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ABSTRAK

Program linear adalah metode matematika dalam mengalokasikan sumber
daya yang langka untuk mecapai tujuan tunggal seperti memaksimlkan atau
meminimalkan biaya. Dalam pemrograman linear dikenal istilah fungsi tujuan,
fungsi kendala dan variabel keputusan. Program linear banyak diterapkan dalam
membantu menyelesaikan masalah ekonomi, industri, militer, sosial dan lain-lain.
Namun sering dijumpai dalam dunia usaha adanya ketentuan bahwa nilai variabel
keputusan tertentu harus berupa bilangan bulat atau tidak boleh pecahan sehingga
untuk mendapatkan solusi bulat optimum terhadap masalah itu digunakan metode
cutting plane. Prinsip kerja metode cutting plane adalah menambahkan kendala
baru yang disebut gomory. Penambahan kendala baru akan terus dilakukan
hingga diperoleh semua variabel keputusannya berupa bilangan bulat.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperlihatkan bahwa metode cutting
plane merupakan salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk
mengoptimalkan jumlah produk dan keuntungan donat Domami Makassar. Hasil
penerapan metode cutting plane dalam mengoptimalkan jumlah produk donat di
Domami Makassar memberikan solusi yang maksimal dengan jumlah donat yang
diproduksi yaitu donat manis sebanyak 2230 buah, donat pizza sebanyak 134 buah
dan donat sosis sebanyak 173 buah dengan keuntungan sebesar Rp.4.819.862,-.
Adapun hasil analisis perbandingan keuntungan yang diperoleh menggunakn
metode cutting plane dengan keuntungan yang diperoleh dari Domami Makassar
memberikan keuntungan sebanyak 0,16% atau sebesar Rp.78.116,- dalam proses
sekali produksi.

Kata kunci: Program linear, Bilangan Bulat, Metode Cutting Plane
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ABSTRACT

Linear programming is a mathematical method of allocating scarce resources
to achieve a single goal such as maximizing or minimizing costs. In linear
programming, the terms objective function, constraint function and decision
variable are known. Linear programs are widely applied in helping to solve
economic, industrial, military, social and other problems. However, it is often
found in the business world that there is a provision that the value of a certain
decision variable must be an integer or it cannot be a fraction so that to get the
optimum integer solution to the problem, the cutting plane method is used. The
working principle of the cutting plane method is to add a new constraint called
gomory. The addition of new constraints will continue to be carried out until all
decision variables are integers.

The purpose of this study is to show that the cutting plane method is an
alternative that can be used to optimize the number of products and profits of
Domami Makassar donuts. The results of the application of the cutting plane
method in optimizing the number of donut products in Domami Makassar provide
the maximum solution with the number of donuts produced, namely 2230 sweet
donuts, 134 pizza donuts and 173 sausage donuts with a profit of Rp.4,819,862,- .
The results of the comparative analysis of the profits obtained using the cutting
plane method with the profits obtained from Domami Mkassar provide a profit of
0.16% or Rp.78116,- in a single production process.

Keywords: Linear Program, Integer, Cutting Plane Method
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Program linear adalah metode matematika dalam mengalokasikan sumber
daya yang langka untuk mencapai tujuan tunggal seperti memaksimalkan
keuntungan atau meminimalkan biaya. Program linear banyak diterapkan dalam
membantu menyelesaikan masalah ekonomi, industri, militer, sosial, dan lain-lain.
Program linear berkaitan dengan penjelasan suatu dunia nyata sebagai model
matematika yang terdiri atas sebuah fungsi tujuan linear dan sistem kendala linear.

Dalam model pemograman linear dikenal beberapa istilah, yaitu fungsi tujuan
(objective function), fungsi kendala (constraint function) dan variabel keputusan.
Ada beberapa cara penyelesaian masalah program linear yaitu metode grafik dan
metode simpleks. Dengan metode tersebut, akan didapatkan penyelesaian optimal
dalam bentuk bilangan real yaitu bisa berupa bilangan bulat maupun pecahan.
Namun sering dijumpai didalam dunia usaha adanya ketentuan bahwa nilai dari
variabel keputusan tertentu harus berupa bilangan bulat atau tidak boleh pecahan.
Misalnya solusi yang diperoleh adalah 8,43 kursi dalam produksi mebel. Dalam
kasus ini, 8 atau 9 kursi harus disediakan bukan 8,43. Oleh karena itu produsen
untuk mendapatkan solusi bulat optimum terhadap masalah itu, ada beberapa
pendekatan solusi terhadap masalah Integer Programming yaitu Cutting Plane
dan Branch and Bound (Mulyono, 2017).

Dunia usaha dewasa ini mengalami persaingan yang semakin ketat dalam
menghadapi kondisi lingkungan yang sangat dinamis. Tekanan kondisi
lingkungan yang dinamis dan berhadapan dengan gejala keterbatasan sumber daya
ekonomi yang dimiliki atau dikuasai, membuat manajemen perusahaan
memerlukan alat yang dapat membantu pembuatan keputusan dengan tepat dan
cepat. Sejalan dengan kebutuhan itu, maka metode dan teknik riset operasional
memberi jawaban terhadap tuntutan tersebut (Haming, 2017).

Kegiatan perusahaan mempunyai hubungan yang sangat erat dengan kegiatan
produksi. Perusahaan mengadakan kegiatan tersebut harus ada fasilitas-fasilitas



produksi, antara lain bahan baku, tenaga kerja, mesin dan lain-lain. Semua
fasilitas produksi tersebut mempunyai kapasitas yang terbatas dan membutuhkan
biaya. Penggunaan fasilitas produksi yang tidak tepat akan membuat perusahaan
tidak dapat mencapai target produksinya dan terjadi pemborosan biaya produksi,
jadi perusahaan harus mampu mengelolah fasilitas produksi dengan baik.

Pada dasarnya tujuan dari setiap perusahaan baik bergerak dibidang
manufaktur maupun jasa adalah memperoleh keuntungan yang maksimal atau
menekan biaya yang paling minimal. Produksi banyak tidak selalu menjamin
memperoleh keuntungan yang maksimal. Pada saat ini banyak bermunculan
perusahaan yang bergerak dibidang industri makanan, dalam perkembangannya
perusahaan-perusahaan mengalami persaingan yang sangat ketat diantara
perusahaan yang memproduksi sejenis. Perubahan-perubahan yang begitu cepat
dalam bisnis yang menuntut perusahaan harus lebih mampu beradaptasi,
mempunyai ketahanan, mampu melakukan perubahan arah dengan cepat dan
memusatkan perhatian pada konsumen. Dalam suasana bisnis seperti sekarang ini
perusahaan harus ekstra memutar otak untuk mengeluarkan ide-ide baru yang
kreatif dan inovatif, mampu menjadi mitra kerja yang handal bagi para konsumen
ditengah persaingan yang semakin ketat, serta mengelolah sumber daya-sumber
daya yang ada sehingga tujuan perusahaan dapat tercapai. Industri makanan yang
dalam persaingannya yaitu mengenai produk-produk roti, donat dan kue (Cahya,
2016).

Hal yang perlu dipertimbangkan dalam penyusunan perencanaan produksi
yaitu mengoptimalkan produksi sehingga akan dapat dicapai tingkat biaya yang
paling rendah untuk pelaksanaan proses produksi tersebut. Optimasi produksi
yang baik harus diketahui besarnya permintaan pasar, sehingga memudahkan
perusahaan mengetahui jumlah produk yang harus diproduksi. Dalam mengatasi
masalah penentuan jumlah produk yang harus diproduksi maka perlu dilakukan
pengoptimalan dengan pengembangan cara program linear (Wasi’ah, 2015).

Donat madu mini (Domami) adalah salah satu produsen donat di Makassar
yang memproduksi donat dengan berbagai jenis donat mulai dari donat manis,

donat pizza dan donat sosis. Dalam menjalankan produksinya, tentu saja Domami



membutuhkan suatu perencanaan produksi dengan tujuan untuk mengoptimalkan

jumlah produksi, sehingga mendapatkan keuntungan yang sebesar-besarnya.

Berdasarkan uraian tersebut, maka judul penelitian ini adalah “Aplikasi Metode

Cutting Plane dalam Mengoptimalkan Jumlah Produk dan Keuntungan

Produksi Donat (Studi Kasus : Domami Makassar)”.

1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana penerapan metode cutting plane dalam mengoptimalkan
jumlah produk dan keuntungan produksi donat di Domami Makassar?

2. Bagaimana analisis perbandingan keuntungan yang diperoleh Domami

Makassar sebelum dan sesudah menggunakan metode cutting plane?

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode cutting plane.

2. Permasalahan yang dibahas adalah berbagai jenis donat di Domami
Makassar.

3. Data yang digunakan adalah bahan baku donat, harga bahan baku, biaya
operasional dan biaya produksi serta harga jual donat yang diproduksi
dalam proses sekali produksi oleh Domami Makassar.

4. Biaya bahan baku dianggap konstan (biaya bahan baku dianggap konstan
adalah biaya pembelian bahan baku selama proses penelitian tidak
mengalami perubahan).

5. Pengadaan bahan baku tetap tersedia.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menerapkan metode cutting plane dalam mengoptimalkan jumlah produk
dan keuntungan produksi donat di Domami Makassar.

2. Untuk menganalisis perbandingan keuntungan yang diperoleh Domami

Makassar sebelum dan sesudah menggunakan metode cutting plane.



1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagi Penulis:
a. Sebagai sarana untuk menambah pengetahuan dan wawasan dalam
penerapan teori-teori yang sudah diperoleh dalam perkuliahan.
b. Dapat mengaplikasikan teori tentang cutting plane.
2. Bagi Domami Makassar
a. Memberikan keuntungan maksimal bagi perusahaan.
b. Dapat dijadikan acuan untuk meningkatkan produksi donat.
3. Bagi Pembaca
a. Menambah pemahaman tentang penerapan metode cutting plane dalam
mengoptimalkan jumlah produk.
b. Sebagai bahan referensi dalam kajian optimasi memaksimalkan

keuntungan.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk memahami lebih jelas skripsi ini, maka materi-materi yang tertera pada
Laporan Skripsi ini dikelompokkan menjadi beberapa sub bab dengan
sistematika penyampaian sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisikan teori yang berupa pengertian dan defenisi yang diambil dari
kutipan buku yang berkaitan dengan penyusunan laporan skripsi serta beberapa
literature review yang berhubungan dengan penelitian.
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi tentang lokasi penelitian, jenis dan sumber data, pengolahan data
serta alur kerja penelitian.
BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil penelitian dan pembahasan dari data yang diperoleh.



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran serta hasil penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

Berisi tentang sumber-sumber ataupun buku-buku yang menjadi referensi atau
acuan dalam penyusunan skripsi.

LAMPIRAN



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Program Linear

Program linear merupakan suatu metode untuk membuat keputusan di antara
berbagai alternatif kegiatan pada waktu kegiatan-kegiatan tersebut dibatasi oleh
kegiatan tertentu. Keputusan yang akan diambil dinyatakan sebagai fungsi tujuan
(objective function), sedangkan kendala-kendala yang dihadapi dalam membuat
keputusan tersebut dinyatakan dalam bentuk fungsi kendala (constraints). Adapun
tujuan mempelajari pemrograman linear yaitu mampu dalam membuat model
matematika dan menguasai analisisnya, memiliki wawasan dalam analisis untuk
menentukan fungsi tujuan maksimal dan minimal dengan kendala yang ada, dan
mampu menganalisis yang fungsi tujuannya maksimal atau minimal apabila
terjadi perubahan pada fungsi tujuan dan kendala dilakukan secara manual serta
dengan program Lindo (Rangkuti, 2013).

Program linear merupakan model matematika untuk mendapatkan alternatif
penggunaan terbaik atas sumber-sumber organisasi. Kata sifat linear digunakan
untuk menunjukkan fungsi-fungsi matematika yang digunakan dalam bentuk
linear dalam artian hubungan langsung yang bersifat proporsional. Jadi,
pengertian program linear adalah suatu teknik perencanaan yang bersifat analitis
yang analisisnya menggunakan model matematika dengan tujuan menemukan
beberapa kombinasi alternatif pemecahan optimal terhadap suatu persoalan.

Adapun besarnya penyelesaian optimal dalam program linear dapat
ditemukan pada titik ekstrim dalam daerah layak. Titik ekstrim adalah titik potong
dari minimal dua garis kendala, sedangkan daerah layak adalah daerah pada grafik
yang memuat titik-titik dan memenuhi semua kendala permasalahan (kumpulan
dari semua penyelesaian layak). Penyelesaian layak adalah suatu solusi untuk
semua kendala dipenuhi, sehingga titik ekstrim akan menunjukkan titik-titik yang
dapat menghasilkan nilai fungsi tujuan yang paling besar (untuk kasus maksimal),
seperti menghitung laba atau pendapatan dan nilai fungsi yang paling kecil (pada
kasus minimal) seperti menghitung biaya (cost) atau waktu (time).



Dalam membangun model formulasi perlu digunakan karekteristik-
karekteristik yang biasa digunakan dalam persoalan program linear yaitu: (Ansar,
2018)
= Variabel keputusan

Variabel keputusan adalah variabel-variabel yang mempengaruhi persoalan
dalam mengambil keputusan.
= Fungsi tujuan
Fungsi tujuan merupakan fungsi dari variabel keputusan yang akan
dimaksimumkan (untuk pendapatan dan keuntungan) atau diminimumkan
(untuk ongkos).
» Fungsi kendala
Batasan-batasan yang mempengaruhi persoalan terhadap tujuan yang akan

dicapai.

2.1.1 Model Program Linear
Bentuk umum model program linear sebagai berikut:
Z = Z7=1 CiXj (21)

dengan kendala:
Z}l:l Clinj < biatau Z?:l al-]-xj = bi' Xj >0 (22)

untuk i =1,2,3,...,m
untuk j =1,2,3,..,n
atau dapat dituliskan secara lengkap sebagai berikut:
Memaksimalkan fungsi tujuan:
Z = cyx1 + Caxy + C3X3 4+ o Cpxy (2.3)
dengan batasan (kendala)
A11X1 + QX5 + aq3X3 + ... Fapxy, < by
Ay1X1 + AypXy + Axzx3 + .. + AypX, < b,
(2.4)
Ap1X1 + ApaXy + AgzXz + .. + AppX, < by

X1,X2,X3, e, Xp =0



Keterangan:

- Z adalah fungsi tujuan yang merupakan nilai optimal (memaksimalkan
atau meminimalkan)

- x; adalah tingkat kegiatan ke- ]

- ¢; adalah kenaikan nilai Z apabila ada pertambahan tingkat kegiatan x;
dengan satu satuan unit atau sumbangan setiap satuan keluaran kegiatan
j terhadap Z

- a;; adalah banyaknya sumber i yang diperlukan untuk menghasilkan
setiap unit keluaran kegiatan j

- b; adalah kapasitas sumber i yang tersedia untuk dialokasikan ke setiap
unit kegiatan

- n adalah banyaknya kegiatan yang menggunakan sumber atau fasilitas
yang tersedia

- m adalah macam batasan sumber atau fasilitas yang tersedia.

Selain memaksimalkan, permasalahan juga dapat dilakukan dengan
meminimalkan fungsi tujuan yaitu sebagai berikut:
a. Fungsi tujua Z = cyxq + caxy + c3x3 + -+ cpxy diminimalkan
b. Beberapa kendala fungsional dengan pertidaksamaan lebih besar dari
atau sama dengan
Ap1X1 + ApoXy + Agzxs + ... + agpxy = b, k=123,..m
c. Kendala fungsional dinyatakan dalam bentuk persamaan
Ap1X1 + ApoXy + ApzXz + ... + AppXy = by;
d. Variabel keputusan memenuhi kendala tidak negatif yaitu
X1,X2,X3, e, Xp = 0
Model program linear secara umum mempunyai unsur-unsur sebagai
berikut :
a. Fungsi yang akan dicari nilai optimalnya (Z) disebut fungsi tujuan

(objective function) dapat berupa maksimal atau minimal.



b. Fungsi yang memengaruhi persoalan terhadap fungsi tujuan yang akan
dicapai disebut dengan fungsi batasan atau kendala (constraints
function) yang merupakan ketidaksamaan dan persamaan.

c. Variabel yang memengaruhi persoalan dalam pengambilan keputusan
disebut variabel keputusan (decision variables) yang berupa non-
negative.

2.1.2 Asumsi Program Linear

Secara umum asumsi program linear ada lima yakni :

a. Linearitas, yaitu fungsi tujuan dan fungsi kendala harus berbentuk linear,
artinya variabel keputusan berpangkat satu.

b. Proporsionalitas, yaitu naik turunnya nilai fungsi tujuan dan penggunaan

sumber daya atau fasilitas yang tersedia akan berubah secara sebanding
(proportional) dengan perubahan tingkat kegiatan.
Misalkan  a;1x; + a2x5 + ag3x3 + -+ a1 x, < b;, maka setiap
pertambahan 1 unit x, akan menaikkan penggunaan sumber atau fasilitas
sebesar 1 pada a,,. Demikian juga setiap pertambahan 1 unit x; akan
menaikkan penggunaan sumber atau fasilitas pada a,; dan seterusnya.

c. Aditivitas, yaitu nilai fungsi tujuan untuk tiap kegiatan tidak saling
memengaruhi. Diasumsikan bahwa kenaikan dari nilai fungsi tujuan
yang diakibatkan oleh kenaikan suatu kegiatan dapat ditambahkan tanpa
memengaruhi kegiatan lain.

d. Determinstik, yaitu menyatakan bahwa setiap parameter yang ada dalam
pemrograman linear (a;j, b;, c;j) dapat ditentukan dengan pasti,
meskipun hasilnya bisa tidak tepat.

e. Divisibilitas, yaitu keluaran ( output ) yang dihasilkan oleh setiap
kegiatan dapat berupa bilangan pecahan. Nilai Z yang dihasilkan dengan
memformulasikan suatu masalah nyata kedalam pemrograman linear.

Langkah-langkah memformulasikan kedalam program linear sebagai
berikut:
- Memahami permasalahan

- Mengidentifikasi variabel-variabel keputusan



- Menyatakan fungsi tujuan sebagai kombinasi linear dari variabel
keputusan

- Menyatakan kendala struktural sebagai kombinasi linear dari variabel
keputusan

- Menyatakan kendala non negatif dari variabel keputusan

2.2 Solusi Persamaan Linear
Metode yang digunakan untuk menyelesaikan persoalan-persoalan program

linear ini, yaitu dengan metode grafik dan metode simpleks.

2.2.1 Metode Grafik

Metode grafik adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk
memecahkan permasalahan program linear. Metode ini menggunakan pendekatan
grafik dalam pengambilan keputusan, dimana seluruh fungsi kendala dibuat dalam
satu bagian gambar kemudian diambil keputusan melalui grafik tersebut untuk
menentukan nilai variabel keputusan yang optimum. Metode ini terbatas pada
pemakaian untuk dua variabel keputusan, apabila memiliki lebih dari dua variabel
keputusan maka metode ini tidak dapat dipergunakan (Ansar, 2018).

2.2.2 Metode Simpleks

Metode grafik tidak dapat menyelesaikan persoalan program linear yang
memiliki variabel keputusan lebih besar dari dua, untuk keadaan seperti ini
digunakan metode simpleks.

Penggunaan metode simpleks untuk menyelesaikan masalah-masalah
program linear dilakukan terlebih dahulu mengubah fungsi kendala ke dalam
suatu bentuk umum yang dinamakan bentuk standar (standard form). Beberapa
bentuk standar model metode simpleks diberikan sebagai berikut :

1) Bentuk standar pertidaksamaan (The Standard Inequality Form)
Memaksimalkan:

Z = C1xX1 + Cxp + C3x3 + ..+ Xy
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2)

dengan kendala:
A11X1 + A12X + a43x3 + .. Faxy < by

Ay1X1 + AypXy + Axzx3 + .. + AxpXy, < byn

Ap1X1 + AQpaXy + Ap3Xxs + oo + QX < by

X1,X2,X3, e, Xp =0
dengan a;;, ¢, dan b; adalah konstanta-konstanta yang diketahui dan dapat
ditentukan. Dalam notasi matriks, program linear dapat ditulis sebagai berikut:
Memaksimalkan:

Z = C1x1 + Xy + C3x3 + ...+ Xy

dengan kendala:

Ax < b,denganx > 0

a1t Qi X1 b,
Am1  ° Amn Xn bn

Bentuk standar persamaan (The Standard Equality Form)

dan:

Bentuk standar persamaan dapat diperoleh dari bentuk pertidaksamaan dengan

mengubah tanda pertidaksamaan (= atau <) menjadi tanda persamaan (=).

a)

b)

Pertidaksamaan:

a11X1 + Aix5 + ag3x3 + ... Faxy, < by ()
Persamaan (i) tanda pertidaksamaan nya " <" jadi harus ditambahkan suatu
variabel yang disebut dengan slack variable, sehinggan bentuknya menjadi :
a11%X1 + 2% + aq3x3 + o F Xy + S, = by (i)
Pertidaksamaan:

ag1X1 + ayx5 + a3x3 + ... +axy, = by (iii)
Persamaan (iii) tanda pertidaksamaan nya " > " jadi harus dikurangkan suatu
variabel yang disebut dengan surplus variable, sehinggan bentuknya menjadi :

a11x1 + a12x2 + a13x3 + ... + alnxn - Sn = b1 (lV)
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Langkah-langkah yang ditempuh dalam metode simpleks untuk

menyelesaikan kasus ini meliputi tiga langkah yaitu:

a.

Menyusun bentuk standar simpleks dari model matematika permasalahan yang
dihadapi

Menyusun permasalahan dalam bentuk tabel

Mencari penyelesaian selanjutnya

Beberapa ketentuan yang perlu diperhatikan dalam menyelesaikan program

linear menggunakan metode simpleks, sebagai berikut:

Nilai kanan fungsi tujuan tidak pernah sama dengan nol (0).

Nilai kanan fungsi kendala harus positif. Apabila negatif, nilai tersebut harus

dikalikan -1, yang awalnya tanda pertidaksamaan < berubah menjadi

pertidaksamaan > .

Fungsi kendala dengan tanda pertidaksamaan < atau > harus diubah kebentuk

persamaan “=" dan dalam penyelesaiannya harus dengan menambahkan

variabel slack atau mengurangkan dengan variabel surplus.

Membuat matriks identitas dari fungsi tujuan dan fungsi kendala yang telah

diubah.

e Apabila dalam matriks A sudah berbentuk matriks identitas maka disusun
tabel awal simpleks

e Jika belum berbentuk matriks identitas, maka matriks identitas ditimbulkan
(dimunculkan) dengan menambah variabel semu (artivical variable).

Memasukkan data fungsi tujuan dan fungsi kendala yang telah diubah ke

dalam tabel simpleks.

Mencari kolom pivot yaitu nilai terkecil pada baris Z; — C;

b;
kolom kunci

Mencari baris pivot yaitu nilai terkecil dari rasio (Rasio =

)

Mencari pivot yaitu pertemuan antara kolom pivot dan baris pivot
Mengubah variabel keputusan pada baris pivot dengan variabel keputusan
pada kolom pivot dan kemudian mengubah seluruh elemen baris pivot dengan

cara membagi seluruh elemen tersebut dengan pivot.
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J. Mengubah nilai pada kolom pivot menjadi O (selain pivot) dengan
menggunakan Operasi Baris Elementer (OBE).

k. Memastikan seluruh elemen pada baris Z; — C; tidak ada yang bernilai negatif,
apabila masih terdapat nilai negatif maka diulangi dari langkah f sampai
seterusnya. Jika tidak ada elemen pada baris Z; — C; yang bernilai negatif

maka proses eksekusi telah selesai.

2.3 Program Integer (Integer Programming)
Program integer (integer programming) merupakan bentuk perluasan dari
linear programming. Persoalan integer programming solusi yang diperoleh harus
berupa bilangan bulat, bukan berupa bilangan pecahan. Contoh persoalan yang
sering ditemui misalnya menentukan banyaknya barang elektronik yang harus
diproduksi, banyaknya unit rumah yang akan dibangun pada suatu proyek
perumahan, banyaknya orang yang diperlukan untuk mengerjakan suatu proyek
dan sebagainya. Integer programming memiliki model matematis yang sama
dengan model linear programming pada umumnya, tetapi ditambah batasan bahwa
variabelnya harus bilangan bulat (Pasaribu, 2018).
Program integer mensyaratkan bahwa :
1. Semua keputusan harus merupakan bilangan integer disebut All Integer
Linear Programming (AILP).

2. Hanya sebagian keputusan yang merupakan bilangan integer disebut
Mixed Integer Linear Programing (MILP).

3. Jika variabel keputusan harus bernilai 0 dan 1 disebut Zero One Integer

Linear Programming (ZOILP).

2.4 Metode Cutting Plane

Terdapat beberapa metode yang bisa digunakan untuk solusi masalah
pemrograman bilangan bulat. Salah satunya metode cutting plane. Metode ini
merupakan salah satu yang pertama dari jenisnya, yang diterbitkan pada tahun
1958. Metode ini merupakan metode yang efektif untuk memecahkan masalah

pemrograman bilangan bulat (Thie dan Keough, 2008).
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Metode cutting plane merupakan metode penyelesaian yang lebih dulu
digunakan sebelum metode branch and bound. Pendekatan yang dilakukan dalam
metode cutting plane adalah dengan membuat batasan tambahan sehingga dapat
mengeliminasi solusi yang tidak integer. Proses ini akan berakhir apabila
diperoleh solusi dengan variabel (yang dikehendaki) bernilai integer.

Metode cutting plane merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan
permasalahan integer linear programming. Solusi optimum bilangan bulat pada
metode cutting plane dapat diselesaikan dengan menggunakan metode simpleks
dan metode dual simpleks dengan menambahkan kendala baru (gomory).
Penambahan kendala baru diberikan jika variabel keputusan berbentuk bilangan
pecahan (Siang, 2011).

Menurut (Nur dan Abdal, 2016) Variabel x; (i = 1,2,...,m) mewakili variabel
dasar dan variabel x;(j = 1,2,...,n) mewaikili variabel non dasar. Variabel-
variabel ini telah diatur demikian untuk kemudian pertimbangkan persamaan ke-i
dimana variabel dasar x; memiliki nilai noninteger.

x; = by — Xj=1 ai%; (2.5)
dengan b;= noninteger (baris sumber)

Kemudian pisahkan b; dan a;; menjadi bagian yang bulat dan bagian

pecahan non negatif seperti berikut:

b; = [bi] + f; (2.6)
aij = |ai;] + f;j (2.7)
Adapun batasan yang akan ditambahkan pada tabel simpleks terakhir adalah :
Sgi — 2y=1fijXj = —fi (2.8)

Langkah-langkah penyelesaian metode cutting plane adalah sebagai berikut

(Basriati, 2018):

1. Selesaikan masalah integer linear programming menggunakan metode
simpleks dengan mengabaikan syarat bilangan bulat.

2. Jika penyelesaian pada langkah 1 memuat variabel keputusan yang bernilai
pecahan maka lakukan langkah-langkah sebagai berikut:
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1) Memilih sembarang baris tabel optimum simpleks pada kolom yang
memuat pecahan terbesar, agar iterasi lebih cepat diselesaikan.

2) Misalkan baris ke-i adalah baris yang terpilih dan persamaan yang
terbentuk dalam baris ke-i adalah:

x; = b; — 7=1 a;;x; (2.9)
Dengan tambahan kendala :

Sgi — Xi=1fij% = —fi (2.10)
Keterangan :
Sgi- kendala tambahan (gomory) ke- i
fij : bagian pecahan dalam a;;
fi : bagian pecahan dalam b;

3) Menyelesaikan masalah integer linear programming menggunakan metode
dual simpleks dengan kendala tambahan (gomory) yang diletakkan pada
baris terakhir tabel simpleks.

Proses pembentukan kendala baru berakhir apabila solusi yang diinginkan
berupa bilangan bulat. Jika tidak, maka penambahan kendala baru dibuat lagi dari
tabel yang dihasilkan dan metode dual simpleks digunakan lagi untuk mengatasi
ketidaklayakan. Jika setiap iterasi pada metode dual simpleks menunjukan bahwa
tidak ada solusi yang layak berarti masalah tersebut tidak memiliki solusi integer

yang layak (Mulyono, 2017).

2.5 Metode Dual Simpleks

Apabila suatu iterasi sudah optimum akan tetapi belum fisibel (ada kendala
non negatif yang tidak terpenuhi) maka persoalan tersebut harus diselesaikan
dengan menggunakan metode dual simpleks. Syarat metode dual simpleks yaitu
semua kendala merupakan ketidaksamaan yang bertanda (<) sedangkan fungsi
tujuan berupa maksimasi atau minimasi.

Menurut (Dimyati, 2018) metode dual simpleks sama seperti metode
simpleks tetapi leaving variable (baris kunci) dan entering variable (kolom kunci)

ditentukan sebagai berikut :
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1. Leaving Variable
Leaving Variable pada dual simpleks adalah variabel basis yang memiliki nilai
negatif terbesar.
2. Entering Variable
a. Tentukan rasio antara koefisien persamaan Z dengan koefisien persamaan
leaving variable.
b. Jika kasus maksimasi, entering variable adalah variabel dengan rasio
absolute terkecil.
Langkah —langkah metode dual simpleks (Mulyono, 2017) sebagai berikut :
1. Mengubah semua kendala menjadi pertidaksamaan < dan tambahkan
variabel slack.
2. Tentukan entering variable dan leaving variable.

3. Selesaikan dengan menggunakan metode Operasi Baris Elementer (OBE)

Contoh Penerapan Metode Cutting Plane
Memaksimalkan
Z = le + 4x2

Fungsi kendala
X1 + Xy <5

10x; + 6x, < 45
X1,%X; =0
Penyelesaian
1. lterasi 1
- Langkah 1
Fungsi kendala berbentuk X < b, maka fungsi kendala tersebut diubah
menjadi suatu bentuk persamaan dengan menambahkan variabel slack
sehingga diperoleh:
Memaksimalkan

Z = 5x; +4x, + 0s; + Os,
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Fungsi kendala
x1 + xz + Sl = 5

10x; + 6x, + s, = 45
X1, %X, =0
Data fungsi tujuan dan fungsi kendala dimasukkan kedalam tabel simpleks,
dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Matriks awal

Basis X1 Xy S1 Sy b; 0

) 1 1 1 0 5 5

S, 10 6 0 1 45 4,5
Z,-C=0 | 5 -4 0 0 0 0

Diketahui dari Tabel 2.1 terdapat Z; — C; negatif (Z; — C; < 0) yaitu -5
dan -4. Untuk menentukan kolom pivot, maka dipilih Z; — C; yang paling
minimal yaitu -5. Jadi, x; sebagai kolom pivot dan setelah memilih kolom
pivot, kemudian memilih baris pivot berdasarkan rasio pembagi terkecil
(Omin) Yang diperoleh dari hasil pembagian nilai kanan dan kolom pivot
yaitu 4,5. Sehingga elemen pivotnya (pertemuan baris pivot dan kolom
pivot) adalah 10. Dengan demikian vektor yang akan dijadikan unsur
identitas adalah vektor x;. Seperti langkah sebelumnya, masih terdapat
Z; — C; negatif (Z; — C; < 0) yaitu -1 pada Tabel 2.2. Jadi kolom pivotnya
adalah x,. Dan setelah memilih kolom pivot, kemudian memilih baris pivot
berdasarkan rasio pembagi terkecil (6,,;,) dan diperoleh dari hasil
pembagian nilai kanan dan kolom pivot yaitu 5/4. Sehingga elemen pivotnya
(pertemuan baris pivot dan kolom pivot) adalah 2/5. Dengan demikian

vektor yang akan dijadikan unsur identitas adalah vektor x,.

17



2.

Tabel 2.2 Iterasi Pertama

Basis X1 Xy S1 Sy b; 0
S1 0 2/5 1 -1/10 Yo 5/4
X1 1 3/5 0 1/10 9/2 15/2
Zj—(C =0 0 -1 0 1/2 45/2 -45/2
dengan cara yang sama diperoleh Tabel 2.3
Tabel 2.3 Iterasi Kedua
Basis X1 | Xy S1 S5 b;
X, 0| 1| 25| -025| 125
X1 1| 0] -15| 015 | 3.75
Zj—C=0| O 0 25 | 025 | 2375

Tabel 2.3 menunjukkan bahwa iterasi telah

Z;j—C; =0.
Jadi, diperoleh nilai
Z = 23.75
x; = 3.7
x, = 1.25
- Langkah 2

Ambil kendala yang tidak bulat, misalkan kendala ke-1

- Langkah 3

Ubah kendala ke-1 menjadi
x, +2s; +0.55; —s, + 0.75s, =1+ 0.25

- Langkah 4

Bentuk persamaan pada langkah ke-4 menjadi
X, + 25 —s,—1=10.25-0.5s5; — 0.75s,

- Langkah 5

Bentuk kendala baru yaitu
Sgl - 0.531 - 0.7552 S _025

Iterasi 2

berhenti karena semua nilai
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- Langkah 1
Bentuk kendala baru pada iterasi 1 ditambahkan ke dalam fungsi kendala
sehingga diperoleh:
Memaksimalkan
Z =5x; + 4x; + 05y + 0s, + 0sgq
Fungsi kendala
Xy +x,+5; =5
10x; + 6x, + s, =45
—0.55; — 0.75s, + 544 = —0.25

X1, X, =0

Data fungsi tujuan dan fungsi kendala dimasukkan pada tabel simpleks

Tabel 2.4 Tabel setelah penambahan gomory ke-1

Basis X1 | X | S S5 Sg1 b;
S1 111 1 0 0
Sy 10| 6 0 1 0 45
Sg1 0|0 -05 | -075 | 1 | -025
Zj—C=0|-5|-4 0 0 0 0

Dengan cara yang sama pada Tabel 2.1 yakni menggunakan metode
simpleks dengan iterasi beberapa kali maka diperoleh Tabel 2.5
Tabel 2.5 Penambahan kendala baru ke-1

Basis X1 | Xp S1 Sy Sgl bi
Sg1 0O | 0| 0667 | 1 | -1.333 | 0.333
X, 1 0] -1667 | 0| 0.333 3.667
X, 0O | 1| 2667 | 0| -0.333 | 1.333

Zi—C;=0| 0 | 0| 2333 | 0| 0333 |23.667

Pada Tabel 2.5 diperoleh nilai
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3.

Z =123.667

x, = 3.667
x, = 1.333
- Langkah 2
Ambil kendala yang tidak bulat, misalkan kendala ke-1
- Langkah 3

Ubah kendala ke-1 menjadi
0.667s1 + s, — 253 + 0.667s3 = 0.333
- Langkah 4
Bentuk persamaan pada langkah ke-4 menjadi
S3 — 2551 = 0.333 — 0.667s; — 0.6675,4,
- Langkah 5
Bentuk kendala baru yaitu
Sg2 — 0.6667s; — 0.6667s,; < —0.3333
Iterasi 3
- Langkah 1

Bentuk kendala baru pada iterasi 2 ditambahkan ke fungsi kendala sehingga

diperoleh:
Memaksimalkan
Z =5x; + 4x; + 051 + 05, + 0sgq + 0545
Fungsi kendala
Xy +x,+s; =5
10xq + 6x, + s, =45
—0.55; — 0.755;, + 54, = —0.25
—0.667s; — 0.667s3 + 55, = —0.333
X1,X, =0

Data fungsi tujuan dan fungsi kendala dimasukkan pada tabel simpleks
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Tabel 2.6 Tabel penambahan gomory ke-2

Basis X1 Xy S1 Sy Sgl ng i
s 1 1] 1 0 | 0 | o0
5 10 6] 0 1 | o |0 45
Sg1 0 0 -0.5 -0.75 1 0 -0.25
Sg2 0 0 | -0.667 0 -0.667 | 1 | -0.333
Z—C=0| 5|4 0 | 0] 0 |0 o0

Sama halnya dengan langkah-langkah sebelumnya digunakan metode

simpleks dan beberapa kali itersi maka diperoleh Tabel 2.7 berikut.

Tabel 2.7 Tabel penambahan kendala baru ke-2

Basis Xy | X2 | S1 | Sz | Sg1| Sg2 b;
Sg1 0 0] 1 0 1 | -15 0.5
X1 110-2|0 0 | 05 | 35
Xy 0O | 1] 3 0 0 | -05 1.5
Sg2 0 | 0] 2 1 0 -2 1
Zj—C;=z0 | 0 | 0] 2 0 0 | 05 | 235
Pada Tabel 2.7 diperoleh nilai
Z =235
x, =35
x, =15
- Langkah 2
Ambil kendala yang tidak bulat, misalkan kendala ke-1
- Langkah 3

Ubah kendala ke-1 menjadi
S1+ Sg1 — 254, + 0.554, = 0.5
- Langkah 4
Bentuk persamaan pada langkah ke-4 menjadi
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Sl + Sgl - ngz = 05 - 0.5592

- Langkah 5
Bentuk kendala baru yaitu
—0.554, + 543 < —0.5
Iterasi 4
- Langkah 1

Bentuk fungsi kendala baru pada iterasi 3 ditambahakan ke fungsi kendala

sehingga diperoleh:
Memaksimalkan

Z = 5x1 + 4x2 + 051 + 052 + OSgl + Ong + OSg3

Fungsi kendala

X1+ x; + 51

10x; + 6x5 + 5,

=5

_0.551 - 0.7552 + Sgl = _025

~0.66675; — 0.666754; + 54, = —0.3333

_O.Sng + Sg3 = _05

X1, X2 =0

Data fungsi tujuan dan fungsi kendala dimasukkan ke tabel simpleks

Tabel 2.8 Tabel penambahan gomory ke-3

Basis X1 | X S1 S, Sg1 Sg2 | Sg3 b;
S1 1 1 1 0 0 0 0 5
Sy 10 | 6 0 1 0 0 0 45
Sg1 0 0 -0.5 -0.75 1 0 0 -0.25
Sg2 0 0 -0.667 0 -0.667 1 0 -0.333
Sg3 0 0 0 0 0 05] 1 -0.5
Zij—(C =0 S5 | 4 0 0 0 0 0 0

Dengan menggunakan metode simpleks dan beberapa kali iterasi maka

diperoleh Tabel 2.9 berikut.
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Tabel 2.9 Tabel penambahan kendala baru ke-3

Basis Xy | X3 | S1 | S2|Sg1| Sg2 | Sg3 | bi
Sg1 o1 (3 |0[0]| 0O -1 2

X1 o0 |2 1[0/ 0 4 | 3

Xy ojo|1 0|10 -3 2

Sg2 0] O 00| O 1 -2 1

Sg3 11020, 0] O 1 3
Zj—C=20| 0] 0| 20|00 1 | 23

Berdasarkan Tabel 2.9 diperoleh semua variabel keputusan bernilai integer

yakni:
Z =23
x;1 =3
X, =2

Sehingga iterasi selesai dan solusi optimal dengan menggunakan cutting

plane.

2.6 Analisis Sensitivitas

Seorang peneliti jarang dapat menentukan parameter program linear seperti
(Cj, b;, a;;) dengan pasti karena nilai parameter tersebut merupakan fungsi dari
beberapa variabel yang dasar untuk menentukan solusi optimal dari model
program linear. Oleh karena itu, perlu diamati pengaruh perubahan parameter
terhadap solusi optimal. Analisis perubahan parameter dan pengaruhnya terhadap
solusi program linear disebut post optimality analysis. Post Optimality ini
menunjukkan adanya analisis lebih lanjut terhadap solusi optimal yang diperoleh
dari suatu model program linear. Analisis yang berkaitan dengan perubahan
diskrit parameter untuk melihat berapa besar perubahan dapat ditolerir sebelum
solusi optimal mulai kehilangan optimalitasnya dinamakan analisis sensitivitas,

sedangkan dalam riset operasi, analisis sensitivitas didefinisikan sebagai analisis
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yang dilakukan untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada parameter-
parameter persoalan program linear terhadap solusi optimal yang telah dicapai.

Analisis sensitivitas adalah suatu studi yang memperlihatkan perubahan-
perubahan di dalam koefisien-koefisien suatu pemrograman linier yang mampu
menghasilkan solusi yang optimal. Dengan menggunakan Analisis Sensivitas
maka dapat menjawab beberapa pertanyaan, misalnya seberapa besar perubahan-
perubahan pada koefisien dari fungsi objektif untuk tetap dapat menghasilkan
solusi yang optimal, seberapa besar perubahan-perubahan pada sisi kanan batasan-
batasan yang ada di dalam pemrograman linier yang mengakibatkan perubahan di
dalam solusi yang optimal. (Dwijono, 2016).

Analisis sensitivitas merupakan analisa yang berkaitan dengan perubahan
parameter untuk melihat berapa besar perubahan dapat ditolerir sebelum solusi
optimal mulai kehilangan optimalitasnya. Jika suatu perubahan kecil dalam
parameter menyebabkan perubahan drastis dalam solusi, maka dikatakan bahwa
solusi adalah sensitif terhadap nilai parameter itu. Sebaliknya jika perubahan
parameter tidak mempunyai pengaruh besar terhadap solusi maka dapat dikatakan
solusi relatif intensif terhadap nilai parameter tersebut. Melalui analisis
sensitivitas dapat dievaluasi pengaruh perubahan-perubahan parameter dengan
sedikit tambahan perhitungan berdasarkan tabel simpleks optimum. (Taha, 2007).

Dalam analisis sensitivitas, perubahan-perubahan parameter dikelompokkan
menjadi:

1. Perubahan koefesien fungsi tujuan

2. Perubahan konstanta sisi kanan

3. Perubahan kendala

4. Penambahan variabel baru

5

. Penambahan kendala baru
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Langkah-langkah penyelesaian dengan menggunakan cutting plane dapat
dilihat pada Gambar 2.1 berikut.

Membuat model linear programing

\
Selesaikan model menggunakan metode simpleks

l

Variabel keputusan bernilai noninteger

v
Ubah variabel keputusan yang di pilih sebagai baris
sumber menjadi Y71 ([a;;] + fi;)x; = [bi] + f;

A
Bentuk kendala baru yaitu
Sg — Xj=i fijxj = —fi

\ 4
Gunakan metode dual simpleks

!

Semua variabel keputusan bernilai integer

Gambar 2.1 Alur kerja metode cutting plane
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