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Abstract—Saat ini manufaktur telah menjadi suatu kegiatan
yang melekat pada manusia. Hampir setiap lapisan masyarakat
telah melakukan manufaktur meskipun sederhana. Dalam proses
manufaktur sering kali suatu tahapan menjadi prasyarat dari
tahapan selanjutnya. Makalah ini membahas mengenai penerapan
algoritma topological sort dalam mengurutkan secara linier proses
manufaktur untuk mendapatkan urutan linier proses yang harus
dilakukan dalam proses manufaktur tersebut.

Kata Kunci—Manufaktur, Tahapan, Topological Sort, Urutan
Linier.

I. PENDAHULUAN

Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, manufaktur adalah
suatu proses mengubah bahan mentah menjadi barang untuk
dapat digunakan atau dikonsumsi oleh manusia. Proses
manufaktur merupakan sebuah proses yang sering dilakukan
oleh masyarakat dari berbagai lapisan sosial. Salah satu contoh
manufaktur yang paling sederhana adalah memasak: dalam
memasak perlu disiapkan berbagai bahan masakan dalam proses
yang berbeda yang kemudian baru diproses secara bersama pada
tahapan tertentu menjadi makanan jadi.

Melalui contoh memasak, diketahui bahwa dalam suatu
proses manufaktur terdapat urutan pemrosesan yang perlu
diperhatikan bahwa ada suatu proses yang harus dilakukan
sebelum proses lainnya dapat dilaksanakan. Dengan ada
persyaratan tersebut, urutan dalam pemrosesan menjadi penting
sehingga bila suatu proses manufaktur yang kompleks
dilaksanakan menjadi sulit bagi manusia untuk mengetahui
urutannya.

Proses dalam manufaktur dapat direpresentasikan dengan
suatu operation process chart. Operation process chart sendiri
merupakan salah satu contoh graf berarah. Pada operation
process chart, simpul merepresentasikan suatu proses yang
dilaksanakan  dalam  proses  manufaktur dan  sisi
merepresentasikan bahwa suatu proses harus dilaksanakan
sebelum proses lainnya dapat dilaksanakan.

Topological sort merupakan sebuah algoritma yang
digunakan untuk mengurutkan suatu proses secara linier
sehingga suatu proses yang mengawali proses sebelumnya akan
muncul terlebih dahulu. Topological sort sendiri memanfaatkan
fungsi rekursif untuk membangun urutan linier dari suatu
proses.
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II. TEORI DASAR

Gambar 2.1 Graf
Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)

Graf dapat didefinisikan sebagai sebuah pasangan himpunan
(V,E), yang dalam hal ini:
V= Himpunan tidak-kosong dari simpul-simpul (vertices)
V= {W, V2, V3, ..., Vn}
E = Himpunan sisi (edges) yang menghubungkan
sepasang simpul
E= {61,62,63,...,

Ehali:

simple graph nonsimple graph

with multiple edges

nonsimple graph
with fnups‘

Gambar 2.2 Graf Sederhana, Graf Ganda, dan Graf Semu
Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)

Gl

Gambar 2.3 Graf Tak-Berarah dan Graf Berarah
Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)

Graf dapat dikategorikan berdasarkan ada tidaknya gelang
atau sisi ganda dan orientasi arah pada sisi graf. Pengkategorian
graf berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda dibagi
menjadi dua: graf sederhana dan graf tak-sederhana. Graf tak-
sederhana sendiri dibagi lagi menjadi dua: graf ganda (graf yang
mengandung sisi ganda) dan graf semu (graf yang mengandung



sisi gelang). Berdasarkan orientasi arah pada sisi, graf dibedakan
menjadi dua: graf tak-berarah dan graf berarah.

B. Terminologi Graf

Gambar 2.4 Graf untuk Penjelasan Terminologi
Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)

1. Ketetanggaan (Adjacent)
Dua buah simpul dikatakan bertetangga bila keduanya
terhubung secara langsung. Sebagai contoh, pada graf
G; pada gambar 2.4, simpul 2 bertetangga dengan
simpul 1, 3, dan 4.

2. Bersisian (Incidency)
Sebuah sisi yang menghubungkan simpul v; dan v;
dikatakan bersisian dengan simpul v; dan v;. Sebagai
contoh, pada graf G, pada gambar 2.4, simpul e;
bersisian dengan simpul 1 dan 3.

3. Simpul Terpencil (Isolated Vertex)
Simpul terpencil adalah simpul yang tidak memiliki
sisi yang bersisian dengannya. Sebagai contoh, pada
graf Gs pada gambar 2.4 terdapat sebuah simpul
terpencil yaitu simpul 5.

4. Graf Kosong (null graph atau empty graph)

1

3

Gambar 2.5 Graf Kosong
Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)

Graf kosong merupakan graf yang himpunan sisinya
merupakan himpunan kosong.

5. Derajat (Degree)
Derajat suatu simpul adalah jumlah sisi yang bersisian
dengan suatu simpul tersebut. Sebagai contoh adalah
pada graf G, pada gambar 2.4, simpul 1 memiliki
derajat 3 dan simpul 3 memiliki derajat 4.

6. Lintasan (Path)
Lintasan adalah suatu barisan yang terdiri atas sisi-sisi
yang menjadi jalan dari suatu simpul asal v, ke simpul
tujuan v,. Panjang dari suatu lintasan adalah jumlah sisi
dalam lintasan tersebut. Sebagai contoh, lintasan 1,3,2
pada graf G, pada gambar 2.4 adalah lintasan dengan
barisan sisi e, e; dan memiliki panjang lintasan 2.

7. Siklus (Cycle) atau Sirkuit (Circuit)
Siklus atau sirkuit adalah lintasan yang berawal dan
berakhir pada simpul yang sama. Sebagai contoh, pada
graf G, pada gambar 2.4, 1,3,2,1 adalah sebuah sirkuit
dengan panjang 3.

8. Keterhubungan (Connected)
Dua buah simpul dikatakan terhubung bila terdapat
lintasan antara kedua simpul tersebut. Sebuah graf G
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dikatakan terhubung bila setiap pasang simpul pada
graf tersebut terhubung. Bila pada suatu graf G,
terdapat setidaknya satu pasang simpul yang tidak
terhubung maka graf tersebut disebut sebagai graf tak-
terhubung.

9. Upagraf (Subgraph) dan Komplemen Upagraf
Misalkan terdapat sebuah graf G = (V,E), G; = (V1, E)
adalah upagraf dari G jika V; € Vdan £1 € E .
Komplemen dari upagraf G terhadap graf ¢ adalah
graf Gz= (V2 Ez) sehingga £z = E - F1dan Vzadalah
simpul-simpul yang bersisian dengan simpul-
simpul pada £>.

10. Upagraf Merentang (Spanning Subgraph)

Upagraf G; = (V;, E;) dari G = (V, E) disebut sebagai
upagraf merentang bila V; = V , yaitu graf G;
mengandung semua simpul yang ada pada graf G.

11. Cut-Set
Cut-set dari suatu graf terhubung G adalah himpunan
sisi yang bila dibuang dari G akan menyebabkan G
menjadi graf tidak terhubung.

12. Graf Berbobot

10 12
8
e b
15 9
1
d 14 c
Gambar 2.6 Graf Berbobot

Sumber: Diktat Kuliah Graf (Bag 1)
Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya memiliki
suatu bobot atau nilai.

C. Manufaktur

Menurut KBBI, manufaktur merupakan suatu proses
mengubah bahan menjadi barang untuk dapat digunakan atau
dikonsumsi oleh manusia. Manufaktur sudah ada sejak 4000
tahun sebelum Masehi, pada zaman itu manusia memanufaktur
berbagai alat-alat dengan cara memalu.

Produk hasil manufaktur bisa terdiri atas satu komponen saja
(contoh: paku, sekrup, dan gantungan baju), tetapi tidak jarang
produk hasil manufaktur terdiri atas lebih dari satu komponen
(contoh: pulpen, mesin cuci, dan mobil). Komponen-komponen
dari produk tersebut dapat dimanufaktur secara paralel bila tidak
memiliki ketergantungan satu sama lain.

Diagram proses manufaktur sering kali divisualisasikan
dengan sebuah bagan alur. Bagan alur yang digunakan tepatnya
adalah operation process chart yang menggambarkan rentetan
tahapan yang dilakukan terhadap suatu komponen. Operation
process chart memberikan sebuah gambaran secara umum
mengenai berbagai operasi, inspeksi, maupun penyimpanan
yang dilakukan kepada sebuah komponen dalam proses
manufaktur sebuah produk.



OUTLINE PROCESS CHART
Operation: Spring cup assembly Sheet No: 1
Present Method By

Chart No: 1

STOP NUT = 1 off
M32 Hex Nut

SLOTTED DISC = 1 off
MS Rod 16 mm dia

SPRING CUP x 1 off
CRS strip 1/4H-
100 mm x 100 mm

M31 (8) Machine (MCS)
w63 (® Slot (MCS)

PP () Blank (PRS)
PP () Cup (PRS)

Gambar 2.7 Operation Process Chart
Sumber: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/process-chart

D. Topological Sort

Topological sort merupakan suatu pengurutan linier simpul-
simpul dari suatu graf berarah asiklik untuk setiap sisi berarah
(u, v) sehingga simpul u akan diposisi lebih awal dari simpul v
dalam pengurutannya. Untuk sebuah graf, hasil pengurutan
liniernya menggunakan topological sort tidaklah unik.
Algoritma ini sering kali digunakan untuk menyelesaikan
persoalan scheduling dari ketergantungan antar pekerjaan,
sebagai contoh: pengurutan mata kuliah dalam suatu urutan
linier tertentu karena terdapat mata kuliah yang menjadi
prasyarat mata kuliah lain.

Pendekatan dari algoritma topological sort adalah sebagai
berikut:

1. Sebuah stack kosong yang akan berisikan simpul-simpul
dari graf dibuat

2. Sebuah array of boolean yang menandakan status
keterkunjungan dari suatu simpul diinisialisasi dengan nilai
false

5 4
— o — \ Step 1: Topological Sort( 0), visited[ 0] = true Step 2: Topological Sort( 1), visited[ 1] = true
List is empty. No more recursion call. List is empty. No more recursion call.
2 1 Stack : -
— B / Stack n
Adja cent list (G) 0—
1
2-3 Step 3: Topological Sort( 2), visited[ 2] = true Step 4: Topological Sort( 4 ), visited[ 4 ] = true
31
40,1 .
520 Topological Sort( 3 ), visited[ 3] = true '0', '1" are already visited. No more recurrsion call
Stack !I-’\ -3 -2 4
‘ 0 | 1 I z | 2 | 4 | s | "1' is already visited. No more recurrsion call
visited | false | false | false | false | false | false
stack [0 [1]3]2
Stack( empty )
Step 5: Topological Sort( 5 ), visited[ 5 ] = true Step 6: Print all elements of stack from top to bottom
'2','0" are already visited. No more recurrsion call
sack [0]1]3]2]a]s AaTal

Gambar 2.8 Algoritma Topological Sort
Sumber: GeeksforGeeks (https://www.geeksforgeeks.org/topological-sorting/)

3. Sebuah iterasi dari 0 hingga V' (jumlah simpul pada graf)
dilakukan untuk mengunjungi simpul-simpul pada graf

4. Bila simpul yang dikunjungi belum pernah dikunjungi,
sebuah fungsi rekursif fopological sort akan dipanggil
untuk memproses simpul tersebut

5. Status keterkunjungan simpul tersebut ditandai sebagai
sudah pernah dikunjungi melalui fungsi rekursi tersebut

6. Sebuah iterasi terhadap simpul-simpul yang mengarah pada
simpul yang sedang diproses dilakukan, apabila simpul
tersebut belum pernah dikunjungi maka panggil fungsi
rekursif topological sort terhadap simpul tersebut

7. Simpul yang sedang diproses sekarang di-push ke stack

8. Stack yang dihasilkan akan menghasilkan suatu urutan
linier sehingga suatu simpul # akan muncul sebelum simpul
v bila terdapat sebuah sisi berarah dari u ke v.

Algoritma topological sort memiliki kompleksitas waktu
O(V+E) dan kompleksitas memori O(V) dengan V adalah
jumlah simpul dan E adalah jumlah sisi dari graf. Algoritma
topological sort dalam bahasa pemrograman C++ adalah
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sebagai berikut:
#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

// Class yang Digunakan untuk Merepresentasikan Graph
class Graph {

// Jumlah Simpul

int V;

// Pointer ke Array yang Berisi Adjacency List
list<int>* adj;

void topologicalSortRecursive(int v, bool visited[], stack<int>& Stack);

public:
//Constructor dari Class Graph
Graph(int V);

// Fungsi untuk Menambahkan Edge ke Graph
void addEdge(int v, int w);

// Fungsi untuk Melakukan Topological Sort
void topologicalSort();
¥

Graph::Graph(int V){
this->V =V,




adj = new list<int>[V];

}

void Graph::addEdge(int v, int w){
adj[v].push_back(w);
}

void Graph::topologicalSortRecursive(int v, bool visited[], stack<int>&
Stack){

// Menandai Node yang Sedang Dikunjungi

visited[v] = true;

// Melakukan Iterasi pada Adjacency List
list<int>::iterator i,
for (i = adj[v].begin(); i != adj[v].end(); ++i)
if (Ivisited[*i])
topologicalSortRecursive(*i, visited, Stack);

// Memasukkan Node ke Stack
Stack.push(v);
}

void Graph::topologicalSort() {
stack<int> Stack;

//Tandai semua titik sebagai belum dikunjungi
bool* visited = new bool[V];
for (inti=0;1<V; it++)

visited[i] = false;

// Memanggil fungsi rekursif untuk semua simpul yang belum dikunjungi
for (inti=0;1<V; it++)
if (visited[i] == false)
topologicalSortRecursive(i, visited, Stack);

// Print isi Stack

while (Stack.empty() = false){
cout << Stack.top() <<"";
Stack.pop();

delete [] visited,

H

III. PENERAPAN TOPOLOGICAL SORT DALAM PROSES
MANUFAKTUR

A. Penyusunan Graf

Operation process chart setiap proses manufaktur berbeda-
beda. Makalah ini membahas menggunakan operation process
chart untuk proses manufaktur suatu kursi pantai lipat yang
terbuat dari kayu. Kursi pantai lipat tersebut dapat dilihat pada
gambar di bawah ini.

Gambar 3.1 Kursi Pantai Lipat
Sumber: Dokumentasi Surya Marthen

Dengan operation process chart, sebagai berikut.

OPERATION PROCESS CHART

Nama Obijek Portable Folding Beach Chair
Tanggal Dipetakan: 30 November 2622

Dipetakan Oleh: Surya Marthen
Diperiksa Oleh : Prof. Dr. Ir. Djoko Sihone Cabriel

Gambar 3.2 Operation Process Chart Kursi Pantai Lipat
Sumber: Dokumentasi Surya Marthen
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Melalui operation process chart tersebut, dapat terlihat
bahwa kursi terdiri atas tujuh komponen: leg, lower back
stretcher, stile, back rail, seat rail, leg stretcher, dan upper back
stretcher. Karena terdapat berbagai proses yang berjalan secara
linier, operation process chart tersebut akan disederhanakan
menjadi graf yang lebih sederhana. Graf yang telah

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 3.1 Matriks Ketetanggaan
Sumber: Dokumentasi Penulis

Selain itu, pada program digunakan representasi senarai

disederhanakan tersebut adalah sebagai berikut.

Gambar 3.3 Graf Penyederhanaan Operation Process Chart

Sumber: Dokumentasi Penulis

Pada graf yang terdapat pada gambar 3.3, setiap simpul
dienumerasi demi kemudahan dalam menjalakan algoritma
topological sort yang telah dibuat dalam bahasa pemrograman

C++. Angka-angka tersebut melambangkan berikut:
Pembuatan komponen /eg

Pembuatan komponen lower back stretcher
Pembuatan komponen stile

Pembuatan komponen back rail

Pembuatan komponen seat rail

Pembuatan komponen leg stretcher
Pembuatan komponen upper back stretcher

Nk wbd—o

back stretcher

8. Perakitan komponen back rail dan komponen pada simpul

tujuh

9. Perakitan komponen leg, leg stretcher, dan komponen

pada simpul delapan
10. Perakitan terakhir menjadi kursi pantai lipat

Graf tersebut bila direpresentasikan dalam himpunan akan

menjadi sebagai berikut.
G=(VE)
V=4{0,1,23,4,5,6,738910}

Perakitan komponen stile, lower back stretcher, dan upper

ketetanggaan sebagai berikut.

Simpul Simpul Tetangga
0 9
7

9

10

Tabel 3.2 Senarai Ketetanggaan
Sumber: Dokumentasi Penulis

N} [o8 BN Fo ) (W NENg SRR | (O 3
(| |—=(co]|

B. Membangun Urutan Proses dengan Algoritma
Topological Sort

Sebelum membangun urutan linier, sebuah stack kosong
perlu diinisialisasi sehingga isi dari stack di awal masihlah
kosong []. Selain itu, sebuah array untuk menyimpan status
keterkunjungan diinisialisasi juga dengan false (dilambangkan
dengan nol).

Pada proses iterasi pertama, simpul nol akan dikunjungi
pertama kali karena iterasi dilakukan terurut dari nol hingga
simpul terakhir. Berikut merupakan urutan pemrosesan simpul
menggunakan algoritma topological sort.

L
Lz
3
L. 8
4
Lsto
S
-9

Gambar 3.4 Urutan Pemrosesan Simpul
Sumber: Dokumentasi Penulis

r_
S < @ 'ﬂrd\

7
L 3
L9

Perlu diingat bahwa penambahan simpul ke dalam stack
dilakukan dari fungsi rekursif yang terdalam hingga ke fungsi
rekursif yang terluar. Sehingga berdasarkan gambar 3.4, proses

E={(17),27),067),338),(78),(0,9),(5,9),(89),(4,10),(9,10)}

pembangunan stack akan menjadi sebagai berikut.

. . L Simpul yang Apakah Sudah .
Selain representasi melalui himpunan, graf G tersebut dapat Sedang Dicek Dikunjungi Isi Stack
direpresentasikan dalam matriks ketetanggaan seperti di bawah. 10 Belum [10]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9 Belum [10,9]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Belum [10,9,0]
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 9 Sudah [10,9,0]
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 Belum [10,9,0,8]
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 Belum [10,9,0,8,7]
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 Belum [10,9,0,8,7,1]
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 Sudah [10,9,0,8,7,1]
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 Belum [10,9,0,8,7,1,2]
7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 Sudah [10,9,0,8,7,1,2]
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3 Belum [10,9,0,8,7.1,2,3]
10 Sudah [10,9,0,8,7,1,2.3]

1 Belum [10,9,0,8,7,1,2,3 4]

9 Sudah [10,9,0,8,7,1,2,3 4]

5 Belum [10,9,0,8,7,1,2.34,5]
7 Sudah [10,9,0,8,7,1,2,3,4,5]
6 Belum [10,9,0,8,7,1,2,3.4,5,6]
7 Sudah [10,9,0,8,7,1,2.3.4,5,6]
8 Sudah [10,9,0,8,7,1,2,3.4,5,6]
9 Sudah [10,9,0,8,7,1,2,3.4,5,6]
10 Sudah [10,9,0,8,7,1,2.3.4,5,6]

Tabel 3.3 Proses Pembangunan Isi Stack
Sumber: Dokumentasi Penulis

Berdasarkan tabel 3.3, didapatkan sebuah stack dengan isi
[10,9,0,8,7,1,2,3,4,5,6]. Mengingat stack menggunakan prinsip
last in first out, maka hasil urutan yang dihasilkan adalah
kebalikan dari isi stack. Oleh karena itu, urutan linier dari
pemrosesan graf pada gambar 3.3 dengan algoritma fopological
sort adalah 6, 5,4,3,2,1,7,8,0,9, 10.

Melalui gambar 3.3, terlihat bahwa simpul 9 dan 4 harus
muncul sebelum simpul 10, simpul 5, 7, dan 8 harus muncul
sebelum simpul 9, simpul 3 dan 7 harus muncul sebelum simpul
8, dan simpul 1, 2, dan 6 harus muncul sebelum simpul 7. Dari
urutan linier yang didapat, syarat-syarat tersebut terpenuhi
sehingga algoritma topological sort memenuhi syarat bahwa
suatu simpul # yang memiliki sisi berarah ke simpul v harus
muncul dahulu pada urutan linier yang dihasilkan.

Berdasarkan urutan linier yang didapatkan, proses
manufaktur kursi pantai lipat yang terbuat dari kayu akan
menjadi:

Pembuatan komponen upper back stretcher

Pembuatan komponen leg stretcher

Pembuatan komponen seat rail

Pembuatan komponen back rail

Pembuatan komponen stile

Pembuatan komponen lower back stretcher

Perakitan komponen stile, lower back stretcher, dan upper

back stretcher

8. Perakitan komponen back rail dan komponen pada simpul
tujuh (stile, lower back stretcher, dan upper back stretcher)
Pembuatan komponen /eg

10. Perakitan komponen leg, leg stretcher, dan komponen pada
simpul delapan (back rail, stile, lower back stretcher, dan
upper back stretcher)

11. Perakitan terakhir menjadi kursi pantai lipat

NNk L~

IV. KESIMPULAN

Dalam suatu proses manufaktur, tahapan prosesnya sering
kali dimodelkan dalam suatu operation process chart yang
merupakan suatu graf berarah. Operation process chart tersebut
dapat direpresentasikan dengan berbagai variasi: matriks
ketetanggaan, senarai ketetanggan, himpunan simpul dan sisi,
serta gambar. Proses-proses dalam manufaktur tersebut dapat
diurutkan secara linier menggunakan algoritma fopological sort.
Berdasarkan operation process chart pada gambar 3.2 yang
disederhanakan menjadi graf pada gambar 3.3, hasil dari
topological sort yang digunakan menghasilkan urutan 6, 5, 4, 3,
2,1,7,8,0,9, 10.
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V. LAMPIRAN

Source code dalam bahasa pemrograman C++ dapat diperoleh
melalui pranala berikut:
https://github.com/Marthenn/topological-sort/tree/main
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