produksi 

kemasan KKL ini bisa berdampak pada ketepatan waktu penyelesaian produksi 

hingga pengiriman produk akhir kepada customer dan mengakibatkan 

menurunya tingkat kepuasan pelanggan. Selain itu bisa juga berdampak pada 

mobilitas di area produksi dan mempenagruhi peforma perusahaan. Oleh karena 

itu diperlukan model penjadwalan produksi yang dapat menjadi solusi dari 

permasalahan penjadwalan perusahaan. 

Pada penelitian oleh Vania Eliyanti, Lina Gozali, dkk, mengkaji berbagai 

algoritma seperti Campbell, Dudek, dan Smith (CDS), Genetic Algorithm dan 

Tabu Search, untuk menemukan solusi optimal dalam penjadwalan. Melalui 

analisis beberapa studi kasus menunjukkan efektivitas berbagai metode dalam 

mengurangi waktu penyelesaian dan meningkatkan efisiensi produksi. Hasil 

penelitian menekankan bahwa kombinasi dari beberapa algoritma dapat 

menghasilkan hasil yang lebih baik, serta pentingnya perencanaan dan kontrol 

aliran material dalam mencapai keberhasilan di pasar yang kompetitif [4].  

Studi terapan yang dilakukan pada perusahaan manufaktur di Indonesia 

menunjukkan bahwa metode optimasi efektif dalam mengurangi waktu yang 

diperlukan untuk menyelesaikan produk. Pada kasus PT. Nuansa Indah, 

penerapan Algoritma Genetika berhasil mengurangi waktu penyelesaian 

(makespan) sebesar 17090 detik atau 20.2385 [7]. Sementara itu, di PT Tjokro 

Bersaudara, optimasi penjadwalan dengan metode Campbell Dudek Smith 

(CDS) menghasilkan penurunan makespan dari 2008 menit menjadi 1956 

menit, membuktikan efisiensinya [8]. Kedua studi ini memberikan kontribusi 

praktis dalam meningkatkan produktivitas melalui optimasi penjadwalan, 

meskipun sama-sama mengakui keterbatasan dalam hal generalisasi hasil ke 

industri lain dan tantangan implementasi lapangan. 

Beberapa algoritma lain diantaranya ALO, PSO, dan WOA dikembangkan 

dengan pendekatan hybrid yaitu terintegerasi fitur algoritma lainnya. Penelitian 

oleh Dian Setiya Widodo dan Dana Marsetiya Utama mengembangkan 

algoritma Hybrid Ant Lion Optimization (HALO) untuk menyelesaikan 

Permutation Flow Shop Scheduling Problem (PFSP) dengan tujuan 

meminimalkan waktu penyelesaian. Penelitian ini menggabungkan algoritma 
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Ant Lion Optimization (ALO) dari penelitian Mirjalili [9] dengan metode 

Nawaz-Enscore-Ham (NEH) dan prosedur pertukaran lokal seperti swap, flip, 

dan slide menjadi Hybrid Ant Lion Optimization (HALO). Hasil eksperimen 

menunjukkan bahwa HALO efektif dalam mengurangi waktu penyelesaian 

[10]. Kemudian penelitian oleh Dana Marsetiya Utama bersama Shanty 

Kusuma Dewi, dkk kembali membahas pengembangan algoritma ALO yang 

diintegerasikan algoritma heuristic Nawaz, Enscore, Ham dengan fitur earliest 

due date (NEH-EDD) oleh Fernandez [11] menjadi HALO untuk 

meminimalkan keterlambatan atau mean tardiness dalam masalah penjadwalan 

flow shop permutasi (PFSP). Hasil eksperimen menunjukkan hasil 

keterlambatan yang lebih rendah. HALO menunjukkan kinerja yang lebih baik 

dibandingkan dengan algoritma lain seperti NEH-EDD, Genetic Algorithm, dan 

Simulated Annealing. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan wawasan 

tentang penerapan algoritma berbasis alam dalam menyelesaikan masalah 

penjadwalan. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam pengembangan 

algoritma untuk model penjadwalan dan memberikan saran untuk penelitian 

selanjutnya untuk mengoptimalkan algoritma dan mengujinya pada variasi 

masalah penjadwalan lainnya [12].  

Penelitian oleh Iqbal Hayat, Adnan Tariq, dkk membahas pengembangan 

model untuk Permutation Flow-Shop Scheduling Problem (PFSP) melalui 

kombinasi Particle Swarm Optimization (PSO), Variable Neighborhood Search 

(VNS), dan Simulated Annealing (SA). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

hybrid PSO (HPSO) yang dikembangkan memiliki kinerja yang lebih baik 

dibandingkan dengan PSO standar dan PSO-VNS, dengan nilai rata-rata 

relative perbedaan peforma atau Average Relative Performance Difference 

(ARPD) sebesar 0.48. Penelitian ini perlu dilakukan penelitian lebih lanjut 

untuk menerapkan pendekatan ini pada jenis masalah penjadwalan lainnya [5]. 

Beberapa penelitian melakukan perbaikan modifikasi dan meningkatkan 

algoritma Whale Optimization Algorithm (WOA). Penelitian oleh Seyed 

Mostafa Bozorgi dan Samaneh Yazdani mengidentifikasi kelemahan WOA 

dasar dari penelitian oleh Marjalili [13] yang mudah terjebak optimum lokal 

dan mengusulkan dua perbaikan antara lain IWOA dengan menggabungkan 
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WOA dan Differential Evolution/DE) kemudian IWOA+ dengan menambahkan 

parameter search mode pada IWOA. Keduanya menunjukkan kinerja lebih baik 

daripada WOA asli, dengan IWOA+ lebih unggul dalam beberapa kasus [14]. 

Penelitian oleh D M Utama juga memanfaatkan WOA sebagai dasar dengan 

mengembangkannya menjadi Hybrid Whale Optimization Algorithm (HWOA) 

yang diintegrasikan dengan NEH-EDD dan dilengkapi strategi pencarian lokal 

(swap & flip) untuk penjadwalan produksi, menghasilkan jumlah pekerjaan 

terlambat paling sedikit mengungguli PSO dan GA [15]. 

Penelitian terdahulu menunjukkan penerapan algoritma atau dengan 

pengembangan pendekatan hibrid yaitu menggabungkan beberapa algoritma. 

Beberapa kriteria yang dijadikan ukuran kinerja diantaranya waktu 

penyelesaian sampai pada jumlah pekerjaan terlambat. Secara keseluruhan, 

studi terdahulu merekomendasikan eksplorasi lebih lanjut untuk menguji 

algoritma pada masalah penjadwalan dalam konteks industri.  

Pemodelan penjadwalan produksi perusahaan PT. XYZ yang dilakukan 

pada penelitian ini akan menggunakan pendekatan metode algoritma Hybrid 

Whale Optimization Algorithm (HWOA) dan Particle Swarm Optimization 

(PSO) dengan data sejumlah pekerjaan produksi kemasan KKL PT. XYZ 

periode Januari-Febuari 2025 untuk mengurangi jumlah pekerjaan terlambat 

dan mendapatkan makespan minimum, hal ini diharapkan menjadi kebaruan 

dari penelitian ini. Saat ini PT. XYZ membuat penjadwalan dengan pendekatan 

aturan earliest due date (EDD) dimana pekerjaan yang memiliki tenggat waktu 

paling awal akan di produksi lebih dulu. Pada penelitian ini akan dibuat model 

penjadwalan produksi dengan HWOA dan PSO yang belum dilakukan 

perusahaan. Pada penelitian oleh D M Utama model penjadwalan dengan 

HWOA mampu menghasilkan penjadwalan yang lebih baik dalam mengurangi 

jumlah pekerjaan terlambat [15]. Penelitian ini bertujuan untuk membuat usulan 

penjadwalan produksi dengan HWOA dan PSO. Pendekatan algoritma HWOA 

dan PSO diharapkan mampu membuat usulan penjadwalan produksi yang 

memperkuat pemetaan pada setiap proses agar lebih tepat waktu sehingga 

mampu mengurangi terjadinya keterlambatan produksi dan pengiriman produk. 

Kinerja algoritma diukur dengan membandingkan hasil makespan model 
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penjadwalan pada uji peformansi efficiency index (EI) dan relative error (RE) 

[15] [12]. 

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini mencakup pengembangan 

algoritma yang disesuaikan untuk aplikasi penjadwalan produksi kemasan yang 

dapat mengungguli metode terdahulu dalam waktu keseluruhan pengerjaan 

sehingga meminimasi keterlambatan. Temuan penelitian ini akan berkontribusi 

untuk memajukan bidang manajemen operasi PT. XYZ dengan memberikan 

wawasan praktis untuk menerapkan model jadwal produksi yang dioptimalkan 

dalam skenario manufaktur. Penelitian dimasa depan dapat membuat sistem 

aplikasi praktis untuk penjadwalan produksi berdasarkan pendekatan algoritma 

pada penelitian ini atau mengeksplorasi lebih lanjut kombinasi metode yang 

tepat untuk permasalahan penjadwalan produksi pada setiap perusahaan. 

1.2.  Perumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang, maka rumusan masalah untuk penelitian yang 

akan dilakukan sebagai berikut:  

a. Bagaimana penerapan dan peforma model penjadwalan HWOA pada 

penjadwalan produksi PT. XYZ untuk mengurangi jumlah pekerjaan 

terlambat dan mendapatkan nilai makespan minimum? 

b. Bagaimana penerapan dan peforma model penjadwalan PSO pada 

penjadwalan produksi PT. XYZ untuk mengurangi jumlah pekerjaan 

terlambat dan mendapatkan nilai makespan minimum? 

1.3.  Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

a. Mencari solusi untuk mengurangi jumlah pekerjaan terlambat dalam proses 

produksi melalui simulasi model penjadwalan dengan algoritma usulan. 

b. Mencari solusi untuk meningkatkan efisiensi waktu dalam proses produksi 

melalui simulasi model penjadwalan dengan algoritma usulan. 

c. Menemukan strategi untuk meningkatkan performa penjadwalan produksi 

perusahaan melalui simulasi model penjadwalan dengan algoritma usulan.  

d. Mengidentifikasi peforma metode algoritma usulan dalam model 

penjadwalan produksi. 
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1.4.  Manfaat Penelitian  

a. Bagi Penulis 

Penelitian ini diharapkan agar mampu menjadi laporan yang berkualitas 

sehingga mendapatkan nilai yang memuaskan bagi penulis. Menambah 

ilmu pengetahuan dan wawasan tentang perencanaan produksi. 

b. Bagi Penelitian Selanjutnya 

Penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai referensi bacaan dan 

dapat digunakan sebagai acuan penelitian berikutnya agar mampu menjadi 

referensi bagi penelitian selanjutnya dan dapat dikembangkan dengan lebih 

baik. 

1.5.  Ruang Lingkup Penelitian  

Batasan dan asumsi yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut: 

a. Batasan Penelitian 

Batasan yang digunakan dalam penelitian ini: 

a. Metode yang digunakan adalah pendekatan Hybrid Whale Optimization 

Algorithm (HWOA) dan Particle Swarm Optimization (PSO). 

b. Kriteria nilai performansi penjadwalan produksi pada penelitian ini 

adalah perbandingan makespan dan nilai Efficiency Index (EI) serta nilai 

Relative Error (RE) metode usulan dengan metode perusahaan. 

c. Model penjadwalan dengan algortima usulan dievaluasi berdasarkan 

hasil total waktu produksi atau nilai makespan dan jumlah pekerjaan 

terlambat. 

b. Asumsi Penelitian 

Asumsi yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

a. Tidak ada perubahan visi dan misi serta prosedur di perusahaan. 

b. Manajemen perusahaan tidak mengalami perubahan selama penelitian.  

c. Kegiatan produksi tidak mengalami hambatan selama penelitian.  
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Simpulan  

Hasil model penjadwalan dengan kedua metode usulan yaitu HWOA dan 

PSO menunjukkan peforma yang lebih baik dibandingkan penjadwalan PT. 

XYZ saat ini. Beberapa temuan dalam penelitian ini anatar lain:  

a. Penjadwalan produksi dengan HWOA mampu mengurangi jumlah 

pekerjaan terlambat hingga 22 pekerjaan dari 27 pekerjaan. Sedangkan 

penjadwalan produksi dengan PSO mampu mengurangi jumlah pekerjaan 

terlambat hingga 24 pekerjaan. 

b. Penjadwalan produksi dengan HWOA mampu mengurangi total waktu 

pekerjaan atau makespan hingga 9,9%. Penjadwalan produksi dengan PSO 

mampu mengurangi makespan hingga 4,7%.  

c. Hasil uji peformansi efficiency index (EI) kedua metode usulan terhadap 

penjadwalan PT. XYZ memiliki nilai > 1 yang berarti penjadwalan produksi 

dengan metode usulan memiliki peforma lebih baik dibandingkan dengan 

penjadwalan produksi perusahaan. Selain itu, pada hasil uji statistik kedua 

model penjadwalan dengan metode usulan diperoleh nilai Significant (2-

tailed) < 0,05 yang menunjukkan perbedaan signifikan terhadap 

penjadwalan perusahaan. Hal ini menunjukkan model penjadwalan dengan 

kedua metode usulan dapat menjadi solusi untuk mengurangi jumlah 

pekerjaan terlambat dan meningkatkan efisiensi waktu dalam proses 

produksi.  

d. Pada uji performansi efficiency index (EI) dan relative error (RE) antara 

kedua metode usulan diperoleh hasil nilai EI 1,04 dan RE 4,1% untuk 

penjadwalan dengan HWOA. Hal ini menunjukkan model penjadwalan 

dengan HWOA memiliki peforma yang lebih baik dibandingkan dengan 

penjadwalan PSO. Model penjadwalan dengan HWOA menjadi usulan 

pendekatan yang dapat dipertimbangkan PT. XYZ untuk optimasi 

penjadwalan produksi perusahaan sebagai strategi untuk meningkatkan 

performansi perusahaan.  
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5.2.  Saran  

PT. XYZ dapat mempertimbangkan untuk mengadaptasi model 

penjadwalan dengan metode usulan terutama model penjadwalan dengan 

HWOA untuk mengoptimasi penjadwalan produksi perusahaan sebagai strategi 

meningkatkan performansi dengan meminimalkan jumlah pekerjaan terlambat 

dan meningkatkan efisiensi waktu dalam proses produksi dalam hal ini yaitu 

nilai makespan. Penelitian ini masih dapat ditingkatkan dengan mencari model 

optimasi penjadwalan produksi lainnya dengan berbagai pendekatan sesuai 

dengan karakteristik permasalahan penjadwalan produksi yang dihadapi. Selain 

itu penelitian ini dapat dikembangkan dengan pembuatan aplikasi atau software 

praktis yang menerapkan model HWOA dan atau algoritma lainnya untuk 

dijadikan pembanding hasil solusi seperti nilai makespan dan jumlah pekerjaan 

terlambat yang lebih optimal.   
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DAFTAR LAMPIRAN  

Lampiran 1 Tabel Permintaan Order 

Kode Job 
Tenggat 

Waktu 
Order Input Sheet 

Ukuran Warna 

Gambar 

(cm) 

Kertas 

(cm) 
Depan Belakang 

1 10/02/2025 25000 pcs 5200 lembar 39,5 x 54,5 79 x 109 6 0 

2 03/02/2025 10000 pcs 6200 lembar 72 x 71 ROLL 79 6 0 

3 05/02/2025 10000 pcs 6200 lembar 72 x 71 ROLL 79 6 0 

4 05/02/2025 10000 pcs 6200 lembar 72 x 71 ROLL 79 6 0 

5 07/02/2025 100000 pcs 9400 lembar 79 x 54 79 x 109 5 0 

6 03/02/2025 5000 pcs 5800 lembar 58 x 88 120 x 90 3 0 

7 05/02/2025 35000 pcs 12900 lembar 78 x 36 79 x 109 6 0 

8 11/02/2025 160000 pcs 17600 lembar 79 x 64,5 79 x 109 6 0 

9 10/02/2025 10000 pcs 6000 lembar 36 x 78 109 x 79 2 0 

10 18/02/2025 40000 pcs 7400 lembar 79 x 54,5 79 x 109 1 1 

11 10/02/2025 50000 pcs 26200 lembar 60 x 88 120 x 90 3 0 

12 20/02/2025 50000 pcs 13600 lembar 88 x 58 90 x 120 5 0 

13 10/02/2025 10000 pcs 6200 lembar 85 x 52 90 x 120 6 0 

14 21/02/2025 500000 pcs 35400 lembar 60 x 93,5 ROLL 120 4 0 

15 05/02/2025 5000 pcs 5800 lembar 58 x 88 120 x 90 3 0 

16 13/02/2025 50000 pcs 6800 lembar 45 x 54 90 x 120 1 0 

17 11/02/2025 5000 pcs 5800 lembar 58 x 90 120 x 90 3 0 

18 11/02/2025 50000 pcs 6800 lembar 45 x 54 90 x 120 1 0 

19 27/02/2025 500000 pcs 35400 lembar 60 x 93,5 ROLL 120 4 0 

20 20/02/2025 25000 pcs 5200 lembar 39,5 x 54,5 79 x 109 6 0 

21 13/02/2025 10000 pcs 5800 lembar 73 x 54,5 79 x 109 6 0 



 
 

61 
 

22 21/02/2025 10000 pcs 2000 lembar 76 x 60 79 x 109 6 0 

23 20/02/2025 10000 pcs 6000 lembar 36 x 78 109 x 79 2 0 

24 14/02/2025 12000 pcs 3700 lembar 72 x 78 72 x 78 3 2 

25 20/02/2025 5000 pcs 3400 lembar 73 x 54,5 79 x 109 6 0 

26 18/02/2025 10000 pcs 6200 lembar 85 x 52 90 x 120 6 0 

27 20/02/2025 50000 pcs 6800 lembar 45 x 54 90 x 120 1 0 

28 20/02/2025 5000 pcs 2400 lembar 73 x 53 79 x 109 6 0 

 

Lampiran 2 Tabel Spesifikasi Mesin 

Kode 

Mesin 
Proses Nama Mesin 

Jumlah 

Mesin 
Spesifikasi Mesin 

Waktu Set 

Up 

M1 Pra-Cetak ROLL-FED SHEET CUTTER 1 12000 sheet/jam 15 menit 

M2 Pra-Cetak MESIN POTONG NAGAI 1 5000 sheet/jam 15 menit 

M3 Cetak HEIDELBERG 6 COLOUR PLUS COATER OFFSET 1 10000 sheet/jam 15 menit 

M4 Pasca Cetak MESIN UV VARNIS 1 2000 sheet/jam 15 menit 

M5 Pasca Cetak LAMINATOR YII LEE TAIWAN ROC 1 2000 sheet/jam 15 menit 

M6 Pasca Cetak MESIN PUNCH VARIMATRIK 1 5000 sheet/jam 15 menit 

M7 Pasca Cetak MESIN DIECUT IJIMA 1 2000 sheet/jam 15 menit 

M8 Pasca Cetak ETERNA FOLDER GLUER - EFOLD1100 CLASS C6 1 10000 sheet/jam 15 menit 

M9 Pasca Cetak MESIN LEM JINYEU 1 12500 sheet/jam 15 menit 
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Lampiran 3 Tabel Urutan Penggunaan Mesin 

Kode 

Job 

Penggunaan Mesin 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

1 - 1 2 - - 3 - 4 - 

2 1 2 3 4 5 - 6 - - 

3 - 1 2 4 3 - 5 - - 

4 - 1 2 - 3 - 4 - - 

5 - - 1 - - 2 - 3 - 

6 1 2 3 - - 4 - - - 

7 - - 1 - - 2 - 3 - 

8 - 1 2 - - 3 - - - 

9 - - 1 - - 3 - - 2 

10 - - 1 - - 2 - - 3 

11 - 1 2 - - 3 - - 4 

12 1 - 2 3 - 4 - - - 

13 1 2 3 - - 4 - - 5 

14 1 2 3 - - 5 4 - - 

15 1 - 2 - - 3 - - - 

16 1 - 2 - - - - 3 - 

17 1 2 3 - - 4 - - - 

18 - - 1 - - 2 - 3 - 

19 1 2 3 - - 4 - - - 

20 - - 1 - - 2 - 3 - 

21 - 1 2 - 3 - 4 - - 

22 - - 1 - - 2 - - - 
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23 - - 1 - - - - - 2 

24 - - 1 - - 2 - 3 - 

25 - 1 2 3 4 - 5 - - 

26 1 2 3 - - 4 - - 5 

27 1 2 3 - - 4 - 5 - 

28 - 1 2 3 - 4 - - - 

 

Lampiran 4 Pseudocode  HWOA 

Pseudo-code Hybrid Whale Optimization Algorithm 
Initialize a population of n random whales or search agents Apply LRV on each search agent to be mapped into 

a sequence 

Solve the Scheduling problem with the number of the tardy job using NEH Choose about 1 search agents from the 

population and replace them with NEH Evaluate each search agent 

X∗= the best search agent Find X∗ 

t = O 

while (t < maximum number of iterations) 

for each search agent in the population Update a, A, C, l, and p 

If (p<0,5) 

If (|A| < 1) 

Update the position of the current search agent by the equation (6) 

else if (|A| ≥ 1) 

Select a random search agent (Xrand) 
Update the position of the current search agent by the equation (11) 

end if 

else if1 (p≥0,5) 

Update the position of the current search by the equation (10) 

end if 

end for 
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Ensure no repeated values inthe same search agent xt+1 

Apply LRV on each search agent xt+1 

for i = 0: 0.01 × n 

Perform swap mutation on the search agent xt+1 

if (evaluate (xt+1) < evaluate (X∗)) 

X∗ = xt+1 

end if end for 

Perform flip operation on a random search agent xr 

for i = 0: 0.01 × n 

if (evaluate (xr) < evaluate (X∗)) 

X∗ = xr 

end if end for 

X∗= Perform local search strategy on the best search agent X∗ 

Evaluate the search agent 

Update X∗ if there is a better solution in the population 

t = t + 1 

end while 

   return* 
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Lampiran 5 Pseudocode PSO 

 

 

i 

i 

i 

best 

≤ 

← 

← 

best i 

best 

← 

PSO pseudocode 

Input: 

N – Swarm size 
D – Problem dimensionality 
T – Maximum number  of  iterations 
LB – Lower bound of the search space 
UB – Upper bound of the search space 

Output: 
t 
best 

1: Start 

– the best position (solution) found so far 

2: Initialize the swarm randomly; 
3: for i = 1 to N do Iterate through the swarm 
4: v0  ← a random  vector  within [LB,U B]D; Initialize particles’ velocity using a uniform distribution 
5: x0 ← a random vector within [LB,UB]D ; Initialize particles’ positions using a uniform distribution 

0 
besti 

7: end for 

← x0; Initialize pbest to its initial position 

8: Apply Eq. (2)  to find g0 ; Initialize gbest to position with the minimum fitness value 

9: t 1; Initialize first iteration number 
10: while t T do 

11: for i = 1 to N do Iterate through the swarm 
12: r1, r2 two independent vectors randomly generated from [0, 1]D ; 
13: Apply Eq. (3); Update particle’s velocity 
14: Apply Eq. (4); Update particle’s position 
15: if f (xt) < f   pt−1 then If new solution is better than current personal best 

i 

16: f pt
 

i 

besti 

← f (xt); Update the best known position of the particle 

17: end if 

18: end for 

19: Apply Eq. (2) to find gt
 

 

; Update the swarm’s overall best known position 

20: t t + 1; 
21: end while Maximum iteration number is reached or termination criterion is satisfied 
22: End 

g 

6: p 
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Lampiran 6 Tabel Perhitungan Waktu Proses Produksi PT. XYZ 

Kode 

Job 

Waktu Proses (Jam) Total Waktu Proses 

(jam) M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 

1  1,3 0,8   1,3  0,8  4,1 

2 0,8 1,5 0,9 3,4 3,4  3,4   13,2 

3  1,5 0,9 3,4 3,4  3,4   12,4 

4  1,5 0,9  3,4  3,4   9,1 

5   1,2   2,1  1,2  4,5 

6 0,7 1,4 0,8   1,4    4,4 

7   1,5   2,8  1,5  5,9 

8  3,8 2,0   3,8    9,6 

9   0,9   1,5   0,7 3,0 

10   1,0   1,7   0,8 3,6 

11  5,5 2,9   5,5   2,3 16,2 

12 1,4  1,6 7,1  3,0    13,0 

13 0,8 1,5 0,9   1,5   0,7 5,4 

14 3,2 7,3 3,8   7,3 18,0   39,6 

15 0,7  0,8   1,4    3,0 

16 0,8  0,9     0,9  2,7 

17 0,7 1,4 0,8   1,4    4,4 

18   0,9   1,6  0,9  3,5 

19 3,2 7,3 3,8   7,3    21,7 

20   0,8   1,3  0,8  2,8 

21  1,4 0,8  3,2  3,2   8,5 

22   0,5   0,7    1,1 

23   0,9      0,7 1,6 
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24   0,6   1,0  0,6  2,2 

25  0,9 0,6 2,0 2,0  2,0   7,4 

26 0,8 1,5 0,9   1,5   0,7 5,4 

27 0,8 1,6 0,9   1,6  0,9  5,9 

28  0,7 0,5 1,5  0,7    3,4 

 

Lampiran 7 Tabel Perhitungan Makespan 

Kode 

Job 

Waktu 

Proses  

M1 Waktu 

Proses  

M2 Waktu 

Proses  

M3 Waktu 

Proses  

M4 

Mulai Selesai Mulai Selesai Mulai Selesai Mulai Selesai 

1    1,3 jam 0 1,3 jam 0,8 jam 1,3 jam 2,1 jam    

2 0,8 jam 0 0,8 jam 1,5 jam 1,3 jam 2,8 jam 0,9 jam 2,8 jam 3,7 jam 3,4 jam 3,7 jam 7,0 jam 

3    1,5 jam 2,8 jam 4,3 jam 0,9 jam 4,3 jam 5,1 jam 3,4 jam 13,7 jam 17,1 jam 

4    1,5 jam 4,3 jam 5,8 jam 0,9 jam 5,8 jam 6,6 jam    

5       1,2 jam 6,6 jam 7,8 jam    

6 0,7 jam 0 0,7 jam 1,4 jam 5,8 jam 7,2 jam 0,8 jam 7,8 jam 8,7 jam    

7       1,5 jam 8,7 jam 10,2 jam    

8    3,8 jam 7,2 jam 10,9 jam 2,0 jam 10,9 jam 13,0 jam    

9       0,9 jam 13,0 jam 13,8 jam    

10       1,0 jam 13,8 jam 14,8 jam    

11    5,5 jam 10,9 jam 16,4 jam 2,9 jam 16,4 jam 19,3 jam    

12 1,4 jam 0,7 jam 2,1 jam    1,6 jam 19,3 jam 20,9 jam 7,1 jam 18,5 jam 25,6 jam 

13 0,8 jam 2,1 jam 2,9 jam 1,5 jam 16,4 jam 17,9 jam 0,9 jam 20,9 jam 21,8 jam    

14 3,2 jam 2,9 jam 6,1 jam 7,3 jam 17,9 jam 25,3 jam 3,8 jam 25,3 jam 29,0 jam    

15 0,7 jam 6,1 jam 6,8 jam    0,8 jam 29,0 jam 29,9 jam    

16 0,8 jam 6,8 jam 7,6 jam    0,9 jam 29,9 jam 30,8 jam    
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17 0,7 jam 7,6 jam 8,4 jam 1,4 jam 25,3 jam 26,7 jam 0,8 jam 30,8 jam 31,6 jam    

18       0,9 jam 31,6 jam 32,6 jam    

19 3,2 jam 8,4 jam 11,6 jam 7,3 jam 26,7 jam 34,0 jam 3,8 jam 34,0 jam 37,8 jam    

20       0,8 jam 37,8 jam 38,6 jam    

21    1,4 jam 34,0 jam 35,4 jam 0,8 jam 38,6 jam 39,4 jam    

22       0,5 jam 39,4 jam 39,8 jam    

23       0,9 jam 39,8 jam 40,7 jam    

24       0,6 jam 40,7 jam 41,3 jam    

25    0,9 jam 35,4 jam 36,3 jam 0,6 jam 41,3 jam 41,9 jam 2,0 jam 41,9 jam 43,8 jam 

26 0,8 jam 11,6 jam 12,3 jam 1,5 jam 36,3 jam 37,8 jam 0,9 jam 41,9 jam 42,8 jam    

27 0,8 jam 12,3 jam 13,2 jam 1,6 jam 37,8 jam 39,4 jam 0,9 jam 42,8 jam 43,7 jam    

28    0,7 jam 39,4 jam 40,2 jam 0,5 jam 43,7 jam 44,2 jam 1,5 jam 44,2 jam 45,6 jam 

 

Lanjutan Lampiran 7 Tabel Perhitungan Makespan 

Kode 

Job 

Waktu 

Proses  

M5 Waktu 

Proses  

M6 Waktu 

Proses  

M7 Waktu 

Proses  

M8 

Mulai Selesai Mulai Selesai Mulai Selesai Mulai Selesai 

1    1,3 jam 2,1 jam 3,4 jam    0,8 jam 3,4 jam 4,1 jam 

2 3,4 jam 7,0 jam 10,4 jam    3,4 jam 10,4 jam 13,7 jam    

3 3,4 jam 10,4 jam 13,7 jam    3,4 jam 17,1 jam 20,4 jam    

4 3,4 jam 13,7 jam 17,1 jam    3,4 jam 20,4 jam 23,8 jam    

5    2,1 jam 7,8 jam 10,0 jam    1,2 jam 10,0 jam 11,1 jam 

6    1,4 jam 10,0 jam 11,4 jam       

7    2,8 jam 11,4 jam 14,2 jam    1,5 jam 14,2 jam 15,7 jam 

8    3,8 jam 14,2 jam 18,0 jam       

9    1,5 jam 18,0 jam 19,4 jam       
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10    1,7 jam 19,4 jam 21,1 jam       

11    5,5 jam 21,1 jam 26,6 jam       

12    3,0 jam 26,6 jam 29,6 jam       

13    1,5 jam 29,6 jam 31,1 jam       

14    7,3 jam 47,1 jam 54,4 jam 18,0 jam 29,0 jam 47,0 jam    

15    1,4 jam 31,1 jam 32,5 jam       

16          0,9 jam 30,8 jam 31,7 jam 

17    1,4 jam 32,5 jam 33,9 jam       

18    1,6 jam 33,9 jam 35,5 jam    0,9 jam 35,5 jam 36,5 jam 

19    7,3 jam 37,8 jam 45,1 jam       

20    1,3 jam 45,1 jam 46,4 jam    0,8 jam 46,4 jam 47,2 jam 

21 3,2 jam 39,4 jam 42,5 jam    3,2 jam 47,0 jam 50,1 jam    

22    0,7 jam 46,4 jam 47,1 jam       

23             

24    1,0 jam 54,4 jam 55,4 jam    0,6 jam 55,4 jam 56,0 jam 

25 2,0 jam 43,8 jam 45,8 jam    2,0 jam 50,1 jam 52,1 jam    

26    1,5 jam 55,4 jam 56,9 jam       

27    1,6 jam 56,9 jam 58,5 jam    0,9 jam 58,5 jam 59,4 jam 

28    0,7 jam 58,5 jam 59,2 jam       
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Lanjutan Lampiran 7 Tabel Perhitungan Makespan 

Kode 

Job 

Waktu 

Proses  

M9  Kode 

Job 

Waktu 

Proses 

M9 

Mulai Selesai  Mulai Selesai 

1     15    

2     16    

3     17    

4     18    

5     19    

6     20    

7     21    

8     22    

9 0,7 jam 13,8 jam 14,5 jam  23 0,7 jam 40,7 jam 41,4 jam 

10 0,8 jam 21,1 jam 22,0 jam  24    

11 2,3 jam 26,6 jam 29,0 jam  25    

12     26 0,7 jam 56,9 jam 57,6 jam 

13 0,7 jam 31,1 jam 31,8 jam  27    

14     28    

         

       Makespan 59,4 jam 
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Lampiran 8 Logbook Bimbingan Materi 
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Lampiran 9 Logbook Bimbingan Teknis 
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RIWAYAT HIDUP 

 

Saya bernama Nuraprilliana Dewi Sasminto, lahir di 

Jakarta pada tanggal 24 April 2003. Saya merupakan 

anak ke-4 dari pasangan Budi Sasminto dan 

Mirnawati. Saya menempuh pendidikan menengah 

pertama di SMPN 2 Cibinong dan pendidikan 

menengah atas di SMAN 4 Cibinong. Selanjutnya 

saya melanjutkan Pendidikan ke jenjang perguruan 

tinggi di Politeknik Negeri Jakarta.  

 


