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ABSTRAK 

Nisa’, Anifatun. 2026. Evaluasi Kontribusi Solusi Awal Heuristik terhadap Performa 

Simulated Annealing pada Job Shop Scheduling Problem. Skripsi. Program 

Studi Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Pembimbing: (I) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si. (II) Erna Herawati, M.Pd. 

Kata Kunci: Job Shop Scheduling Problem, Makespan, Shortest Processing Time, 

Simulated Annealing. 

Penelitian ini membahas evaluasi kontribusi solusi awal heuristik berbasis Shortest 

Processing Time (SPT) terhadap performa algoritma Simulated Annealing (SA) dalam 

menyelesaikan Job Shop Scheduling Problem (JSSP). Permasalahan JSSP merupakan 

masalah optimasi penjadwalan yang bertujuan meminimalkan nilai makespan dengan 

memperhatikan urutan operasi dan keterbatasan mesin. Penelitian ini membandingkan dua 

pendekatan, yaitu Simulated Annealing dengan solusi awal acak dan Simulated Annealing 

dengan solusi awal berbasis algoritma greedy menggunakan aturan SPT. Dataset yang 

digunakan adalah dataset benchmark FT06 yang terdiri atas enam pekerjaan dan enam 

mesin. Parameter SA yang digunakan meliputi temperatur awal sebesar 100, cooling rate 

sebesar 0,95, temperatur minimum sebesar 0,1, dan iterasi per suhu sebanyak 10. Evaluasi 

performa dilakukan melalui pengujian sebanyak 30 percobaan dengan indikator nilai 

makespan, stabilitas hasil, konvergensi, frekuensi pencapaian solusi terbaik, serta uji 

statistik menggunakan uji Mann-Whitney U. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

penggunaan solusi awal berbasis SPT memberikan performa yang lebih stabil dan 

menghasilkan rata-rata makespan yang lebih baik dibandingkan solusi awal acak. Selain 

itu, pendekatan SA berbasis SPT juga menunjukkan proses konvergensi yang lebih cepat 

dan konsisten dalam mencapai solusi terbaik. Namun, penggunaan solusi awal heuristik 

berbasis SPT belum memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas solusi akhir 

yang dihasilkan oleh algoritma Simulated Annealing. Hal ini menunjukkan bahwa 

algoritma Simulated Annealing memiliki kemampuan eksplorasi solusi yang baik. 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan metode 

optimasi penjadwalan, khususnya terkait pengaruh solusi awal heuristik terhadap performa 

algoritma metaheuristik. 
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ABSTRACT 

Nisa’, Anifatun. 2026. Evaluation of Heuristic Initial Solution Contribution to the 

Performance of Simulated Annealing in Job Shop Scheduling Problem. 

Thesis. Mathematics Study Program, Faculty of Science and Technology, 

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Advisors: (I) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si. (II) Erna Herawati, M.Pd. 

Keywords: Job Shop Scheduling Problem, Makespan, Shortest Processing Time, 

Simulated Annealing. 

This study discusses the evaluation of the contribution of a heuristic initial solution based 

on Shortest Processing Time (SPT) to the performance of the Simulated Annealing (SA) 

algorithm in solving the Job Shop Scheduling Problem (JSSP). JSSP is a scheduling 

optimization problem that aims to minimize the makespan value while considering 

operation sequences and machine constraints. This research compares two approaches, 

namely Simulated Annealing with a random initial solution and Simulated Annealing with 

an initial solution generated using the greedy algorithm with the SPT rule. The dataset used 

in this study is the FT06 benchmark dataset consisting of six jobs and six machines. The 

SA parameters include an initial temperature of 100, a cooling rate of 0.95, a minimum 

temperature of 0.1, and 10 iterations per temperature level. Performance evaluation was 

carried out through 30 experimental runs using indicators such as makespan, result stability, 

convergence analysis, frequency of achieving the best solution, and statistical testing using 

the Mann-Whitney U test. The results indicate that the use of an SPT-based initial solution 

provides more stable performance and produces a better avera ge makespan compared to 

the random initial solution. However, the use of an SPT-based heuristic initial solution does 

not significantly affect the quality of the final solution produced by the Simulated 

Annealing algorithm. This finding indicates that Simulated Annealing possesses a strong 

capability to explore the solution space effectively. Furthermore, the SPT-based SA 

approach demonstrates faster and more consistent convergence in achieving the best 

solution. This study is expected to contribute to the development of scheduling 

optimization methods, particularly regarding the influence of heuristic initial solutions on 

the performance of metaheuristic algorithms. 
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البحث مستلص  

لمسألة جدولة    تقييم مساهمة الحل الابتدائي الاسترشادي في أداء خوارزمية التلدين المحُاكى م.  ٢٠٢٦، أنَيِفَة.  النساء
. قسم الرياضيات، كلية العلوم والتكنولوجيا، جامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية  البحث العلمي.  الورش الإنتاجية

 .مالانج
 .التربيةايرناهيراواتي، الماجستيره في ( ٢). الماجستير في العلوممحمد نافع جوهري، ( ١المشرف: )

 الخوارزمية الجشعة، مسألة جدولة الورش الإنتاجية، زمن الإنجاز الكلي،  أقصر  زمن معالجة، التلدين الكلمات الأساسية:
 .المحاكى

قاعدة   على  القائم  الاسترشادي  الابتدائي  الحل  مساهمة  تقييم  الدراسة  هذه  معالجة تناقش  زمن   Shortest) أقصر 
Processing Time - SPT)   التلدين المحاكى في أداء خوارزمية(Simulated Annealing)   مشكلة  لحل

وتعُد هذه المشكلة من مسائل تحسين  (Job Shop Scheduling Problem - JSSP)  .جدولة الورش الإنتاجية
الكلي  الإنجاز  زمن  قيمة  تقليل  إلى  تهدف  التي  المتعلقة   (Makespan) الجدولة  والقيود  العمليات  تسلسل  مراعاة  مع 

بالآلات. تقارن الدراسة بين منهجين، هما خوارزمية التلدين المحاكى ذات الحل الابتدائي العشوائي، وخوارزمية التلدين المحاكى  
قاعدة وفق  الجشعة  الخوارزمية  المبني باستخدام  الابتدائي  الحل  القياسية .SPT ذات  البيانات  مجموعة  استُخدمت   وقد 

FT06   ١٠٠، والتي تتكون من ست وظائف وست آلات. وشملت معلمات الخوارزمية درجة حرارة ابتدائية مقدارها  ،
تكرارات لكل مستوى حراري. وتم تقييم الأداء    ١٠، وعدد  ٠،١، ودرجة حرارة دنيا مقدارها  ٠،٩٥ه  ومعدل تبريد مقدار 
تجربة اعتمادًا على مؤشرات زمن الإنجاز الكلي، واستقرار النتائج، وسلوك التقارب، وتكرار الوصول    ٣٠من خلال إجراء  

 وأظهرت النتائج أن الحل الابتدائي القائم على قاعدة .U ويتني– إلى أفضل حل، بالإضافة إلى الاختبار الإحصائي مان
SPT   يوفر أداءً أكثر استقراراً ويحقق متوسط زمن إنجاز كلي أفضل مقارنةً بالحل الابتدائي العشوائي. كما أظهر هذا النهج

سرعة أكبر واتساقاً أفضل في التقارب نحو أفضل الحلول. ومع ذلك، فإن استخدام الحل الابتدائي الاسترشادي القائم على  
اكى. وتشير هذه النتيجة إلى أن  لم يظُهر تأثيراً معنويًا على جودة الحل النهائي الناتج عن خوارزمية التلدين المح SPT قاعدة

خوارزمية التلدين المحاكى تمتلك قدرة جيدة على استكشاف فضاء الحلول بفاعلية. ومن المتوقع أن تسهم هذه الدراسة في  
الميتاهيوريستية.تطوير أساليب تحسين الجدولة، ولا سيما فيما يتعلق بتأثير الحلول الابتدائية الاسترشادية على أداء الخوارزميات  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Penjadwalan pekerjaan pada sistem manufaktur merupakan aspek penting 

dalam meningkatkan efisiensi produksi dan pemanfaatan sumber daya secara 

optimal (Pérez dkk., 2024). Salah satu permasalahan penjadwalan yang kompleks 

adalah Job Shop Scheduling Problem (JSSP), yang muncul ketika beberapa 

pekerjaan harus dikerjakan secara bersamaan dengan sumber daya terbatas, 

khususnya mesin yang harus digunakan secara bergantian sesuai urutan proses 

tertentu (Puspitasari, 2016). JSSP dikategorikan sebagai masalah NP-hard, yang 

berarti kompleksitasnya sangat tinggi dan sulit diselesaikan secara eksak untuk 

skala besar (Gromicho dkk., 2012). Oleh karena itu, diperlukan metode optimasi 

yang mampu menghasilkan solusi penjadwalan dengan makespan minimum dalam 

waktu komputasi yang relatif efisien. 

Dalam Islam, kerja dan pengelolaan waktu adalah aspek penting yang diatur 

dalam Al Qur'an. Al Qur'an menekankan pentingnya memanfaatkan waktu secara 

produktif dan efektif demi mencapai keberhasilan dunia dan akhirat. Allah SWT 

berfirman dalam Surah Al-‘Asr ayat 1-3: 

نْسَانَ لَفِيْ خُسْر ِۙ   ١وَالْعَصْرِِۙ     ٣  بِالصَّبْرِ  وَتَ وَاصَوْا   ە    وَتَ وَاصَوْا بِالْحقَ ِ   اِلاَّ الَّذِيْنَ اٰمَنُ وْا وَعَمِلُوا الصٰ لِحٰتِ   ٢  اِنَّ الْاِ
(Kementrian Agama Republik Indonesia, 2022) 

“Demi masa. Sesungguhnya manusia itu benar-benar dalam kerugian, 

kecuali orang-orang yang beriman dan mengerjakan amal saleh serta saling 

menasihati dengan kebenaran dan saling menasihati dengan kesabaran.” (QS. Al-

‘Asr: 1-3). 

Ayat ini menegaskan urgensi waktu sebagai amanah yang tidak boleh disia-

siakan. Manusia dikatakan rugi jika tidak memanfaatkan waktu untuk beriman, 
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beramal saleh, dan saling menasihati yang secara luas dapat dimaknai sebagai usaha 

perbaikan diri dan lingkungan. Dalam konteks pekerjaan dan manajemen produksi, 

ayat ini mengajarkan pentingnya efisiensi dan produktivitas sebagai bagian dari 

amal yang bermanfaat. 

Menurut Ibnu Katsir, ayat ini menafsirkan bahwa manusia akan rugi kecuali 

mereka yang memiliki empat kualifikasi: iman, amal saleh, saling menasihati dalam 

kebenaran, dan saling menasihati dalam kesabaran. Allah SWT bersumpah dengan 

"masa" (al-'ashr) untuk menekankan betapa berharganya waktu, yang sering kali 

disia-siakan oleh manusia (Riki dkk., 2024). Tafsir Al-Misbah oleh Quraish Shihab 

tentang ayat ini memberikan pemahaman yang mendalam tentang pentingnya 

waktu, bagaimana cara memanfaatkannya, dan bagaimana menghindari kerugian 

yang disebabkan oleh penyia-nyiaannya (Nurchoironi & Nurrohim, 2025). 

Dalam konteks optimasi penjadwalan produksi seperti JSSP, prinsip-prinsip 

tersebut dapat menjadi landasan etika dan moral dalam mengembangkan metode 

ilmiah yang bertujuan meningkatkan efisiensi waktu dan sumber daya. Dengan 

mengintegrasikan nilai-nilai Al Qur’an dan Hadist, penelitian ini tidak hanya 

bertujuan menyelesaikan masalah teknis, tetapi juga mengedepankan pendekatan 

kerja yang bermanfaat, produktif dan sesuai dengan tuntunan agama yang mulia. 

Metode heuristik dan metaheuristik menjadi pendekatan yang sering 

digunakan dalam mengatasi JSSP. Meskipun metode heuristik memiliki waktu 

komputasi yang rendah dan hasilnya tidak selalu menjamin solusi optimal. 

Sementara itu, metode metaheuristik mampu menghasilkan solusi yang mendekati 

optimal dengan waktu komputasi yang relatif singkat (Abdolrazzagh-Nezhad & 

Abdullah, 2024; Van Ekeris dkk., 2021). Salah satu algoritma metaheuristik yang 
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sering digunakan adalah Simulated Annealing (SA), yaitu algoritma pencarian 

stokastik yang mampu menerima solusi yang lebih buruk sementara waktu untuk 

menghindari jebakan local optimum dan mendekati solusi global optimum. 

Di sisi lain, algoritma greedy merupakan salah satu metode heuristik yang 

sederhana dan cepat, dengan prinsip memilih solusi terbaik secara lokal pada setiap 

langkah untuk membangun solusi awal yang baik (Irwan, 2020). Salah satu aturan 

greedy yang umum digunakan dalam penjadwalan adalah Shortest Processing Time 

(SPT), yaitu memilih operasi dengan waktu proses paling singkat terlebih dahulu. 

Pendekatan ini mampu menghasilkan solusi awal dengan cepat dan sederhana, 

meskipun sering kali menghasilkan solusi yang bersifat lokal dan belum tentu 

optimal secara global. 

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan Simulated Annealing (SA) 

terbukti mampu menghasilkan solusi mendekati optimal melalui proses eksplorasi 

stokastik  (Chakraborty & Bhowmik, 2013; Utomo & Setiafindari, 2021). Namun, 

kelemahan SA terletak pada waktu konvergensi yang lama dan ketergantungan 

tinggi terhadap parameter awal. Di sisi lain, penelitian oleh Irwan (2020) dan 

Khader dkk. (2018) menunjukkan bahwa algoritma greedy mampu memberikan 

hasil penjadwalan yang cepat dan sederhana melalui pemilihan solusi lokal terbaik 

di setiap langkah, meskipun sering kali terjebak pada solusi suboptimal. 

Berdasarkan karakteristik tersebut, penggunaan solusi awal berbasis greedy pada 

Simulated Annealing menjadi menarik untuk dievaluasi lebih lanjut guna 

mengetahui sejauh mana solusi awal heuristik benar-benar berkontribusi terhadap 

performa pencarian solusi pada JSSP. 
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Penilaian performa metode dalam menyelesaikan JSSP memerlukan adanya 

ukuran atau indikator evaluasi yang bersifat objektif. Keberhasilan metode dapat 

diukur dengan metrik objektif seperti makespan, total waktu tunggu, atau waktu 

penyelesaian agar efektivitas dan perbaikan kualitas jadwal dapat terukur secara 

jelas (Pérez dkk., 2024). Penelitian ini menggunakan makespan sebagai indikator 

utama untuk membandingkan performa Simulated Annealing dengan solusi awal 

acak dan Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis Shortest Processing 

Time (SPT). 

Oleh karena itu, penelitian ini penting karena tidak hanya membandingkan 

dua pendekatan algoritma, tetapi juga menguji asumsi umum bahwa hibridisasi 

heuristik selalu memberikan peningkatan performa pada metaheuristik. Selain itu, 

penelitian ini juga bertujuan untuk menganalisis apakah solusi awal heuristik benar-

benar memberikan kontribusi terhadap kualitas solusi akhir, stabilitas hasil, maupun 

proses konvergensi Simulated Annealing. Dengan demikian, penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan pemahaman mengenai sejauh mana pengaruh solusi 

awal heuristik terhadap performa Simulated Annealing pada permasalahan Job 

Shop Scheduling Problem.  

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah bagaimana perbandingan performa Simulated Annealing 

dengan solusi awal acak dan Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis 

Greedy Shortest Processing Time pada Job Shop Scheduling Problem ditinjau dari 

nilai makespan. 
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1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluasi kontribusi solusi awal 

berbasis Shortest Processing Time terhadap performa Simulated Annealing dalam 

menyelesaikan Job Shop Scheduling Problem. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Memberikan kontribusi dalam kajian optimasi penjadwalan produksi, 

khususnya mengenai pengaruh solusi awal heuristik terhadap performa 

algoritma Simulated Annealing pada Job Shop Scheduling Problem.  

2. Menyediakan referensi teknis dan ilmiah bagi peneliti maupun praktisi 

terkait evaluasi penggunaan solusi awal berbasis heuristik pada algoritma 

metaheuristik dalam permasalahan penjadwalan.  

3. Memberikan gambaran mengenai performa Simulated Annealing dengan 

solusi awal acak dan solusi awal berbasis Shortest Processing Time (SPT) 

ditinjau dari makespan, konvergensi, stabilitas hasil, dan konsistensi solusi.  

4. Menjadi bahan pertimbangan dalam pemilihan pendekatan optimasi 

penjadwalan yang lebih sederhana dan efisien sesuai karakteristik 

permasalahan yang dihadapi. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Permasalahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Job Shop 

Scheduling Problem (JSSP).  

2. Dataset yang digunakan adalah dataset benchmark FT06.  
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3. Algoritma yang digunakan adalah Simulated Annealing dengan solusi awal 

acak dan Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis Shortest 

Processing Time (SPT).  

4. Parameter Simulated Annealing yang digunakan meliputi temperatur awal 

(𝑇0) = 100, cooling rate (𝛼) = 0,95, temperatur minimum (𝑇𝑚𝑖𝑛) = 0,1, dan 

iterasi per suhu sebanyak 10.  

5. Evaluasi performa algoritma difokuskan pada parameter makespan, grafik 

konvergensi, stabilitas hasil, frekuensi pencapaian solusi terbaik, dan uji 

statistik.  

6. Penelitian ini tidak membahas aspek biaya produksi, kualitas produk, 

maupun faktor sumber daya manusia dalam proses penjadwalan.  

7. Implementasi algoritma dilakukan menggunakan bahasa pemrograman 

Python. 

1.6 Definisi Istilah 

1. Optimasi 

Optimasi atau optimization merupakan kegiatan untuk mencapai hasil 

terbaik dalam kondisi yang telah ditentukan (Manik dkk., 2018). 

2. Job Shop Scheduling Problem 

Job Shop Scheduling Problem (JSSP) merupakan permasalahan optimasi 

kombinatorial klasik yang bertujuan menjadwalkan sejumlah pekerjaan 

(jobs) pada mesin-mesin tertentu dengan urutan operasi yang telah 

ditentukan, guna meminimalkan waktu penyelesaian total atau makespan 

(Guzman dkk., 2022). 
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3. Algoritma Greedy 

Algoritma greedy metode yang digunakan untuk mendapatkan penyelesaian 

dari suatu permasalahan optimasi (Basriati dkk., 2020). Menurut (Khader 

dkk., 2018) algoritma greedy adalah salah satu varian algoritma Best First 

Search yang paling mudah, karena hanya memperhitungkan biaya estimasi 

(estimated cost) saja. 

4. Simulated Annealing 

Algoritma simulated annealing merupakan suatu metode optimasi yang 

terinspirasi dari proses annealing pada metalurgi, yaitu prosedur pemanasan 

dan pendinginan material logam secara bertahap. Mekanisme tersebut 

diadaptasi dalam konteks komputasional untuk memungkinkan pencarian 

solusi yang lebih efisien dan mendekati optimal melalui pengendalian 

perubahan energi secara bertahap (Samana dkk., 2015). 

5. Makespan 

Makespan merupakan total waktu penyelesaian seluruh pekerjaan, dimulai 

dari operasi pertama yang diproses pada mesin atau work center awal hingga 

operasi terakhir yang diselesaikan pada mesin atau work center akhir 

(Kurniawati, 2019). 

6. Gantt Chart 

Gantt chart merupakan diagram berbentuk batang yang digunakan untuk 

merepresentasikan durasi setiap aktivitas dalam suatu proyek (Russel & 

Taylor, 2011).
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BAB II 

KAJIAN TEORI 

2.1 Teori Pendukung 

Sebuah penelitian memerlukan teori-teori sebagai bahan rujukan dalam 

prosesnya. Berikut adalah teori-teori yang membantu memahami jalannya 

penelitian ini:  

2.1.1 Optimasi 

Optimasi atau optimization merupakan kegiatan untuk mencapai hasil 

terbaik dalam kondisi yang telah ditentukan (Manik dkk., 2018). Menurut Devita 

& Wibawa (2020) optimasi adalah masalah komputasional yang bertujuan 

menemukan solusi optimal dari berbagai pilihan alternatif yang tersedia, dengan 

mematuhi sejumlah batasan (constraints). Pada dasarnya, tujuan optimasi adalah 

memperoleh respons atau tindakan yang paling tepat sesuai dengan keadaan yang 

diinginkan (Fauzi dkk., 2022). 

2.1.2 Job Shop Scheduling Problem 

Job Shop Scheduling Problem (JSSP) merupakan permasalahan optimasi 

kombinatorial klasik yang bertujuan menjadwalkan sejumlah pekerjaan (jobs) 

pada mesin-mesin tertentu dengan urutan operasi yang telah ditentukan, guna 

meminimalkan waktu penyelesaian total atau makespan (Guzman dkk., 2022). 

JSSP termasuk kategori masalah NP-hard, jadi solusi optimal sulit diperoleh 

untuk skala besar, sehingga diperlukan pendekatan heuristik atau metaheuristik 

(Gromicho dkk., 2012). 

Menurut Miloš Šeda (2007), misalkan terdapat 𝑛 pekerjaan dan 𝑚 mesin. 

Setiap pekerjaan 𝐽𝑖 terdiri atas rangkaian operasi 𝑂𝑖1, 𝑂𝑖2, … , 𝑂𝑖,𝑚𝑖
 yang harus 
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diproses secara berurutan. Setiap operasi 𝑂𝑖𝑗 wajib dijalankan pada mesin tertentu 

𝑀𝑖𝑗 dan memiliki waktu proses sebesar 𝑝𝑖𝑗. Variabel keputusan utama dalam 

model ini adalah waktu mulai operasi 𝑆𝑖𝑗, sedangkan waktu selesainya 

didefinisikan sebagai 𝐶𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗. Tujuan optimasi dalam JSSP adalah 

meminimalkan makespan, yaitu waktu penyelesaian operasi terakhir dari seluruh 

pekerjaan. Secara matematis, fungsi objektif tersebut dituliskan sebagai (Miloš 

Šeda, 2007): 

min 𝐶max = min {max
𝑖,𝑗

(𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗)} (2.1) 

Formulasi tersebut dibatasi oleh dua kelompok kendala utama. Pertama, 

kendala urutan operasi antar-operasi dalam satu pekerjaan, yang menyatakan 

bahwa operasi ke-𝑗 + 1 dari suatu pekerjaan tidak dapat dimulai sebelum operasi 

sebelumnya selesai. Hal ini dirumuskan sebagai  

𝑆𝑖,𝑗+1 ≥ 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗, ∀ 𝑖 = 1, … , 𝑛; 𝑗 = 1, … , 𝑚𝑖 − 1, 

Kedua, terdapat kendala kapasitas mesin yang menyatakan bahwa setiap mesin 

hanya dapat memproses satu operasi pada satu waktu. Untuk dua operasi berbeda 

yang dikerjakan pada mesin yang sama, yaitu 𝑀𝑖𝑗 = 𝑀𝑘𝑙, salah satu dari kedua 

operasi tersebut harus dikerjakan lebih dahulu sehingga hubungan keduanya 

dinyatakan dalam bentuk disjungsi:  

𝑆𝑖𝑗 ≥ 𝑆𝑘𝑙 + 𝑝𝑘𝑙 atau 𝑆𝑘𝑙 ≥ 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ≠ (𝑘, 𝑙), 𝑀𝑖𝑗 = 𝑀𝑘𝑙. 

Keterangan: 

𝐶max   : Waktu selesai operasi terakhir dari semua pekerjaan. 

𝑆𝑖𝑗    : Waktu mulai operasi ke-𝑗 dari pekerjaan ke-𝑖. 

𝑝𝑖𝑗   : Waktu proses operasi ke-𝑗 dari pekerjaan ke-𝑖. 
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𝑀𝑖𝑗   : Mesin yang digunakan operasi ke-𝑗 dari pekerjaan ke-𝑖. 

(𝑖, 𝑗), (𝑘, 𝑙) : Dua operasi berbeda pada mesin yang sama. 

2.1.3 Algoritma Greedy 

Algoritma greedy metode yang digunakan untuk mendapatkan 

penyelesaian dari suatu permasalahan optimasi (Basriati dkk., 2020). Menurut 

Khader dkk. (2018) algoritma greedy adalah salah satu varian algoritma Best 

First Search yang paling mudah, karena hanya memperhitungkan biaya estimasi 

(estimated cost) saja, yaitu 𝑓(𝑛)  =  ℎ(𝑛). Algoritma greedy termasuk dalam 

kategori algoritma yang selalu memilih solusi sementara atau lokal terbaik pada 

setiap tahapnya untuk mengatasi suatu masalah. Pilihan optimal akan dipilih di 

setiap langkah tanpa memikirkan dampaknya terhadap hasil akhir secara 

menyeluruh. 

Algoritma greedy dalam konteks JSSP memilih operasi berikutnya yang 

dapat segera diproses berdasarkan kriteria tertentu, misalnya operasi dengan 

waktu proses paling singkat atau operasi yang tersedia lebih awal (Irwan, 2020). 

Algoritma ini membangun solusi secara bertahap dengan keputusan lokal terbaik 

tanpa mempertimbangkan konsekuensi jangka panjang, sehingga cepat namun 

berisiko terjebak pada solusi lokal. Pada penelitian ini, pendekatan greedy yang 

digunakan adalah aturan Shortest Processing Time (SPT). SPT adalah aturan 

penjadwalan yang secara greedy memprioritaskan operasi dengan waktu proses 

paling singkat untuk dikerjakan terlebih dahulu. Dengan memilih operasi 

berdurasi pendek pada setiap langkah, aturan ini diharapkan mampu mengurangi 

waktu tunggu dan mempercepat penyelesaian pekerjaan secara keseluruhan 

(Darnita & Toyib, 2019). 
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Berbeda dengan penelitian hybrid yang bertujuan mengembangkan 

metode baru, pada penelitian ini algoritma greedy tidak digunakan sebagai 

metode optimasi utama, melainkan sebagai pembentuk solusi awal bagi 

algoritma Simulated Annealing. Solusi awal berbasis SPT tersebut kemudian 

dievaluasi untuk mengetahui sejauh mana pengaruhnya terhadap performa 

pencarian solusi pada JSSP. Proses pembentukan solusi awal menggunakan 

algoritma greedy dengan aturan SPT dapat dilihat pada pseudocode berikut: 

Algoritma 2.1 Algoritma Greedy Shortest Processing Time (SPT) 

Input: Set pekerjaan 𝐽, set mesin 𝑀, dan waktu proses 𝑝𝑖𝑗 untuk setiap 

operasi 𝑂𝑖𝑗 

Output: Jadwal operasi dan nilai makespan (𝐶max) 

 

Langkah 1: Inisialisasi 

foreach mesin 𝑘 ∈ 𝑀 do 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛[𝑘] ← 0 

end 

foreach pekerjaan 𝑖 ∈ 𝐽 do 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏[𝑖] ← 0 

end 

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ← {operasi pertama dari setiap pekerjaan 𝑖 ∈ 𝐽} 

Langkah 2: Iterasi Utama 

while 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ≠ ∅ do 

Langkah 3: Pemilihan Operasi dengan aturan SPT 

Pilih 𝑂𝑖𝑗 ∈ 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 dengan nilai 𝑝𝑖𝑗 terkecil 

Langkah 4: Penjadwalan Operasi 

𝑆𝑖𝑗 ← max (𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏[𝑖], 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛[𝑘]) 

𝐶𝑖𝑗 ← 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗 

Langkah 5: Pembaruan Waktu 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏[𝑖] ← 𝐶𝑖𝑗 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛[𝑘] ← 𝐶𝑖𝑗 

Langkah 6: Pembaruan Ready Set 

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ← 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ∖ {𝑂𝑖𝑗} 

if pekerjaan 𝑖 memiliki operasi berikutnya 𝑂𝑖(𝑗+1) then 

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ← 𝑅𝑒𝑎𝑑𝑦𝑆𝑒𝑡 ∪ {𝑂𝑖(𝑗+1)} 

end 

end 

Langkah 7: Perhitungan Makespan 

𝐶max ← max (𝐶𝑖𝑗) 

return 𝐶max 



12 

 

 

Berdasarkan pseudocode tersebut, proses penjadwalan dengan aturan 

Shortest Processing Time (SPT) dilakukan melalui beberapa tahapan sebagai 

berikut. 

1. Inisialisasi  

a. Menentukan waktu awal untuk setiap mesin, yaitu: 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛𝑘 = 0, ∀𝑘 

b. Menentukan waktu awal untuk setiap pekerjaan: 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏𝑖 = 0, ∀𝑖 

c. Membentuk himpunan operasi siap (Ready set) yang berisi operasi 

pertama dari setiap pekerjaan.  

2. Pemilihan Operasi (Aturan SPT)  

Dari himpunan Ready set, dipilih satu operasi dengan waktu proses 

terkecil (Shortest Processing Time).  

3. Penjadwalan Operasi  

a. Untuk setiap operasi terpilih 𝑂𝑖𝑗, waktu mulai ditentukan dengan: 

𝑆𝑖𝑗 = max (𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏𝑖, 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛𝑀𝑖𝑗
) 

b. Waktu selesai operasi dihitung sebagai: 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗 

4. Pembaruan Waktu  

a. Memperbarui waktu pekerjaan: 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏𝑖 = 𝐶𝑖𝑗 

b. Memperbarui waktu mesin: 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛𝑀𝑖𝑗
= 𝐶𝑖𝑗 
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5. Pembaruan Ready set  

a. Operasi yang telah dijadwalkan dihapus dari Ready set.  

b. Jika terdapat operasi berikutnya dalam pekerjaan yang sama, maka 

operasi tersebut ditambahkan ke dalam Ready set.  

6. Iterasi  

Langkah 2 hingga 5 diulang hingga seluruh operasi dari semua pekerjaan 

telah dijadwalkan.  

7. Perhitungan Makespan  

Nilai makespan dihitung sebagai waktu selesai maksimum dari seluruh 

operasi: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = max(𝐶𝑖𝑗) (2.2) 

2.1.4 Simulated Annealing 

 Algoritma simulated annealing merupakan suatu metode optimasi yang 

terinspirasi dari proses annealing pada metalurgi, yaitu prosedur pemanasan dan 

pendinginan material logam secara bertahap. Mekanisme tersebut diadaptasi 

dalam konteks komputasional untuk memungkinkan pencarian solusi yang lebih 

efisien dan mendekati optimal melalui pengendalian perubahan energi secara 

bertahap (Samana dkk., 2015). Dalam proses pengolahan logam, material 

dipanaskan hingga mencapai suhu tertentu sehingga partikel-partikel di dalamnya 

memiliki tingkat energi yang tinggi dan dapat bergerak secara bebas. Selanjutnya, 

suhu diturunkan secara bertahap dengan tujuan menurunkan energi yang ada 

secara perlahan. Laju pendinginan yang semakin lambat akan memungkinkan 

pencapaian tingkat energi yang semakin rendah, hingga partikel-partikel tersebut 

akhirnya mencapai posisi yang stabil dan optimal dengan energi minimum. 
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Menurut Chakraborty & Bhowmik (2013) prosedur simulated annealing 

dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Mulai dengan konfigurasi sistem yang diketahui beserta energi awal 𝐸. 

2. Tetapkan suhu awal 𝑇 sebagai nilai panas dan buat status pembekuan (frozen 

= false). 

3. Selama status belum beku (frozen = false), lakukan: 

a. Lakukan gangguan kecil pada sistem (misalnya menggeser posisi satu 

partikel). 

b. Hitung energi baru 𝐸 dan perubahan energi 𝛥𝐸 = 𝐸′ − 𝐸 akibat 

gangguan tersebut. 

c. Jika Δ𝐸 < 0, terima gangguan tersebut sebagai konfigurasi sistem baru. 

d. Jika Δ𝐸 ≥ 0, terima gangguan tersebut dengan probabilitas 

𝑃 = exp (−
𝛥𝐸

𝑇
) (2.3) 

Keterangan: 

𝑃  : Probabilitas menerima solusi baru yang lebih buruk 

Δ𝐸 : Perubahan nilai fungsi objektif  

𝑇  : Parameter kontrol yang menurun secara bertahap 

exp  : Fungsi eksponensial 

e. Ulangi sampai sistem mencapai kesetimbangan termal pada suhu 𝑇. 

4. Jika perubahan energi Δ𝐸 masih menurun selama beberapa suhu terakhir, 

kurangi suhu dengan 𝑇 = 𝛼 × 𝑇 dan ulangi langkah 3. 

5. Jika tidak ada penurunan energi lagi, set 𝑓𝑟𝑜𝑧𝑒𝑛 = 𝑡𝑟𝑢𝑒 untuk mengakhiri 

proses. 
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6. Kembalikan konfigurasi akhir sebagai solusi energi rendah atau solusi 

terbaik 

Algoritma Simulated Annealing memiliki tiga komponen utama yang perlu 

diperhatikan (Tospornsampan dkk., 2007). Komponen tersebut meliputi: 

1. Proses annealing 

Proses annealing merupakan mekanisme inti dalam algoritma simulated 

annealing yang berfungsi untuk mencegah sistem terjebak pada solusi 

minimum lokal. Tahapan ini sangat dipengaruhi oleh beberapa parameter 

berikut: 

a. Temperatur awal  

Temperatur awal ditetapkan cukup tinggi agar ruang pencarian lebih 

luas dan peluang penerimaan solusi baru meningkat. Penelitian 

sebelumnya menunjukkan variasi penggunaan nilai temperatur awal, 

seperti 200 pada penelitian (Chakraborty & Bhowmik, 2013), yang 

dipilih untuk memaksimalkan probabilitas penerimaan, dan 100 pada 

penelitian (Utomo & Setiafindari, 2021). 

b. Jumlah iterasi pada setiap temperatur 

Penurunan temperatur dilakukan setelah sejumlah iterasi tertentu 

tercapai. Jumlah iterasi tersebut dapat ditetapkan secara tetap maupun 

bervariasi sesuai kebutuhan penelitian. 

c. Parameter penurunan temperatur 

Penurunan temperatur dikendalikan oleh parameter cooling rate (a) 

dengan nilai antara 0 hingga 1. Studi terdahulu menunjukkan bahwa 



16 

 

 

nilai optimal cooling rate berada pada kisaran 0,99 ≤  𝑎 (Chakraborty 

& Bhowmik, 2013). 

2. Penyusunan ulang 

Penyusunan ulang atau pembentukan solusi tetangga dilakukan dengan 

memodifikasi konfigurasi saat ini secara acak. Metode perubahannya 

dapat berbeda-beda bergantung pada karakteristik permasalahan yang 

sedang diselesaikan. 

3. Penghentian algoritma 

Kriteria penghentian ditetapkan sebelum algoritma dijalankan. 

Penghentian dapat didasarkan pada tercapainya temperatur minimum 

tertentu, atau berdasarkan batas waktu eksekusi, di mana algoritma akan 

berhenti ketika durasi yang telah ditentukan terpenuhi. 

2.1.5 Makespan 

Makespan merupakan total waktu penyelesaian seluruh pekerjaan, dimulai 

dari operasi pertama yang diproses pada mesin atau work center awal hingga 

operasi terakhir yang diselesaikan pada mesin atau work center akhir (Kurniawati, 

2019). Menurut Puspitasari (2016) makespan merujuk pada total waktu yang 

dibutuhkan untuk menyelesaikan seluruh rangkaian pekerjaan dalam suatu sistem 

penjadwalan. 

Dalam JSSP, makespan menjadi salah satu fungsi objektif yang paling 

umum digunakan karena merepresentasikan efisiensi keseluruhan jadwal 

produksi. Semakin kecil nilai makespan, maka semakin efisien proses 

penjadwalan yang dihasilkan karena seluruh pekerjaan dapat diselesaikan dalam 

waktu yang lebih singkat. 
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Secara matematis, makespan didefinisikan sebagai waktu selesai 

maksimum dari seluruh operasi, yaitu: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = max (𝐶𝑖𝑗) 

dengan: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : Makespan 

𝐶𝑖𝑗 : Waktu selesai operasi ke-𝑗 dari pekerjaan ke-𝑖 

2.1.6 Gantt Chart 

Gantt chart merupakan diagram berbentuk batang yang digunakan untuk 

merepresentasikan durasi setiap aktivitas dalam suatu proyek. Dalam Gantt chart, 

ditunjukkan hubungan ketergantungan (precedence relationship) antar aktivitas, 

yaitu suatu aktivitas hanya dapat dimulai setelah aktivitas sebelumnya selesai 

dilaksanakan (Russel & Taylor, 2011). Secara struktural, Gantt chart terdiri atas 

dua sumbu, yaitu sumbu horizontal (absis) dan sumbu vertikal (ordinat). Sumbu 

horizontal menggambarkan waktu mulai serta durasi pelaksanaan suatu aktivitas, 

sedangkan sumbu vertikal menunjukkan daftar aktivitas atau rincian pekerjaan 

yang harus diselesaikan dalam proyek tersebut (Wignjosoebroto, 2006). Dalam 

konteks JSSP, Gantt chart digunakan untuk memvisualisasikan urutan operasi 

pada setiap mesin sehingga hubungan antaroperasi dan penggunaan mesin dapat 

diamati dengan lebih jelas. 

2.2 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Quran dan Hadits 

Secara umum, berbagai konsep dari beragam disiplin ilmu telah dijelaskan 

dalam Al-Qur’an, termasuk konsep-konsep yang berkaitan dengan matematika. 

Beberapa prinsip matematika beserta cabang-cabangnya yang termuat dalam Al-

Qur’an meliputi logika, pemodelan, statistika, teori graf, dan lainnya. Teori graf, 
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sebagai salah satu cabang matematika, didefinisikan sebagai himpunan tak kosong 

yang terdiri atas elemen-elemen yang disebut titik, serta daftar pasangan tak terurut 

dari titik-titik tersebut yang disebut sisi. Dalam perspektif Islam, titik-titik tersebut 

dapat dimaknai sebagai Pencipta (Allah) dan hamba-hamba-Nya, sedangkan sisi 

yang menghubungkan titik-titik tersebut menggambarkan hubungan antara Allah 

SWT dan makhluk-Nya, serta hubungan antar sesama manusia yang dikenal 

sebagai ḥablun min Allāh dan ḥablun min al-nās.  

Analoginya, keberadaan dan keterhubungan antar titik menggambarkan 

adanya relasi atau hubungan yang saling berkaitan. Jika dikaitkan dalam kehidupan 

sehari-hari, jumlah titik yang saling terhubung dalam suatu graf dapat 

merepresentasikan jumlah peristiwa tertentu, di mana setiap peristiwa memiliki 

keterkaitan dengan peristiwa berikutnya. Salah satu bentuk nyata dari aplikasi graf 

adalah penjadwalan, yang berkaitan erat dengan pengelolaan dan pemanfaatan 

waktu secara efektif. 

Menurut Ibrahim Al-Faqi dalam (Mujahidin dkk., 2022) manajemen waktu 

diartikan sebagai proses mengatur berbagai pekerjaan ke dalam alokasi waktu yang 

tersedia, yakni 24 jam per hari, dengan upaya meminimalkan pengorbanan atau 

biaya. Manajemen waktu juga dipahami sebagai usaha untuk melatih kemampuan 

menguasai waktu, bukan sebaliknya dikuasai oleh waktu. Dengan demikian, esensi 

manajemen waktu adalah kemampuan mengelola diri secara optimal dalam 

berinteraksi dengan waktu guna memperoleh manfaat dan mencapai tujuan. Dalam 

Al-Qur’an, kata “waktu” diulang tidak kurang dari dua belas kali dalam berbagai 

bentuk, seperti waqt, mīqāt, mawāqīt, dan mawqūt, serta lebih dari seratus kali 
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dalam bentuk sinonimnya, antara lain al-‘aṣr, al-dahr, al-lail, al-nahār, dan lainnya 

(Mujahidin dkk., 2022). 

Salah satu indikasi kuat bahwa Islam memberikan perhatian besar terhadap 

waktu adalah bahwa banyak ibadah ditetapkan berdasarkan batasan waktu yang 

spesifik. Salat dilaksanakan pada waktu-waktu tertentu yang telah ditetapkan secara 

rinci; puasa memiliki periode pelaksanaan yang jelas; zakat terkait dengan 

perhitungan haul; dan haji memiliki bulan-bulan tertentu sebagai waktu 

pelaksanaannya (Parhan dkk., 2022). Fenomena ini menunjukkan urgensi 

pengelolaan waktu dalam ajaran Islam. Waktu idealnya dikelola dengan baik 

melalui perencanaan yang matang, penyusunan aktivitas secara sistematis, 

penjadwalan yang teratur, serta penetapan target beserta strategi pencapaiannya. 

Dalam Al-Qur`an dinyatakan: 

   ٧ فاَِذَا فَ رَغْتَ فاَنْصَبِْۙ 
(Kementrian Agama Republik Indonesia, 2022) 

“Apabila engkau telah selesai (dengan suatu kebajikan), teruslah bekerja 

keras (untuk kebajikan yang lain)”(QS. Al Insyirah: 7). 

Menurut Tafsir Al-Misbah (Shihab, 2002a), ayat ini mengandung anjuran 

agar manusia tidak berhenti setelah menyelesaikan suatu pekerjaan, tetapi terus 

melanjutkan kegiatan yang bermanfaat secara berkesinambungan. Waktu harus 

dimanfaatkan secara produktif karena dalam pandangan Islam, waktu merupakan 

amanah yang harus dikelola dengan baik. Sementara menurut Tafsir Ibnu Katsir 

(Mubarakfuri, 2013), makna “fa idza faraghta fanshab” menunjukkan bahwa 

seorang mukmin hendaknya senantiasa beralih dari satu kebaikan ke kebaikan lain, 

dari satu tugas ke tugas berikutnya tanpa lalai dan tanpa jeda yang sia-sia.  
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Ayat ini sejalan dengan prinsip JSSP yang mengatur urutan pekerjaan dan 

waktu pengerjaan secara efisien agar tidak ada waktu yang terbuang (idle time). 

Sama seperti algoritma penjadwalan, ayat ini menekankan pentingnya perencanaan 

berurutan dan berkesinambungan, sehingga setiap pekerjaan dapat terselesaikan 

tepat waktu dengan hasil yang maksimal. 

Hadist Nabi Muhammad SAW juga mengajarkan pentingnya keefisienan 

dalam bekerja dan manajemen waktu. Nabi bersabda, “Manfaatkan lima perkara 

sebelum datang lima perkara: mudamu sebelum datang tuamu, sehatmu sebelum 

datang sakitmu, kayamu sebelum datang miskinmu, waktumu sebelum datang 

matimu, dan hidupmu sebelum datang kematianmu” (HR. Al Hakim) (Syukri, 

2023). Pesan ini menggarisbawahi pentingnya penggunaan waktu secara optimal 

dan bijaksana terutama dalam konteks pekerjaan dan pengelolaan sumber daya. 

Selai itu, dalam Islam, kerja dan pengelolaan waktu adalah aspek penting 

yang diatur dalam Al Qur'an. Al Qur'an menekankan pentingnya memanfaatkan 

waktu secara produktif dan efektif demi mencapai keberhasilan dunia dan akhirat. 

Allah SWT berfirman dalam Surah Al-Mulk ayat 2: 

لُوكَُمْ ايَُّكُمْ اَحْسَنُ عَمَلًاۗ وَهُوَ الْعَزيِْ زُ     ٢ الْغَفُوْرُِۙ  الَّذِيْ خَلَقَ الْمَوْتَ وَالْحيَٰوةَ ليَِ ب ْ

(Kementrian Agama Republik Indonesia, 2022)  

“yaitu yang menciptakan kematian dan kehidupan untuk menguji kamu, 

siapa di antara kamu yang lebih baik amalnya. Dia Mahaperkasa lagi Maha 

Pengampun”(QS. Al Mulk: 2). 

Menurut Tafsir As-Sa’di, makna “li-yabluwakum ayyukum ahsanu ‘amala” 

adalah bahwa Allah menguji manusia bukan siapa yang paling banyak amalnya, 

tetapi siapa yang paling baik amalnya, yakni yang dilakukan dengan ikhlas dan 

sesuai tuntunan yang benar (Abdurrahman bin Nashir as-Sa’di, 2015). Tafsir Al-
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Qurthubi juga menegaskan bahwa ayat ini mengandung perintah agar manusia 

selalu berusaha menghasilkan amal yang terbaik dan paling sempurna (Al-

Qurthubi, 2009). 

Konsep ahsanu 'amala tersebut sejalan dengan prinsip evaluasi dan 

pemilihan solusi terbaik dalam bidang optimasi. Dalam suatu permasalahan sering 

kali terdapat beberapa alternatif solusi yang dapat digunakan untuk mencapai tujuan 

yang sama, namun masing-masing memiliki tingkat efektivitas yang berbeda. Oleh 

karena itu, diperlukan proses analisis dan perbandingan untuk menentukan 

pendekatan yang memberikan hasil terbaik berdasarkan kriteria yang telah 

ditetapkan. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini merupakan penelitian 

kuantitatif dengan pendekatan eksperimental. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis dan mengevaluasi performa algoritma Simulated Annealing dalam 

menyelesaikan Job Shop Scheduling Problem (JSSP) menggunakan dua jenis solusi 

awal, yaitu solusi awal acak dan solusi awal berbasis Shortest Processing Time 

(SPT). Evaluasi performa dilakukan melalui simulasi penjadwalan dan perhitungan 

nilai makespan sebagai indikator utama. 

3.2 Data dan Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa dataset benchmark Job 

Shop Scheduling Problem (JSSP), yaitu dataset FT06. Dataset FT06 pasti terdiri 

atas 6 pekerjaan (jobs) dan 6 mesin (machines), di mana setiap pekerjaan memiliki 

urutan operasi yang harus diproses pada mesin tertentu dengan waktu proses yang 

telah ditentukan. Dataset benchmark tersebut diperoleh dari repositori JSPLIB yang 

tersedia pada GitHub (Tamy0612, n.d.), melalui tautan berikut: 

https://github.com/tamy0612/JSPLIB/blob/master/instances/ft06.  

Data pada dataset FT06 meliputi informasi mengenai urutan mesin yang 

digunakan pada setiap operasi serta durasi proses masing-masing operasi. Dataset 

ini banyak digunakan sebagai benchmark dalam penelitian Job Shop Scheduling 

Problem karena memiliki kompleksitas yang cukup representatif untuk pengujian 

algoritma optimasi. Tabel 3.1 menunjukkan dataset FT06 yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

https://github.com/tamy0612/JSPLIB/blob/master/instances/ft06
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Tabel 3.1 Dataset FT06 

Job O1 (M,p) O2 O3 O4 O5 O6 

J1 (2,1) (0,3) (1,6) (3,7) (5,3) (4,6) 

J2 (1,8) (2,5) (4,10) (5,10) (0,10) (3,4) 

J3 (2,5) (3,4) (5,8) (0,9) (1,1) (4,7) 

J4 (1,5) (0,5) (2,5) (3,3) (4,8) (5,9) 

J5 (2,9) (1,3) (4,5) (5,4) (0,3) (3,1) 

J6 (1,3) (3,3) (5,9) (0,10) (4,4) (2,1) 

Keterangan: 

(𝑀, 𝑝) 

dengan: 

𝑀 : Mesin yang digunakan 

𝑝 : Waktu proses operasi 

3.3 Tahapan Penelitian 

Dalam penelitian ini, tahapan penelitian yang dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Mengumpulkan data JSSP dari dataset benchmark. 

2. Menyusun model matematis JSSP dengan fungsi tujuan untuk 

meminimalkan nilai makespan (𝐶max). 

3. Membentuk solusi awal acak untuk Simulated Annealing murni. 

4. Membentuk solusi awal menggunakan algoritma greedy, dengan aturan 

pemilihan operasi Shortest Processing Time (SPT). 

a. Menentukan waktu awal mesin dan pekerjaan sama dengan nol, serta 

membentuk Ready set dari operasi pertama tiap job.  
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b. Operasi dalam Ready set dikelompokkan berdasarkan mesin, 

kemudian dipilih operasi dengan waktu proses terkecil. 

c. Waktu mulai dihitung dengan 

𝑆𝑖𝑗 = max (𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑗𝑜𝑏𝑖 , 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢_𝑚𝑒𝑠𝑖𝑛𝑀𝑖𝑗
) 

dan waktu selesai 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝑗 

d. Memperbarui waktu mesin dan pekerjaan, serta menambahkan operasi 

berikutnya ke Ready set.  

e. Proses diulang hingga seluruh operasi selesai dijadwalkan. 

5. Menghitung nilai makespan hasil algoritma Greedy sebagai solusi awal 

(initial solution). 

6. Menginisialisasi parameter SA, meliputi temperatur awal (𝑇₀), cooling rate 

(α), jumlah iterasi per suhu, dan batas temperatur minimum (𝑇𝑚𝑖𝑛). 

7. Proses iterasi SA: 

a. Membuat solusi tetangga dengan menukar dua posisi job (sequence). 

b. Menghitung perubahan nilai objektif (𝛥𝐸 = makespan baru − makespan 

lama). 

c. Jika 𝛥𝐸 <  0, terima solusi baru (lebih baik). 

d. Jika 𝛥𝐸 ≥  0, terima dengan probabilitas 𝑒−Δ𝐸/𝑇. 

e. Menurunkan suhu 𝑇 = 𝛼 × 𝑇. 

8. Mengulangi proses iterasi hingga temperatur mencapai batas 𝑇𝑚𝑖𝑛 atau 

jumlah iterasi maksimum tercapai. 

9. Menyimpan solusi terbaik (makespan minimum) yang diperoleh selama 

proses SA. 
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10. Melakukan pengujian dengan banyak percobaan untuk masing-masing 

pendekatan: 

a. Simulated Annealing dengan solusi awal acak. 

b. Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis SPT. 

11. Melakukan evaluasi performa kedua pendekatan. 

12. Melakukan uji hipotesis menggunakan uji statistik untuk mengetahui 

apakah terdapat perbedaan performa yang signifikan antara kedua 

pendekatan. 

13. Menarik kesimpulan mengenai pengaruh solusi awal berbasis Shortest 

Processing Time (SPT) terhadap performa algoritma Simulated Annealing 

dalam menyelesaikan Job Shop Scheduling Problem. 

Flowchart dari tahapan penelitian yang dilakukan tersebut, dapat dilihat 

pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Flowchart Tahapan Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Deskripsi Dataset Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah dataset benchmark Job Shop 

Scheduling Problem (JSSP) yaitu FT06, yang merupakan salah satu dataset standar 

yang sering digunakan dalam pengujian algoritma optimasi penjadwalan. Dataset 

FT06 terdiri atas 6 pekerjaan (jobs), yaitu 𝐽1 hingga 𝐽6, dan 6 mesin (machines), 

yaitu 𝑀0 hingga 𝑀5. Setiap pekerjaan memiliki 6 operasi yang harus diproses 

secara berurutan pada mesin tertentu dengan waktu proses yang telah ditentukan. 

Setiap operasi dinyatakan dalam pasangan (𝑀, 𝑝) dengan: 

𝑀 : Mesin yang digunakan   

𝑝  : Waktu proses (processing time) 

Berdasarkan Tabel 3.1, setiap pekerjaan memiliki urutan operasi yang harus 

diproses secara berurutan pada mesin tertentu. Sebagai contoh, pekerjaan 𝐽1 

memiliki urutan operasi:  

Operasi 1 → Mesin 2 selama 1 waktu  

Operasi 2 → Mesin 0 selama 3 waktu  

Operasi 3 → Mesin 1 selama 6 waktu  

dan seterusnya.  

Hal tersebut menunjukkan bahwa setiap operasi pada suatu pekerjaan harus 

diproses secara berurutan sesuai urutan yang telah ditentukan. Selain itu, setiap 

mesin hanya dapat memproses satu operasi pada satu waktu sehingga dapat terjadi 

antrean penggunaan mesin antar pekerjaan. 
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4.2 Simulasi Perhitungan Algoritma 

Pada bagian ini dilakukan simulasi penyelesaian JSSP secara manual 

menggunakan algoritma SA dengan solusi awal berbasis SPT. Simulasi perhitungan 

ini bertujuan untuk memberikan gambaran mengenai mekanisme kerja algoritma 

sebelum diimplementasikan dalam bentuk program. Pada penelitian ini, aturan SPT 

digunakan sebagai pembentuk solusi awal heuristik, sedangkan SA digunakan 

sebagai metode optimasi utama untuk mengeksplorasi ruang solusi dan mencari 

nilai makespan minimum. 

Mengingat kompleksitas dataset FT06 yang cukup besar, maka pada 

simulasi manual digunakan sebagian data, yaitu 3 pekerjaan (job) dan 3 mesin 

sebagai ilustrasi proses perhitungan. Data yang digunakan dalam simulasi 

perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Subdata FT06 3x3 

Job Operasi Mesin Waktu 

J1 O1 M2 1 

J1 O2 M0 3 

J1 O3 M1 6 

J2 O1 M1 8 

J2 O2 M2 5 

J2 O3 M0 10 

J3 O1 M2 5 

J3 O2 M0 9 

J3 O3 M1 1 

Berdasarkan data pada Tabel 4.1, setiap pekerjaan memiliki urutan operasi 

yang harus diproses secara berurutan pada mesin tertentu. Sebagai contoh, 

pekerjaan  𝐽1 harus diproses pada mesin 𝑀2, kemudian 𝑀0, dan terakhir 𝑀1. Selain 

itu, setiap mesin hanya dapat memproses satu operasi pada satu waktu sehingga 
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proses penjadwalan harus memperhatikan urutan operasi pekerjaan dan 

ketersediaan mesin secara bersamaan. 

Tujuan dari simulasi ini adalah memperoleh nilai makespan minimum, yaitu 

total waktu penyelesaian seluruh pekerjaan. Dalam permasalahan JSSP, makespan 

didefinisikan sebagai waktu selesai terbesar dari seluruh operasi yang dijadwalkan. 

Oleh karena itu, nilai makespan diperoleh dengan mencari waktu selesai maksimum 

(𝑚𝑎𝑥) dari seluruh operasi. Secara matematis, fungsi objektif yang digunakan 

dalam penelitian ini dinyatakan sebagai berikut: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 = max (𝐶𝑖𝑗) 

dengan: 

𝐶𝑚𝑎𝑥 : Makespan 

𝐶𝑖𝑗 : Waktu selesai operasi ke-𝑗 dari pekerjaan ke-𝑖 

4.2.1 Pembentukan Solusi Awal dengan Shortest Processing Time 

Proses pembentukan solusi awal dilakukan menggunakan algoritma Greedy 

dengan aturan Shortest Processing Time (SPT). Pada aturan ini, operasi dengan 

waktu proses paling singkat diprioritaskan untuk dijadwalkan terlebih dahulu. 

Proses diawali dengan inisialisasi waktu setiap pekerjaan (job) dan mesin sebesar 

nol. Selanjutnya dibentuk himpunan ready set yang berisi operasi pertama dari 

setiap pekerjaan. Berdasarkan dataset Tabel 4.1, operasi awal yang tersedia adalah 

𝐽1 pada mesin 𝑀2 dengan waktu proses 1, 𝐽2 pada mesin 𝑀1 dengan waktu proses 

8, 𝐽3 pada mesin 𝑀2 dengan waktu proses 5. 

Iterasi 1 

1. Pembentukan Ready set  

𝑅 = {(𝐽1, 𝑀2,1), (𝐽2, 𝑀1,8), (𝐽3, 𝑀2,5)} 
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2. Pemilihan operasi (SPT)  

min {1,8,5} = 1 ⇒ 𝐽1 

3. Perhitungan waktu  

𝑆11 = max (0,0) = 0 

𝐶11 = 0 + 1 = 1 

4. Pembaruan 

Waktu job 𝐽1 = 1 

Waktu mesin 𝑀2 = 1 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽1 → (𝑀2,1)  

Tambahkan 𝐽1 → (𝑀0,3) 

Iterasi 2 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽1, 𝑀0,3), (𝐽2, 𝑀1,8), (𝐽3, 𝑀2,5)} 

2. Pemilihan operasi 

min {3,8,5} = 3 ⇒ 𝐽1 

4. Perhitungan waktu  

𝑆12 = max (1,0) = 1 

𝐶12 = 1 + 3 = 4 

5. Pembaruan  

Waktu job 𝐽1 = 4 

Waktu mesin 𝑀0 = 4 

6. Update ready set  

Hapus 𝐽1 → (𝑀0,3)  
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Tambahkan 𝐽1 → (𝑀1,6) 

Iterasi 3 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽1, 𝑀1,6), (𝐽2, 𝑀1,8), (𝐽3, 𝑀2,5)} 

2. Pemilihan operasi 

min {6,8,5} = 5 ⇒ 𝐽3 

3. Perhitungan waktu  

𝑆31 = max (0,1) = 1 

𝐶31 = 1 + 5 = 6 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽3 = 6 

Waktu mesin 𝑀2 = 6 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽3 → (𝑀2,5)  

Tambahkan 𝐽3 → (𝑀0,9) 

Iterasi 4 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽1, 𝑀1,6), (𝐽2, 𝑀1,8), (𝐽3, 𝑀0,9)} 

2. Pemilihan operasi 

min {6,8,9} = 6 ⇒ 𝐽1 

3. Perhitungan waktu  

𝑆13 = max (4,0) = 4 

𝐶13 = 4 + 6 = 10 
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4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽1 = 10 

Waktu mesin 𝑀1 = 10 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽1 → (𝑀1,6)  

Iterasi 5 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽2, 𝑀1,8), (𝐽3, 𝑀0,9)} 

2. Pemilihan operasi 

min {8,9} = 8 ⇒ 𝐽2 

3. Perhitungan waktu  

𝑆21 = max (0,10) = 10 

𝐶21 = 10 + 8 = 18 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽2 = 18 

Waktu mesin 𝑀1 = 18 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽2 → (𝑀1,8)  

Tambahkan 𝐽2 → (𝑀2,5) 

Iterasi 6 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽2, 𝑀2,5), (𝐽3, 𝑀0,9)} 

2. Pemilihan operasi 

min {5,9} = 5 ⇒ 𝐽2 
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3. Perhitungan waktu  

𝑆22 = max (18,6) = 18 

𝐶22 = 18 + 5 = 23 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽2 = 23 

Waktu mesin 𝑀2 = 23 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽2 → (𝑀2,5)  

Tambahkan 𝐽2 → (𝑀0,10) 

Iterasi 7 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽2, 𝑀0,10), (𝐽3, 𝑀0,9)} 

2. Pemilihan operasi 

min {10,9} = 9 ⇒ 𝐽3 

3. Perhitungan waktu  

𝑆32 = max (6,4) = 6 

𝐶32 = 6 + 9 = 15 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽3 = 15 

Waktu mesin 𝑀0 = 15 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽3 → (𝑀0,9)  

Tambahkan 𝐽3 → (𝑀1,1) 
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Iterasi 8 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽2, 𝑀0,10), (𝐽3, 𝑀1,1)} 

2. Pemilihan operasi 

min {10,1} = 1 ⇒ 𝐽3 

3. Perhitungan waktu  

𝑆33 = max (15,18) = 18 

𝐶33 = 18 + 1 = 19 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽3 = 19 

Waktu mesin 𝑀1 = 19 

5. Update ready set  

Hapus 𝐽3 → (𝑀1,19)  

Iterasi 9 

1. Ready set  

𝑅 = {(𝐽2, 𝑀0,10)} 

2. Pemilihan operasi  

10 ⇒ 𝐽2 

3. Perhitungan waktu  

𝑆23 = max (23,15) = 23 

𝐶23 = 23 + 10 = 33 

4. Pembaruan  

Waktu job 𝐽2 = 33 

Waktu mesin 𝑀0 = 33 
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Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, didapatkan jadwal solusi awal 

dengan Algoritma Greedy pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Jadwal Solusi Awal Dataset 3x3 

Job Operasi Mesin Start End 

J1 O1 M2 0 1 

J1 O2 M0 1 4 

J3 O1 M2 1 6 

J1 O3 M1 4 10 

J2 O1 M1 10 18 

J2 O2 M2 18 23 

J3 O2 M0 6 15 

J3 O3 M1 18 19 

J2 O3 M0 23 33 

Sehingga diperoleh nilai makespan awal sebesar: 

𝐶𝑚𝑎𝑥
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦

= 33 

4.2.2 Inisiasi Parameter Simulated Annealing 

Pada penelitian ini, algoritma Simulated Annealing diimplementasikan 

dengan beberapa parameter yang telah ditentukan sebelumnya. Parameter-

parameter tersebut meliputi temperatur awal (𝑇0), cooling rate (𝛼), jumlah iterasi 

pada setiap temperatur, temperatur minimum (𝑇𝑚𝑖𝑛), serta jumlah siklus 

pendinginan (max iteration). Penentuan parameter ini bertujuan untuk mengatur 

proses eksplorasi solusi selama algoritma berjalan. Nilai parameter yang 

digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Parameter Simulated Annealing 

Parameter Nilai 

T₀ (Temperatur awal) 100 

α (Cooling rate) 0,95 

Iterasi per suhu 10 

T_min (Temperatur minimum) 0,1 

max_iter (Jumlah siklus pendinginan) 100 

Temperatur awal digunakan untuk menentukan tingkat probabilitas 

penerimaan solusi baru pada tahap awal pencarian. Nilai temperatur awal yang 

cukup tinggi memungkinkan algoritma menerima solusi yang lebih buruk 

sehingga proses eksplorasi ruang solusi menjadi lebih luas dan algoritma tidak 

mudah terjebak pada local optimum. Pada penelitian ini digunakan temperatur 

awal sebesar 100. 

Parameter cooling rate (𝛼) digunakan untuk mengatur laju penurunan 

temperatur pada setiap siklus iterasi. Nilai 𝛼 yang mendekati 1 menyebabkan 

proses pendinginan berlangsung lebih lambat sehingga pencarian solusi menjadi 

lebih stabil. Pada penelitian ini digunakan nilai cooling rate sebesar 0,95. 

Jumlah iterasi pada setiap temperatur menunjukkan banyaknya proses 

pembentukan solusi tetangga yang dilakukan sebelum temperatur diturunkan. 

Sementara itu, temperatur minimum (𝑇𝑚𝑖𝑛)digunakan sebagai salah satu kondisi 

penghentian algoritma. Proses iterasi akan dihentikan apabila temperatur telah 

mencapai batas minimum atau jumlah siklus pendinginan maksimum telah 

terpenuhi. 
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4.2.3 Proses Simulated Annealing 

Setelah diperoleh solusi awal berbasis Shortest Processing Time (SPT), 

langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan dengan algoritma Simulated 

Annealing. Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya, diperoleh nilai makespan 

awal sebesar 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 33. 

Nilai tersebut digunakan sebagai solusi awal (initial solution) dalam proses 

Simulated Annealing dengan parameter yang telah ditentukan pada Tabel 4.3. 

Pada bagian ini hanya ditunjukkan satu iterasi sebagai ilustrasi mekanisme 

algoritma Simulated Annealing. Pada implementasi program, proses iterasi 

dilakukan secara berulang hingga memenuhi kondisi penghentian algoritma. 

Langkah-langkah pada iterasi pertama sebagai berikut: 

1. Solusi awal 

Solusi awal dinyatakan sebagai urutan pekerjaan (sequence): 

𝑆 = [𝐽1, 𝐽1, 𝐽3, 𝐽1, 𝐽2, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽3, 𝐽2] 

Urutan tersebut menunjukkan urutan operasi yang diproses berdasarkan 

representasi solusi pada JSSP. Berdasarkan hasil perhitungan sebelumnya, 

diperoleh: 

𝐶max(𝑆) = 33 

2. Pembentukan solusi tetangga 

Solusi tetangga dibentuk menggunakan operator insertion (shift), yaitu 

memindahkan satu elemen ke posisi lain dalam urutan solusi. Misalkan 

operasi milik 𝐽2 pada posisi ke-5 dipindahkan ke posisi ke-2, sehingga 

diperoleh solusi baru: 

𝑆′ = [𝐽1, 𝐽2, 𝐽1, 𝐽3, 𝐽1, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽3, 𝐽2] 
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Proses ini bertujuan untuk mengeksplorasi kemungkinan solusi lain yang 

mungkin menghasilkan nilai makespan yang lebih baik. Pergeseran 

dilakukan tanpa mengubah jumlah operasi masing-masing pekerjaan, 

sehingga precedence constraint pada setiap job tetap terpenuhi. 

3. Evaluasi solusi baru 

Untuk solusi baru 𝑆′, dilakukan perhitungan ulang waktu mulai (start time) 

dan waktu selesai (completion time) setiap operasi berdasarkan aturan: 

𝑆𝑖𝑗 = max (waktu job tersedia,waktu mesin tersedia) 

Nilai waktu job diperoleh dari waktu selesai operasi terakhir pada pekerjaan 

yang sama, sedangkan waktu mesin diperoleh dari waktu selesai operasi 

terakhir yang menggunakan mesin tersebut. Inisiasi semua mesin dan job 

mulai dari 0: 

Mesin:  

𝑀0 = 0,  𝑀1 = 0,  𝑀2 = 0 

Job:  

𝐽1 = 0,  𝐽2 = 0,  𝐽3 = 0 

a. 𝐽1 → 𝑂1 (𝑀2,1) 

𝑆 = max (0,0) = 0 

𝐶 = 0 + 1 = 1 

Update: 

𝑀2 =  1  

𝐽1 =  1  

b. 𝐽2 → 𝑂1 (𝑀1,8) 

𝑆 = max (0,0) = 0 
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𝐶 = 0 + 8 = 8 

Update: 

𝑀1 =  8  

𝐽2 =  8  

c. 𝐽1 → 𝑂2 (𝑀0,3) 

𝑆 = max (1,0) = 1 

𝐶 = 1 + 3 = 4 

Update: 

𝑀0 =  4  

𝐽1 =  4  

d. 𝐽3 → 𝑂1 (𝑀2,5) 

𝑆 = max (0,1) = 1 

𝐶 = 1 + 5 = 6 

Update: 

𝑀2 =  6  

𝐽3 =  6  

e. 𝐽1 → 𝑂3 (𝑀1,6) 

𝑆 = max (4,8) = 8 

𝐶 = 8 + 6 = 14 

Update: 

𝑀1 =  14  

𝐽1 =  14  

f. 𝐽2 → 𝑂2 (𝑀2,5) 

𝑆 = max (8,6) = 8 
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𝐶 = 8 + 5 = 13 

Update: 

𝑀2 =  13  

𝐽2 =  13  

g. 𝐽3 → 𝑂2 (𝑀0,9) 

𝑆 = max (6,4) = 6 

𝐶 = 6 + 9 = 15 

Update: 

𝑀0 =  15  

𝐽3 =  15  

h. 𝐽3 → 𝑂3 (𝑀1,1) 

𝑆 = max (15,14) = 15 

𝐶 = 15 + 1 = 16 

Update: 

𝑀1 =  16  

𝐽3 =  16  

i. 𝐽2 → 𝑂3 (𝑀0,10) 

𝑆 = max (13,15) = 15 

𝐶 = 15 + 10 = 25 

Update: 

𝑀0 =  25  

𝐽2 =  25  

Hasil perhitungan jadwal ditunjukkan pada Tabel 4.4. 
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Tabel 4.4 Jadwal Solusi Baru Dataset 3x3 

Job Operasi Mesin Start End 

J1 O1 M2 0 1 

J2 O1 M1 0 8 

J1 O2 M0 1 4 

J3 O1 M2 1 6 

J1 O3 M1 8 14 

J2 O2 M2 8 13 

J3 O2 M0 6 15 

J3 O3 M1 15 16 

J2 O3 M0 15 25 

Dari Tabel 4.4 tersebut diperoleh nilai makespan baru: 

𝐶max(𝑆′) = 25 

2. Perhitungan perubahan energi 

Perubahan nilai objektif dihitung menggunakan: 

Δ𝐸 = 𝐶max(𝑆′) − 𝐶max(𝑆) 

Δ𝐸 = 25 − 33 = −8 

 Nilai Δ𝐸 menunjukkan bahwa solusi baru memiliki nilai makespan yang 

lebih kecil dibandingkan solusi sebelumnya 

3. Kriteria penerimaan 

Berdasarkan aturan dalam algoritma Simulated Annealing keputusan 

penerimaan solusi dilakukan berdasarkan nilai 𝛥𝐸: 

Jika Δ𝐸 < 0, maka solusi baru lebih baik dan langsung diterima.  

Jika Δ𝐸 ≥ 0, maka solusi diterima dengan probabilitas 𝑃 = 𝑒−Δ𝐸/𝑇. 

Karena: 

Δ𝐸 = −8 < 0 

maka solusi baru 𝑆′ diterima dan menggantikan solusi sebelumnya. 
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4. Update solusi 

Nilai solusi saat ini diperbarui menjadi: 

𝐶𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = 25 

5. Penurunan temperatur 

Temperatur diperbarui menggunakan: 

𝑇 = 𝛼 × 𝑇 = 0,95 × 100 = 95 

Penurunan temperatur dilakukan secara bertahap agar probabilitas 

penerimaan solusi yang lebih buruk semakin kecil seiring bertambahnya 

iterasi. 

Proses Simulated Annealing selanjutnya dilakukan secara berulang dengan 

tahapan yang sama, yaitu pembangkitan solusi tetangga, evaluasi solusi, 

perhitungan perubahan energi, dan penentuan penerimaan solusi, hingga 

memenuhi kondisi penghentian (stopping criteria). Algoritma akan berhenti 

apabila salah satu dari kondisi berikut terpenuhi: 

1. Temperatur telah mencapai batas minimum ( 𝑇 ≤ 𝑇𝑚𝑖𝑛 ), sehingga 

probabilitas penerimaan solusi yang lebih buruk menjadi sangat kecil.  

2. Jumlah siklus pendinginan telah mencapai batas maksimum (max_iter). 

4.3 Implementasi Algoritma 

4.3.1 Implementasi  Simulated Annealing dengan Solusi Awal Acak 

Pada dataset FT06, implementasi algoritma Simulated Annealing dilakukan 

menggunakan bahasa pemrograman Python untuk keseluruhan data. Pada 

pendekatan ini, solusi awal dibangkitkan secara acak sebelum dilakukan proses 

optimasi menggunakan Simulated Annealing. Berdasarkan hasil satu kali 

percobaan, diperoleh nilai makespan awal sebesar 73 dan nilai makespan terbaik 
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sebesar 58. Hasil tersebut menunjukkan bahwa algoritma Simulated Annealing 

mampu menurunkan nilai makespan secara signifikan melalui proses iterasi yang 

melibatkan pembangkitan solusi tetangga dan mekanisme penerimaan solusi. 

Adapun urutan solusi terbaik yang diperoleh adalah 

𝑠 = [𝐽5, 𝐽2, 𝐽5, 𝐽1, 𝐽4, 𝐽2, 𝐽5, 𝐽4, 𝐽1, 𝐽3, 𝐽5, 𝐽3, 𝐽1, 𝐽0, 𝐽0, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽3, 𝐽1, 

 𝐽4, 𝐽5, 𝐽2, 𝐽0, 𝐽4, 𝐽1, 𝐽2, 𝐽0, 𝐽4, 𝐽3, 𝐽5, 𝐽0, 𝐽1, 𝐽4, 𝐽2, 𝐽3, 𝐽0] 

Berdasarkan solusi tersebut, dibuat visualisasi dalam bentuk Gantt chart 

pada Gambar 4.1 yang menunjukkan bahwa setiap mesin hanya memproses satu 

operasi pada satu waktu, tidak terdapat konflik antar operasi, serta urutan operasi 

pada setiap job tetap terpenuhi. Nilai makespan yang dihasilkan dari solusi 

tersebut adalah sebesar 𝐶max = 59. 

 

Gambar 4.1 Gantt Chart Simulated Annealing Solusi Awal Acak 

Berdasarkan satu kali percobaan, algoritma Simulated Annealing mampu 

menurunkan nilai makespan dari 73 menjadi 59. Hal ini menunjukkan bahwa 

mekanisme eksplorasi solusi pada Simulated Annealing berjalan dengan baik 

dalam memperbaiki kualitas solusi penjadwalan. Namun demikian, karena solusi 

awal dibangkitkan secara acak, hasil yang diperoleh pada satu kali percobaan 

belum dapat digunakan untuk menarik kesimpulan umum mengenai performa 
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algoritma. Oleh karena itu, diperlukan pengujian berulang untuk mengevaluasi 

kestabilan hasil dan performa algoritma secara lebih menyeluruh. 

4.3.2 Implementasi Simulated Annealing dengan Solusi Awal Berbasis SPT 

Pada dataset FT06, implementasi Simulated Annealing dengan solusi awal 

berbasis Shortest Processing Time (SPT) dilakukan menggunakan bahasa 

pemrograman Python untuk keseluruhan data. Pada pendekatan ini, solusi awal 

dibentuk terlebih dahulu menggunakan aturan Shortest Processing Time (SPT), 

kemudian dilakukan proses algoritma Simulated Annealing. Berdasarkan hasil 

satu kali percobaan, diperoleh nilai makespan awal sebesar 88 dan nilai makespan 

terbaik sebesar 57. Hasil tersebut menunjukkan bahwa algoritma Simulated 

Annealing mampu memperbaiki solusi awal yang dibentuk menggunakan aturan 

SPT melalui proses iterasi dan eksplorasi solusi. 

Adapun urutan solusi terbaik (best sequence) yang diperoleh adalah  

𝑠 = [𝐽2, 𝐽1, 𝐽2, 𝐽0, 𝐽3, 𝐽1, 𝐽2, 𝐽4, 𝐽0, 𝐽5, 𝐽0, 𝐽5, 𝐽1, 𝐽3, 𝐽5, 𝐽0, 𝐽4, 𝐽3, 𝐽1, 

 𝐽4, 𝐽4, 𝐽3, 𝐽3, 𝐽2, 𝐽2, 𝐽5, 𝐽1, 𝐽0, 𝐽1, 𝐽4, 𝐽5, 𝐽3, 𝐽2, 𝐽0, 𝐽4, 𝐽5] 

Berdasarkan solusi tersebut, dibuat visualisasi dalam bentuk Gantt chart pada 

Gambar 4.2 yang menunjukkan bahwa jadwal yang dihasilkan telah memenuhi 

seluruh constraint pada permasalahan Job Shop Scheduling Problem. Setiap 

mesin hanya memproses satu operasi pada satu waktu dan urutan operasi pada 

setiap pekerjaan tetap terpenuhi. Nilai makespan yang dihasilkan dari solusi ini 

adalah sebesar 𝐶max = 57. 
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Gambar 4.2 Gantt Chart Simulated Annealing Solusi Awal dengan SPT 

Berdasarkan satu kali percobaan, pendekatan Simulated Annealing dengan 

solusi awal berbasis SPT menghasilkan nilai makespan yang lebih kecil 

dibandingkan Simulated Annealing dengan solusi awal acak. Hal ini menunjukkan 

bahwa solusi awal berbasis heuristik dapat membantu proses pencarian solusi 

pada Simulated Annealing. Namun demikian, hasil ini masih bersifat deskriptif 

dan belum dapat digunakan untuk menarik kesimpulan umum mengenai pengaruh 

solusi awal terhadap performa algoritma. Oleh karena itu, diperlukan pengujian 

berulang dan analisis statistik untuk mengevaluasi kestabilan hasil serta 

mengetahui apakah perbedaan performa kedua pendekatan signifikan secara 

statistik. 

4.4 Evaluasi Performa Algoritma 

4.4.1 Hasil Pengujian 30 Percobaan 

Pengujian algoritma Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal acak dan 

Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis Shortest Processing Time (SPT) 

dilakukan sebanyak 30 kali percobaan pada dataset FT06. Pengujian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi performa dan konsistensi kedua pendekatan dalam 

menghasilkan nilai makespan. Karena algoritma Simulated Annealing bersifat 

stokastik, hasil yang diperoleh pada setiap percobaan dapat berbeda meskipun 
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menggunakan parameter yang sama. Oleh karena itu, pengujian berulang 

diperlukan untuk memperoleh gambaran performa algoritma secara lebih objektif. 

Pada setiap percobaan dicatat nilai makespan awal (initial makespan) dan 

nilai makespan terbaik (best makespan) yang diperoleh setelah proses optimasi 

menggunakan Simulated Annealing. Hasil pengujian untuk masing-masing 

percobaan dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Nilai Makespan 30 Percobaan 

Run 
Makespan Awal 

SA Acak 

Makespan 

Terbaik SA Acak 

Makespan Awal 

SA SPT 

Makespan 

Terbaik SA SPT 

1 104 57 88 55 

2 100 59 88 57 

3 75 59 88 59 

4 94 58 88 55 

5 85 55 88 58 

6 106 59 88 58 

7 92 55 88 59 

8 68 55 88 57 

9 76 59 88 57 

10 78 57 88 58 

11 92 59 88 59 

12 84 59 88 57 

13 73 59 88 55 

14 74 58 88 55 

15 84 55 88 59 

16 82 58 88 58 

17 72 59 88 55 

18 98 58 88 58 

19 81 59 88 59 

20 86 59 88 58 

21 85 55 88 55 

22 71 59 88 55 

23 105 59 88 59 

24 102 58 88 55 

25 92 55 88 58 

26 88 55 88 57 

27 86 59 88 57 

28 92 59 88 59 

29 99 59 88 59 

30 88 55 88 59 
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Berdasarkan Tabel 4.5, terlihat bahwa metode Simulated Annealing murni 

menghasilkan nilai makespan awal yang bervariasi karena solusi awal 

dibangkitkan secara acak. Nilai makespan awal yang diperoleh berada pada 

rentang 68 hingga 104. Setelah dilakukan proses optimasi menggunakan 

Simulated Annealing, nilai makespan terbaik yang dihasilkan berada pada rentang 

55 hingga 59. 

Sementara itu, pada pendekatan Simulated Annealing dengan solusi awal 

berbasis Shortest Processing Time (SPT), nilai makespan awal selalu bernilai 88 

karena solusi awal dibentuk dengan cara mengulang aturan heuristik yang sama 

pada setiap percobaan. Setelah dilakukan proses optimasi menggunakan 

Simulated Annealing, nilai makespan terbaik yang diperoleh berada pada rentang 

55 hingga 59. 

Secara umum, kedua pendekatan mampu menghasilkan solusi dengan 

kualitas yang relatif serupa. Hal tersebut menunjukkan bahwa algoritma Simulated 

Annealing memiliki kemampuan eksplorasi solusi yang cukup baik, baik 

menggunakan solusi awal acak maupun solusi awal berbasis heuristik SPT. 

Namun demikian, untuk mengetahui perbedaan performa kedua pendekatan 

secara lebih objektif, diperlukan analisis statistik dan evaluasi performa lebih 

lanjut. 

4.4.2 Ringkasan Statistik Hasil Pengujian 

Untuk mempermudah analisis, ringkasan statistik dari hasil pengujian 

disajikan pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Ringkasan Statistik Hasil Pengujian 

Metode Rata-rata Makespan Standar Deviasi 

SA Solusi Awal Acak 57,63 1,68 

SA Solusi Awal SPT 57,30 1,55 

Berdasarkan Tabel 4.6, metode Simulated Annealing dengan solusi awal 

berbasis Shortest Processing Time (SPT) menghasilkan rata-rata makespan 

sebesar 57,30, sedikit lebih kecil dibandingkan metode Simulated Annealing 

murni yang menghasilkan rata-rata makespan sebesar 57,63. Hal ini menunjukkan 

bahwa penggunaan solusi awal berbasis Shortest Processing Time (SPT) mampu 

membantu proses pencarian solusi sehingga menghasilkan kualitas solusi yang 

sedikit lebih baik secara rata-rata. 

Selain itu, metode Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis 

Shortest Processing Time (SPT) juga memiliki standar deviasi yang lebih kecil 

dibandingkan Simulated Annealing dengan solusi awal acak, yaitu sebesar 1,55 

dibandingkan 1,68. Nilai standar deviasi yang lebih kecil menunjukkan bahwa 

hasil yang diperoleh metode Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis 

Shortest Processing Time (SPT) cenderung lebih stabil dan konsisten pada 

berbagai percobaan. 

Meskipun demikian, selisih rata-rata makespan dan standar deviasi antara 

kedua metode relatif kecil sehingga diperlukan analisis statistik lebih lanjut untuk 

mengetahui apakah perbedaan tersebut signifikan secara statistik. 

4.4.3 Analisis Konvergensi 

Untuk melihat perkembangan kualitas solusi selama proses iterasi, 

dilakukan analisis konvergensi terhadap algoritma Simulated Annealing dengan 

solusi awal acak dan Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis Shortest 
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Processing Time (SPT). Grafik konvergensi menunjukkan perubahan nilai 

makespan terbaik pada setiap iterasi penurunan temperatur. 

 

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Konvergensi 

Berdasarkan Gambar 4.3, kedua pendekatan mengalami penurunan nilai 

makespan secara bertahap seiring bertambahnya iterasi. Pada tahap awal iterasi, 

pendekatan dengan solusi awal berbasis SPT memiliki nilai makespan awal yang 

lebih besar dibandingkan solusi awal acak. Namun demikian, penurunan nilai 

makespan pada pendekatan berbasis SPT berlangsung lebih cepat hingga 

mencapai nilai 57 pada iterasi yang relatif lebih sedikit, yaitu sekitar iterasi ke 50. 

Sementara itu, pendekatan Simulated Annealing dengan solusi awal acak 

menunjukkan penurunan makespan yang lebih lambat, dan mencapai nilai 59 pada 

iterasi ke 95 dan cenderung stabil pada nilai 59 hingga akhir iterasi. Hal ini 

menunjukkan bahwa solusi awal berbasis heuristik dapat membantu proses 

pencarian solusi menjadi lebih terarah pada tahap awal optimasi. 

Selain itu, terlihat bahwa kedua pendekatan belum mencapai nilai optimal 

FT06 sebesar 55 pada percobaan tersebut, meskipun keduanya mampu 

menghasilkan solusi yang mendekati optimum. Hasil ini menunjukkan bahwa 
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algoritma Simulated Annealing memiliki kemampuan eksplorasi solusi yang baik, 

baik menggunakan solusi awal acak maupun solusi awal berbasis heuristik SPT. 

4.4.4 Frekuensi Pencapaian Solusi Terbaik 

Selain menggunakan rata-rata makespan, evaluasi performa algoritma juga 

dilakukan berdasarkan frekuensi pencapaian solusi terbaik, yaitu nilai makespan 

55 yang merupakan solusi optimal pada dataset FT06. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa metode Simulated Annealing dengan solusi awal acak dan 

metode Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis Shortest Processing 

Time (SPT) sama-sama berhasil mencapai nilai makespan 55 sebanyak 8 kali dari 

30 percobaan. Persentase pencapaian solusi optimal pada kedua metode juga 

sama, yaitu sebesar 26,67%. 

Tabel 4.7 Frekuensi Pencapaian Makespan 55 

Metode Frekuensi Persentase 

SA Solusi Awal Acak 8 26,67% 

SA Solusi Awal SPT 8 26,67% 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan solusi awal berbasis 

heuristik SPT belum memberikan peningkatan kemampuan yang signifikan dalam 

mencapai solusi optimal dibandingkan solusi awal acak. Kedua metode memiliki 

tingkat keberhasilan yang relatif sama dalam menemukan nilai makespan terbaik 

pada dataset FT06. 

Selain itu, hasil ini juga memperlihatkan bahwa algoritma Simulated 

Annealing memiliki kemampuan eksplorasi solusi yang cukup baik sehingga tetap 

mampu menemukan solusi optimal meskipun menggunakan solusi awal yang 

dibangkitkan secara acak. Dengan demikian, kualitas solusi akhir yang dihasilkan 
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lebih dipengaruhi oleh proses eksplorasi pada algoritma Simulated Annealing 

dibandingkan jenis solusi awal yang digunakan. 

4.5 Analisis Uji Statistik 

Analisis uji statistik dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan 

performa yang signifikan antara metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi 

awal acak dan metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal berbasis SPT 

berdasarkan hasil makespan yang diperoleh dari 30 kali percobaan.Sebelum 

dilakukan uji hipotesis, terlebih dahulu dilakukan uji normalitas menggunakan 

metode Shapiro-Wilk. Uji ini bertujuan untuk mengetahui apakah data hasil 

makespan dari kedua metode berdistribusi normal atau tidak. Hasil uji normalitas 

ditunjukkan pada Tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Hasil Uji Normalitas Shapiro-Wilk 

Metode Statistik P-value Kesimpulan 

SA Solusi Awal Acak 0,714 0,000 Data tidak berdistribusi normal 

SA Solusi Awal SPT 0,819 0,000 Data tidak berdistribusi normal 

Berdasarkan Tabel 4.8, diperoleh nilai p-value pada kedua metode lebih 

kecil dari 0,05. Dengan demikian, hipotesis nol (𝐻0) ditolak sehingga data hasil 

makespan pada kedua metode tidak berdistribusi normal. Karena data tidak 

memenuhi asumsi normalitas, maka pengujian hipotesis dilanjutkan menggunakan 

uji nonparametrik Mann-Whitney U. 

Uji Mann-Whitney U digunakan untuk mengetahui apakah terdapat 

perbedaan performa yang signifikan antara metode Simulated Annealing (SA) 

dengan solusi awal acak dan metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal 

berbasis SPT. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
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Tabel 4.9 Hasil Uji Mann-Whitney U 

Statistik Nilai 

U-statistik 524,000 

P-value 0,254 

Berdasarkan hasil uji Mann-Whitney U, diperoleh nilai p-value sebesar 

0,254, yaitu lebih besar dari taraf signifikansi 0,05. Dengan demikian, hipotesis nol 

(𝐻0) gagal ditolak sehingga tidak terdapat perbedaan yang signifikan secara 

statistik antara metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal acak dan 

metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal berbasis SPT. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan solusi awal heuristik 

berbasis SPT belum memberikan peningkatan performa yang signifikan terhadap 

kualitas solusi akhir yang dihasilkan oleh algoritma Simulated Annealing. 

Meskipun metode Simulated Annealing (SA) dengan solusi awal berbasis SPT 

menghasilkan rata-rata makespan yang sedikit lebih baik dan standar deviasi yang 

lebih kecil, perbedaan tersebut belum cukup besar untuk dinyatakan signifikan 

secara statistik. 

Hal ini menunjukkan bahwa algoritma Simulated Annealing memiliki 

kemampuan eksplorasi solusi yang cukup kuat sehingga tetap mampu menemukan 

solusi dengan kualitas yang relatif serupa meskipun menggunakan solusi awal yang 

berbeda. Dengan demikian, solusi awal berbasis SPT dapat membantu proses 

pencarian solusi pada algoritma Simulated Annealing, namun pada dataset FT06 

pengaruhnya terhadap kualitas solusi akhir belum menunjukkan perbedaan yang 

signifikan dibandingkan solusi awal acak. 
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4.6 Perbandingan dalam Perspektif Islam 

Allah SWT dalam Al-Qur'an telah mengajarkan manusia untuk 

menggunakan akal dan pertimbangan yang baik dalam memilih suatu pilihan. Hal 

ini dijelaskan dalam QS. Az-Zumar ayat 18: 

كَ هُمْ اُ  ىِٕ
ٰۤ
ُ وَاوُلٰ كَ الَّذِيْنَ هَدٰىهُمُ اللّٰ  ىِٕ

ٰۤ
   ١٨ ولُوا الْالَْبَابِ الَّذِيْنَ يَسْتَمِعُوْنَ الْقَوْلَ فَ يَ تَّبِعُوْنَ اَحْسَنَه ۗ اوُلٰ

(Kementrian Agama Republik Indonesia, 2022) 

“(Yaitu) mereka yang mendengarkan perkataan lalu mengikuti apa yang 

paling baik di antaranya. Mereka itulah orang-orang yang telah diberi petunjuk 

oleh Allah dan mereka itulah ulul-albab (orang-orang yang mempunyai akal 

sehat).” (QS. Az-Zumar: 18). 

Menurut Tafsir Ibnu Katsir, ulul-albab adalah orang yang memiliki akal 

sehat dan fitrah yang lurus sehingga mampu membedakan antara berbagai pilihan, 

kemudian memilih jalan yang paling baik dan paling benar. Orang yang berpaling 

dari pilihan yang lebih baik seakan-akan telah kehilangan fungsi akalnya dalam 

menerima petunjuk Allah SWT (Katsir, 2000a). Sementara itu, Tafsir Al-Misbah 

menjelaskan bahwa orang-orang yang mengikuti yang terbaik merupakan pribadi 

yang memiliki pemikiran cemerlang, kreatif, dan senantiasa berusaha mencari 

alternatif yang lebih baik dalam setiap urusannya. Mereka tidak berhenti pada satu 

pilihan saja, tetapi melakukan pertimbangan sebelum menentukan keputusan yang 

paling tepat (Shihab, 2002b). 

Nilai yang terkandung dalam ayat tersebut sejalan dengan proses yang 

dilakukan dalam penelitian ini. Penelitian ini tidak hanya menerapkan algoritma 

untuk memperoleh solusi penjadwalan, tetapi juga melakukan perbandingan antara 

dua pendekatan yang berbeda, yaitu SA dengan solusi awal acak dan SA dengan 

solusi awal berbasis SPT. Kedua pendekatan tersebut dievaluasi berdasarkan nilai 
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makespan, stabilitas hasil, konvergensi, frekuensi pencapaian solusi terbaik, serta 

pengujian statistik untuk mengetahui performa yang dihasilkan. 

Selain itu, prinsip memilih alternatif yang lebih baik juga dijelaskan dalam 

hadits Arbain Nawawi nomor 11 yang diriwayatkan dari Abu Muhammad Hasan 

bin Ali bin Abi Thalib radhiyallahu 'anhuma. Rasulullah SAW bersabda: 

ثَ نَا شُعْبَةُ، عَنْ بُ رَيْدِ بْنِ أَبِ  ثَ نَا أبَوُ مُوسَى الأنَْصَاريُِّ، حَدَّثَ نَا عَبْدُ اللَِّّ بْنُ إِدْريِسَ، حَدَّ  مَرْيَََ، عَنْ أَبِ الْحوَْراَءِ حَدَّ
عليه وسلم قاَلَ حَفِظْتُ مِنْ رَسُولِ السَّعْدِيِ ، قاَلَ قُ لْتُ للِْحَسَنِ بْنِ عَلِي   مَا حَفِظْتَ مِنْ رَسُولِ اللَِّّ صلى الله  

 ""دعَْ مَا يرَيِبُكَ إِلَى مَا لاَ يرَيِبُكَ فإَِنَّ الصِ دْقَ طمَُأْنيِنَةٌ وَإِنَّ الْكَذِبَ ريِبَةٌ : اللَِّّ صلى الله عليه وسلم 
(At-Tirmidzi, n.d.) 

"Telah menceritakan kepada kami Abu Musa al-Anshari, telah 

menceritakan kepada kami Abdullah bin Idris, telah menceritakan kepada kami 

Syu’bah, dari Buraid bin Abi Maryam, dari Abu al-Hawra’ al-Sa’di, ia berkata: 

Aku bertanya kepada al-Hasan bin ‘Ali: ‘Apa yang engkau hafal dari Rasulullah?’ 

Ia menjawab: ‘Aku menghafal dari Rasulullah: Tinggalkanlah sesuatu yang 

meragukanmu menuju sesuatu yang tidak meragukanmu. Sesungguhnya kejujuran 

mendatangkan ketenangan dan sesungguhnya kebohongan mendatangkan 

keraguan." (HR. At-Tirmidzi No. 2518 dan An-Nasa'i No. 5711). 

Imam Nawawi dalam Al-Arba'in An-Nawawiyah menjelaskan bahwa hadits 

ini mengajarkan agar seseorang meninggalkan perkara yang masih menimbulkan 

keraguan dan beralih kepada perkara yang lebih jelas serta lebih meyakinkan. Sikap 

tersebut merupakan bentuk kehati-hatian dalam mengambil keputusan dan 

termasuk salah satu jalan untuk mencapai ketakwaan (An-Nawawi, 2017). Senada 

dengan itu, Yazid bin Abdul Qadir Jawas menjelaskan bahwa kata ya'ribuka 

bermakna sesuatu yang menimbulkan keraguan, kebimbangan, atau was-was. Oleh 

karena itu, hadits ini memberikan tuntunan agar seorang muslim memilih sesuatu 

yang lebih jelas dan lebih dapat dipertanggungjawabkan dibandingkan pilihan yang 

masih mengandung ketidakpastian (Jawas, 2018). 
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Nilai yang terkandung dalam hadits tersebut sejalan dengan proses evaluasi 

yang dilakukan dalam penelitian ini. Penelitian ini membandingkan dua 

pendekatan, yaitu SA dengan solusi awal acak dan SA dengan solusi awal berbasis 

SPT. Melalui pengujian sebanyak 30 percobaan, analisis konvergensi, frekuensi 

pencapaian solusi terbaik, serta uji statistik Mann-Whitney U, diperoleh bukti 

bahwa solusi awal berbasis SPT menghasilkan rata-rata makespan yang lebih baik 

dan performa yang lebih stabil dibandingkan solusi awal acak. Dengan demikian, 

proses perbandingan yang dilakukan dalam penelitian ini merupakan upaya untuk 

memperoleh pendekatan yang lebih meyakinkan berdasarkan data dan hasil 

pengujian yang objektif. 

Namun demikian, hasil akhir tetap tidak sepenuhnya dapat dipastikan, 

karena terdapat unsur probabilitas dalam algoritma tersebut. Hal ini dapat dikaitkan 

dengan konsep tawakkal, yaitu menyerahkan hasil akhir kepada Allah SWT setelah 

melakukan usaha secara maksimal. 

Hal ini sejalan dengan surah Ali Imran ayat 159 yang menjelaskan bahwa 

dalam Islam tidak hanya mengandalkan kemampuan manusia, tetapi juga 

melibatkan tawakkal, yaitu berserah diri kepada Allah setelah berusaha maksimal. 

Allah SWT berfirman: 

الْقَلْبِ لَانْ فَضُّوْا مِنْ حَوْلِكَ ۖ فاَعْفُ   غَلِيْظَ  وَلَوْ كُنْتَ فَظًّا  لََمُْ ۚ  لنِْتَ  لََمُْ  فبَِمَا رَحَْْة  مِ نَ اللّٰ ِ  وَاسْتَ غْفِرْ  هُمْ  عَن ْ
لِيْنَ وَشَاوِرْهُمْ فِِ الْاَمْرِۚ فاَِذَا عَزَمْتَ فَ تَ وكََّلْ عَلَى اللّٰ ِ ۗ اِنَّ اللّٰ َ يحُِبُّ الْمُ    ١٥٩ تَ وكَِ 

(Kementrian Agama Republik Indonesia, 2022) 

" Maka, berkat rahmat Allah engkau (Nabi Muhammad) berlaku lemah 

lembut terhadap mereka. Seandainya engkau bersikap keras dan berhati kasar, 

tentulah mereka menjauhkan diri dari sekitarmu. Karena itu, maafkanlah mereka, 

mohonkanlah ampunan untuk mereka, dan bermusyawarah-lah dengan mereka 

dalam urusan itu. Kemudian, apabila engkau telah membulatkan tekad, 

bertawakallah kepada Allah. Sesungguhnya Allah mencintai orang-orang yang 

bertawakal." (QS. Ali Imran: 159). 



56 

 

 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa bagian akhir ayat ini, memerintahkan Nabi 

SAW setelah bermusyawarah dan membulatkan tekad (ʿazamta), hendaklah 

bertawakal kepada Allah dalam urusan tersebut. Tawakal di sini adalah penyerahan 

sepenuhnya setelah usaha maksimal, karena Allah SWT menyukai hamba yang 

bertawakal (Katsir, 2000c). Quraish Shihab dalam Tafsir Al-Misbah menafsirkan 

frasa yang sama sebagai instruksi: setelah musyawarah dan tekad bulat, serahkan 

hasilnya kepada Allah SWT (tawakal), karena penilaian benar-salah mutlak milik-

Nya. Tawakal bukan pasrah malas, melainkan usaha sungguh-sungguh diikuti 

penyerahan ikhlas, mencakup sikap akhlak kepada Allah pasca-akhlak sosial 

(lemah lembut, pemaaf, musyawarah) (Choirunisa’, 2021). Hal ini menunjukkan 

bahwa Islam tidak mengajarkan sikap pasif, melainkan menekankan pentingnya 

usaha maksimal sebelum menyerahkan hasil kepada Allah SWT. 

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memberikan kontribusi dalam 

bidang optimasi dan komputasi, tetapi juga sejalan dengan nilai-nilai Islam dalam 

pengelolaan waktu, profesionalisme dalam bekerja, serta keseimbangan antara 

usaha dan tawakkal. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa algoritma Simulated Annealing (SA) mampu digunakan untuk 

menyelesaikan Job Shop Scheduling Problem (JSSP) pada dataset FT06 dengan 

menghasilkan solusi penjadwalan yang mendekati optimal. Proses optimasi 

dilakukan melalui mekanisme pembentukan solusi tetangga, evaluasi perubahan 

nilai makespan, serta penerimaan solusi berdasarkan probabilitas tertentu sehingga 

algoritma mampu mengeksplorasi ruang solusi secara lebih luas. 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa metode Simulated Annealing 

dengan solusi awal acak maupun Simulated Annealing dengan solusi awal berbasis 

Shortest Processing Time (SPT) sama-sama mampu menghasilkan nilai makespan 

yang baik. Berdasarkan 30 kali percobaan, metode Simulated Annealing dengan 

solusi awal berbasis SPT menghasilkan rata-rata makespan sebesar 57,30 dengan 

standar deviasi 1,55, sedangkan metode Simulated Annealing murni menghasilkan 

rata-rata makespan sebesar 57,63 dengan standar deviasi 1,68. Selain itu, kedua 

metode memiliki frekuensi pencapaian nilai makespan optimal 55 yang sama yaitu 

8 kali dari 30 percobaan. 

Namun demikian, berdasarkan hasil uji statistik menggunakan Mann-

Whitney U, diperoleh nilai p-value sebesar 0,254 (𝑝 > 0,05), sehingga tidak 

terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik antara kedua metode. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa penggunaan solusi awal heuristik berbasis SPT belum 
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memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kualitas solusi akhir yang 

dihasilkan oleh algoritma Simulated Annealing pada dataset FT06. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa algoritma Simulated Annealing memiliki 

kemampuan eksplorasi solusi yang cukup baik sehingga tetap mampu 

menghasilkan solusi dengan kualitas yang relatif serupa meskipun menggunakan 

solusi awal yang berbeda. Dengan demikian, solusi awal heuristik berbasis SPT 

dapat membantu proses pencarian solusi, namun pengaruhnya terhadap kualitas 

solusi akhir belum menunjukkan perbedaan yang signifikan dibandingkan solusi 

awal acak. 

5.2 Saran untuk Penelitian Lanjutan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 

1. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan dataset JSSP dengan ukuran 

yang lebih besar dan tingkat kompleksitas yang lebih tinggi untuk 

mengetahui pengaruh solusi awal heuristik terhadap performa Simulated 

Annealing secara lebih luas.  

2. Penelitian berikutnya dapat membandingkan berbagai metode pembentukan 

solusi awal selain aturan Shortest Processing Time (SPT), seperti Longest 

Processing Time (LPT), Most Work Remaining (MWR), atau heuristik 

lainnya untuk mengetahui pengaruh masing-masing solusi awal terhadap 

performa algoritma.  

3. Pengembangan penelitian juga dapat dilakukan dengan melakukan analisis 

terhadap waktu komputasi, kecepatan konvergensi, dan stabilitas algoritma 

sehingga evaluasi performa tidak hanya berdasarkan nilai makespan akhir.  
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4. Penelitian selanjutnya dapat mengimplementasikan struktur data Priority 

Queue pada proses pemilihan operasi dalam algoritma SPT untuk 

meningkatkan efisiensi proses penjadwalan, khususnya pada dataset dengan 

jumlah job dan mesin yang lebih besar.  

5. Penelitian berikutnya juga dapat melakukan proses tuning parameter secara 

lebih mendalam terhadap parameter Simulated Annealing, seperti 

temperatur awal, cooling rate, dan jumlah iterasi, karena parameter tersebut 

sangat memengaruhi performa algoritma dalam proses pencarian solusi.  
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