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ABSTRAK

Program Linear (Linear Programming) merupakan metode matematika
dalam mengalokasikan sumber daya yang tersedia untuk mencapai keuntungan
yang sebesar-besarnya atau biaya produksi yang sekecil-kecilnya, linear
programming suatu model matematika yang terdiri atas sebuah fungsi tujuan dan
fungsi kendala. Salah satu bentuk model khusus dari program linear yaitu program
integer. Program integer digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah di mana
nilai dari variabel-variabel keputusan dalam penyelesaian optimal harus
merupakan bilangan bulat. Salah satu metode untuk menyelesaikan persoalan

program integer adalah metode branch and bound dan metode gomory cut.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperlihatkan bahwa metode
branch and bound dan metode gomory cut merupakan salah satu alternatif yang
dapat digunakan untuk mengoptimumkan jumlah produksi CV. Roti Mama lja.
Berdasarkan metode branch and bound perusahaan mendapatkan peningkatan
keuntungan sebanyak 30,75% atau sebesar Rp.638.700 dalam proses sekali
produksi, sedangkan pada metode gomory cut memberikan kenaikan sebanyak

30,73% atau sebesar Rp.638.350 dalam proses sekali produksi.

Kata Kunci: Program Linear, Program Integer, Metode Branch and Bound,

Metode Gomory Cut.
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ABSTRACT

Linear programming is a mathematical method of allocating available
resources to achieve the maximum profit or the smallest production cost, linear
programming is a mathematical model consisting of an objective function and a
constraint function. One of the special models of linear programming is integer
programming. An integer program is used to solve a problem in which the values
of the decision variables in the optimal solution must be integers. One method to
solve integer programming problems is the branch and bound method and the
gomory cut method.

The purpose of this study is to show that the branch and bound method
and the gomory cut method are an alternative that can be used to optimize the
amount of production CV. Roti Mama lja. Based on the branch and bound
method, the company gets an increase in profit of 30.75% or Rp. 638,700 in a
single production process, while the gomory cut method gives an increase of
30.73% or Rp. 638,350 in a single production process.

Keywords: Linear Programming, Integer Programming, Branch and Bound
Method, Gomory Cut Method

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN...........cccooviiniiinnnn, Error! Bookmark not defined.
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN ... i
KATA PENGANTAR ..ottt iii
PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TUGAS AKHIR .............. Error!
Bookmark not defined.
ABSTRAK ..ottt bbbttt enes Vi
= IS 2 X S viii
D e N B 1] OSSR iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt e et a e e snae e sra e e anaeeeaneeeans Xi
DAFTAR TABEL ...ttt Xii
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
A, Latar Belakang .......coooeiiiiiiiiiiiee 1
B. RUMUSAN MaSalah ..o s 2
C. Batasan Masalah............ccoveiiiiiiiiie e 3
D. Tujuan Penelitian ........ccccoveiiiiiiieciese e 3
E. Manfaat PENEltian ..........cooiieiiiie e 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA . ..ottt 4
AL Program LINEAT........coccuiiieiieie e s ese ettt e e te e ste e e e sae e nns 4
1. Metode Grafik .......coooeeieiieice e 7
2. Metode SIMPIEKS......c.ooiieecece e 8
B.  Program INTEOEI .......c.oooiiiieie e 10
C. Metode Branch and BOUNd ............coceiiiiniiniienie s 10
1. Pencabangan (Branching)........ccccceveiieniiiiesiiese e e s 10
2. Pembatasan (BOUNING)......cccoueiirieriinirininieseseeieee s 11
3. Pemilihan Titik dan Variabel yang Dicabangkan..........c...cccccoevevvinnne. 12
4. Syarat Penghentian Pencabangan (Fathoming)..........ccccoceveiiiieiinnnnn, 12
5. Syarat Kondisi OptimUM.......c.ccoviiiiiiiieiiec e 12
D. Metode GOMOINY CUL......cccoiiiiiiiiiiitisiisie e 15
E. Metode Dual SIMPIEKS.......ccooiiiiiiieeee e 16
F. ANALISIS SENSITIVITAS ......oveiiiiiiiiiiieieie e 24
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN. ..ot 25
A, Pengambilan data .........cccooveiiiiiiiic e 25



B.  Jenis dan SUMDEE Datal........cooieeoeieeeeeeee et ee e eeeee s 25

C. Pengolanan Data..........ccoeiveiiriiiiiiinieeeee e 25
D. Alur Kerja PENelitian .........ccccoviiiiiiiiiiiieiie st 26
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...t 28
A, Pengumpulan Data.........ccooueiieiiiieiie e 28
B. Pengolahnan Data...........c.cccveieiiiiiiiiiiie e 30
C. Analisis Metode Branch and Bound............ccccooeiiniiiinnienesie e 39
D. Analisis Metode GOMOry CUL.........cccooiuieiiiiiieiie e 59
E. Perbandingan KeUNtUNGAN .........ccoiiiiiineieneneseeee s 68
F.  ANAliSIS SENSITIVITAS ....c.eoiviiiiiieciie e 69
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN......ccccitiieerereese e 76
A, KESIMPUIAN L. 76
B SAIaN...cc e 77
DAFTAR PUSTAKA Lttt e e e e e e e e snna e e nnnae e 78
LAMPIRAN ...ttt ettt be st se ettt seanens 79



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Pencabangan Metode Branch and Bound.............cccccoeevieinnnnne 11
2 Alur Kerja Metode Branch and Bound............ccccocoveveiieiinennnn, 15
3 Pencabangan metode Branch and bound...........c.cccccccevvevinenenn. 20
4 Diagram penyelesaian dengan metode Branch and bound....... 24
1 Alur Kerja Penelitian ..o 28
1 Solusi dari Hasil Iterasi dengan Software QM ...........ccccccevenee. 38
2 Hasil Akhir Metode Branch and Bound.............ccccovevviieninennne. 57
3 Diagram Penyelesaian dengan Metode Branch and Bound ..... 58
4 Input menggunakan Program Lindo...........ccccevevveiiieiiiecieenne, 69
5 Output menggunakan Program Lindo..........ccceevevviieiiciinennenn, 70
6 Analisis Sensitivitas menggunakan Program Lindo.................. 71
7 Input pada program lindo ... 74
8 Output pada program lindo...........ccccceevvevveiiiieiccce e, 75

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 MAtriKS AWAL ........cociiiee ettt 18
Tabel 2.2 1terasi PErtama.........cccveieiiieeieeeee ettt st 18
Tabel 2.3 Iterasi KEAUA.........cocveieiieeee ettt snee e 19
Tabel 2.4 Penambahan sub-masalah 1 ..........ccoccvvievienieniiee e 20
Tabel 2.5 Solusi optimal metode simpleks sub-masalah 1...........ccccocvirviiinininiennens 21
Tabel 2.6 Penambahan sub-masalah 2 ... 22
Tabel 2.7 Solusi optimal metode simpleks sub-masalah 2...........cccccoevvevviceeiienenen. 22
Tabel 4.1 Data Komposisi dan Persediaan Bahan BaKu ............ccccccvvevvveceeciecieeneen. 28
Tabel 4.2 Data Harga Distributor, Biaya Produksi, dan Keuntungan

=T o UT= =T o USRS 29
Tabel 4.3 Tabel Awal Metode SIMPIEKS ........ccevveiieriereeeereeseee e 33
Tabel 4.4 Tabel penentuan baris pivot dan kolom kunci dan pivot .............c........... 35
Tabel 4.5 Tabel Hasil iterasi pertama metode Simpleks.........ccoevvevieviececciecvieeeeeen, 37
Tabel 4.6 Tabel Hasil Optimal Metode SIMpPIEKS ........cccocveiievieiiecieeeeee e, 60
Tabel 4.7 Tabel setelah penambahan kendala baru ..., 62
Tabel 4.8 Iterasi pertama metode dual Simpleks .........cccooveieeiieiiciiccieeee e, 63
Tabel 4.9 Tabel setelah penambahan kendala kedua...........ccccceeveeiiieicieccen e, 65
Tabel 4.10 Iterasi kedua metode dual SIMPIEKS .....ccveevveeiieiiiece e, 66
Tabel 4.11 Tabel Optimal metode GOMOKY CUL.........cocoveeviieiiiere e 67
Tabel 4.12 Perbandingan keuntungan menggunakan metode branch and bound dan
metode gomory cut dengan perusahaan CV. Roti Mama lja .........ccccceevevvevvvecveennen, 68

xii



BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Program Linear (Linear Programming) merupakan metode matematika
dalam mengalokasikan sumber daya yang tersedia untuk mencapai
keuntungan yang sebesar-besarnya atau biaya yang sekecil-kecilnya, seperti
memaksimumkan keuntungan atau meminimumkan biaya. LP banyak
diterapkan dalam membantu menyelesaikan masalah ekonomi, industri, dan
lain-lain, linear programming suatu model matematika yang terdiri atas
sebuah fungsi tujuan dan fungsi kendala (Mulyono, 2017).

Setiap perusahaan ingin memperoleh laba sebesar-besarnya dengan biaya
produksi yang sekecil-kecilnya agar perusahaan dapat terus beroperasi dan
berkembang. Pada kenyataannya banyak perusahaan tidak mampu
meningkatkan laba bahkan mengalami kerugian. Hal ini diakibatkan oleh
beberapa faktor, salah satunya kurangnya pengelolaan dalam hal produksi.
Pengolaan produksi yang tidak baik menyebabkan persediaan produk yang
berlebihan atau produk yang diproduksi tidak mencukupi permintaan pasar.
Bahan baku sangat berpengaruh terhadap jumlah produk yang akan
diproduksi yang akan menghasilkan keuntungan yang lebih besar (Dewi,
2019).

Untuk menyelesaikan persamaan linear akan ada dua solusi yang dapat
ditemukan yaitu solusi bilangan bulat dan solusi bilangan tidak bulat. Namun
dalam memproduksi suatu produk, nilai yang akan dihasilkan adalah nilai
bilangan bulat. Karena tidak mungkin suatu perusahaan atau pabrik
memproduksi suatu produk dalam suatu desimal seperti 1,5 bungkus produk,
sehingga diperlukan suatu penyelesaian untuk menjadikan sulusi bilangan
bulat. Adapun metode penyelesaian persamaan linear sehingga menghasilkan
solusi bilangan bulat yaitu metode Branch and Bound dan metode Gomory
Cut.



Metode Branch and Bound, metode ini membatasi penyelesaian optimum
yang menghasilkan bilangan pecahan dengan cara membuat cabang atas dan
bawah bagi masing-masing solusi yang bernilai pecahan agar bernilai bulat
sehingga setiap pembatasan akan menghasilkan cabang baru sedangkan
Gomory Cut adalah solusi bilangan bulat yang dihasilkan akan di selesaikan
menggunakan metode simpleks dan dual simpleks sehingga dengan
pendekatan metode Branch and Bound dan Gomory Cut dapat
memaksimalkan keuntungan dari jumlah produksi (Ansar, 2018).

Peningkatan dan pelaksanaan kegiatan produksi yang efisien penting
dilakukan oleh setiap perusahaan dengan memiliki perencanaan produksi,
perencanaan produksi berhubungan dengan penentuan volume produksi,
ketetapan waktu penyelesaian, dan pemanfataan sumber daya yang tersedia,
Perencanaan produksi bertujuan untuk optimasi produk sehingga dapat
memaksimalkan keuntungan (Pasaribu, 2018).

Setiap perusahaan bertujuan untuk memaksimalkan pendapatan atau nilai
suatu perusahaan salah satunya CV. Roti Mama lja, merupakan salah satu
perusahaan yang memproduksi roti setiap hari dengan berbagai macam jenis
roti. Produksi roti adalah hal penting bagi CV. Roti Mama lja untuk
mendapatkan keuntungan. Berdasarkan uraian tersebut, maka judul penelitian
ini adalah“Penggunaan Metode Branch and Bound dan Gomory Cut
dalam Mengoptimumkan Jumlah Produksi Roti (Studi Kasus: Roti

Mama lja)”.

Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana perbandingan motode Branch and Bound dan Gomory Cut
dalam mengoptimumkan jumlah produksi roti?

2. Bagaimana analisis perbandingan keuntungan yang diperoleh CV. Mama
lja sebelum dan sesudah menggunakan metode Branch and Bound dan

Gomory Cut?



Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Branch and
Bound dan Gomory Cut.

Jenis-jenis produk yang diproduksi adalah proses sekali produksi (Proses
sekali produksi adalah proses penggunaan total bahan baku dalam satu
priode).

Biaya bahan baku dianggap konstan (Biaya bahan baku dianggap konstan
adalah proses penggunaan total bahan baku dalam satu priode).

Pengadaan bahan baku tetap tersedia.

. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Untuk menganalisis perbandingan metode Branch and Bound dan
Gomory Cut dalam memaksimalkan keuntungan produksi di CV. Roti
Mama lja.

Untuk menganalisis penerapan metode Branch and Bound dan Gomory
Cut dalam mengoptimumkan jumlah produksi roti yang diperoleh dari
CV. Roti Mama lja.

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 metode Branch and Bound dan
Gomory Cut.

Bagi perusahaan CV. Roti Mama lja:

a. Memberikan keuntungan yang maksimal bagi perusahaan.

b. Dapat dijadikan acuan untuk meningkatkan produksi Roti.

Bagi Pembaca



a. Menambah pemahaman tentang penerapan metode Branch and
Bounddan Gomory Cut dalam mengoptimumkan jumlah produk.
b. Bahan referensi dalam Kkajian optimasi mengoptimumkan

keuntungan.

BAB I
TINJAUAN PUSTAKA
A. 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, sedangkan kendala-kendala yang dihadapi dalam
membuat keputusan tersebut dinyatakan dalam bentuk fungsi kendala.
Adapun tujuan mempelajari pemrograman liner 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 fungsi tujuan, maksimal atau
minimal.

Beberapa 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) (Rangkuti, Aidawayati, 2013).

Bentuk umum model program linear sebagai berikut:



Maksimalkan:

~.
Il
=

dengan kendala:
a;jxj < atau = b;

j=1
dengan x; = 0, untuk setiap j
Untuk i=1273,..,m

j=1,23,..,n
dapat dituliskan secara lengkap sebagai berikut:
Maksimalkan fungsi tujuan:
Z = C1X1 +Cxy +c3x3+ ..+ Ccpxy,
dengan kendala:
A11X1 + aixy + a3x3 + . Fagxy, < by

ar1X1 + Ar2Xo + ar3X3 + ... + AornXn < bz

Am1X1 + QpaXe + Apzxs + oo + QX < b

X1, X9, X3, e, Xp = 0



Keterangan:

Z adalah fungsi tujuan yang merupakan nilai optimum (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 |
terhadap Z

a;j 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 macam kegiatan yang menggunakan sumber atau fasilitas yang
tersedia

m adalah macam batasan sumber atau fasilitas yang tersedia.

Untuk1=1,23,...mdanj=1.23,..,n

Selain memaksimalkan, permasalahan juga dapat dilakukan dengan

meminimalkan fungsi tujuan yaitu sebagai berikut:

a. Fungsitujuan Z = c1x1 + c3x5 + c3x3 + ... + ¢ x,, diminimalkan
b. Beberapa kendala fungsional dengan pertidaksamaan lebih besar dari

atau sama dengan

Am1X1 + QpaXe + QaXs + . + QunXn = by
c. Kendala fungsional dalam bentuk persamaan
Am1X1 + QpaXs + ApzXs + oo + QnXn = 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

b.

C.

(objective function) dapat berupa maksimal atau minimal.

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

Variabel yang memengaruhi persoalan dalam pengambilan keputusan

disebut variabel keputusan (decision variables) yang berupa non-negative.

Asumsi Model Liner Programing:

a.

Linearitas

Syarat utama dari LP adalah bahwa fungsi tujuan dan semua kendala
harus linier. artinya variabel keputusan berpangkat satu.

Aditivitas

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.

Divisibilitas

Asumsi ini berarti bahwa nilai solusi yang diperoleh X, tidak harus
berupa bilangan bulat. Ini berarti nilai X; dapat terjadi pada nilai pecahan
manapun.

Deterministik

Deterministik menyatakan bahwa setiap parameter yang ada dalam
pemrograman linear (a;;, b;, c;;) dapat ditentukan dengan pasti,
meskipun hasilnya bisa tidak tepat (Mulyono, 2016).

Metode yang digunakan untuk menyelesaikan persoalan-persoalan
program linear ini, yaitu dengan metode grafik dan metode simpleks.
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)
Metode Simpleks
Metode simpleks adalah metode pemecahan yang sistematis, dimulai
dari suatu pemecahan dasar yang fisibel dan pemecahan dasar fisibel
lainnya. Pemecahan tersebut dilakukan secara iterasi atau berulang ulang
(dengan jumlah ulangan yang terbatas) sehingga akhirnya tercapai suatu
pemecahan dasar yang optimal.
Langkah-langkah yang ditempuh dalam metode simpleks untuk
menyelesaikan kasus ini meliputi tiga langkah yaitu:
a. Menyusun bentuk standar dari model matematika permasalahan yang
dihadapi
b. Mengubah fungsi tujuan dan kendala (batasan — batasan)
Fungsi tujuan diubah menjadi fungsi yang implisit, artinya semua
cnX, digeser keruas kiri persamaan. Pada bentuk standar, semua
batasan mempunyai tanda <. Ketidaksamaan ini harus diubah
menjadi kesamaan. Caranya dengan menambahkan variable slack
variable tamban.
c. Menyusun persamaan-persamaan didalam tabel
Setelah fungsi tujuan dan batasan diubah, kemudian disusun ke
dalam tabel.
d. Menentukan kolom pivot
Cara menentukan kolom pivot adalah dengan memilih kolom yang
mempunyai nilai terkecil (yang mempunyai nilai negatif dengan
angka terbesar) pada baris Z; — C;.
e. Mencari rasio
Untuk mencari baris pivot sebelumnya tentukan rasio tiap-tiap baris

dengan cara membagi nilai NK dengan kolom pivot, atau:



Rasio = M

kolom pivot

f.  Menentukan baris pivot
Baris pivot adalah baris yang memiliki rasio positif dengan angka
terkecil.

g. Menetukan pivot
Setelah menentukan baris pivot maka diperoleh pivotnya,pivot
adalah pertemuan antara kolom pivot dan baris pivot.

h. Mengubah nilai-nilai baris pivot
Nilai pada elemen baris pivot diubah dengan cara membanginya
dengan angka pivot, dan mengubah variable keputusan pada baris
pivot dengan variable keputusan pada kolom pivot.

i. Mengubah nilai-nilai selain pada baris pivot
Mengubah nilai pada kolom pivot menjadi O (selain pivot) dengan
menggunakan Operasi Baris Elementer (OBE).

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

Z; — C; yang bernilai negatif maka proses eksekusi telah selesai.

Beberapa ketentuan yang perlu diperhatikan dalam menyelesaikan

program linear menggunakan metode simpleks, sebagai berikut:

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

b. Nilai kanan fungsi kendala harus positif. Apabila negatif, nilai
tersebut harus dikalikan -1, yang awalnya tanda pertidaksamaan <
berubah menjadi pertidaksamaan > .

c. Fungsi kendala dengan tanda pertidaksamaan < atau > harus
diubah kebentuk persamaan “=” dan dalam penyelesaiannya harus
dengan menambahkan variabel slack atau mengurangkan dengan

variabel surplus.



B. Program Integer

Program integer (integer programming) suatu model program linear
khusus yang digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah program linear di
mana nilai dari variabel-variabel keputusan dalam penyelesaian optimum
harus merupakan bilangan bulat. Persyaratan bahwa nilai variabel keputusan
harus bulat mengingat nilai tidak mungkin dalam bilangan pecahan, seperti
rumah, pabrik, dan lain sebagainya. Misalnya, suatu solusi yang memerlukan
2,29 kapal selam, dalam suatu sistem pertahanan solusi ini tidak layak karena
tidak mungkin suatu perusahaan memproduksi 2,29 kapal, dalam kasus ini
seharusnya perusahaan memproduksi, 2 atau 3 kapal. Masih banyak masalah
lain dalam bidang industri dan bisnis yang memerlukan nilai bulat untuk

mencapai solusi yang optimum. (Mulyono, 2017).

C. Metode Branch and Bound

Metode Branch and Bound adalah salah satu metode untuk
menyelesaikan masalah program linear yang menghasilkan variabel-variabel
keputusan bilangan bulat. prinsip kerja branch and bound adalah membuat
cabang atas atau bawah bagi masing-masing variabel keputusan yang bernilai
pecahan agar bernilai bulat sehingga setiap pembatasan akan menghasilkan
cabang baru yang akan dievaluasi secara sistematis sampai solusi terbaik
ditemukan. Teknik branch and bound pada persoalan program linear
digunakan bersama-sama dengan metode simpleks.

Metode ini sering digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah
program integer karena hasil yang diperoleh dalam penyelesaian optimum
lebih teliti dan lebih baik dibanding metode lainnya. Kelemahan pokok
metode ini adalah prosedur untuk mencapai hasil optimum yang sangat
panjang. Prinsip dasar metode ini yaitu memecah daerah fisibel layak suatu
masalah program linear dengan membuat sub-masalah (Pasaribu, 2018).

1. Pencabangan (Branching)
Pencabangan berarti memecah masalah menjadi dua masalah baru

(masing-masing ditambah dengan kendala baru) dan menyelesaikan

10



keduanya. Misalkan penyelesaian optimum program bilangan bulat
memuat variabel x; yang tidak bulat dengan i; <x; <i, (i; dan i,
merupakan dua bilangan bulat berurutan). Maka program dicabangkan
menjadi dua soal baru. Cabang kiri ditambah dengan kendala x; < i,

sedangkan cabang kanan ditambah dengan kendala x; > i,.

Gambar 2. 1 Pencabangan Metode Branch and Bound

. Pembatasan (Bounding)

Misalkan soal adalah memaksimalkan. Pencabangan dilakukan terus
hingga ditemukan penyelesaian bilangan bulat (misal X* dengan nilai
maksimal f(X*)).X" menjadi batas bawah tetapi belum tentu merupakan
penyelesaian optimum masalah mula-mula. Akan tetapi apabila X, adalah
penyelesaian lain (bulat ataupun tidak) dengan f(X,) < f(X*) maka
pencabangan dari titik X, pasti tidak akan menghasilkan penyelesaian

bilangan bulat yang optimum sehingga pencabangan tidak perlu dilakukan.

Jika masalahnya adalah meminimalkan maka penyelesaian bulat X*
yang pertama kali ditemukan menjadi batas atas. Semua penyelesaian lain
(bulat ataupun tidak) yang memiliki nilai fungsi lebih besar dari f(X™)

diabaikan dan tidak perlu dicabangkan.
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3. Pemilihan Titik dan Variabel yang Dicabangkan

Misalkan X, dan X, merupakan 2 titik yang penyelesaian optimum
nya bukan merupakan bilangan bulat sehingga keduanya perlu
dicabangkan. Apabila soalnya memaksimalkan, pilihlah titik yang nilai
fungsinya lebih besar. Sebaliknya jika soalnya meminimalkan, pilihlah
titik yang nilai fungsinya lebih kecil. Sedangkan variabel yang
dicabangkan adalah variabel yang memiliki nilai pecahan terbasar (Siang,
2014).

4. Syarat Penghentian Pencabangan (Fathoming)
Pencabangan atau pencarian solusi pada suatu sub masalah dihentikan

jika:

a. Infeasible atau tidak mempunyai solusi layak

b. Semua variabel keputusan sudah bernilai integer

c. Pada masalah memaksimalkan, penghentian pencabangan pada suatu
sub-masalah dilakukan jika batas atas dari sub-masalah tersebut lebih
kecil dari batas bawah

d. Pada masalah meminimalkan, penghentian pencabangan pada suatu
sub-masalah dilakukan jika batas bawah dari sub-masalah tersebut lebih

besar dari batas atas.

5. Syarat Kondisi optimum
Kondisi optimum pada metode branch and bound antara lain
(Pasaribu, 2018):

a. Jika sudah tidak ada sub-masalah yang perlu dicabangkan lagi, maka
solusi optimum sudah diperoleh.

b. Pada masalah memaksimalkan, solusi optimum merupakan solusi sub-
masalah yang saat ini menjadi batas bawah (lower bound).

c. Pada masalah meminimalkan, solusi optimum merupakan solusi sub-

masalah yang saat ini menjadi batas atas (upper bound).

12



Langkah-langkah penyelesaian metode branch and bound adalah sebagai

berikut:

a.

Selesaikan masalah integer linear programming menggunakan metode

simpleks dengan mengabaikan syarat bilangan bulat.

Jika penyelesaian pada langkah 1 memuat variabel keputusan yang bernilai

pecahan maka dilanjutkan dengan metode branch and bound, hasil

optimum nilai Z yang dihasilakan pada metode simpleks dinyatakan

sebagai batas atas (upper bound) dan pembulatan kebawah sebagai batas

bawah (lower bound) .

Kemudian pilih variabel dengan pecahan yang terbesar untuk dilakukan

pencabangan dan menciptakan dua sub-masalah baru.

Membuat dua sub-masalah baru yaitu sub-masalah 1 dan 2 dengan

penambahan kendala pada baris terakhir tabel simpleks yang memiliki

batasan < dan sub-masalah 2 dengan batasan >.

Selesaikan masing-masing sub-masalah dengan menggunakan metode

simpleks.

Kemudian jika hasil simpleks telah diperoleh pada sub-masalah 1 dan sub-

masalah 2, cek kembali :

¢ Jika cabang menghasilkan solusi masalah LP yang tidak layak, hentikan
cabang.

e Jika batas bawah sama dengan batas atas maka solusi optimum sudah
tercapai

e Jika cabang menghasilkan solusi masalah LP yang layak, tapi bukan
solusi integer, maka lanjutkan kelangkah g.

Selanjutnya periksa apakah nilai solusi dari sub-masalah 1 dan 2 tidak

lebih besar dari nilai batas atas dan tidak lebih kecil dari batas bawah, serta

nilai variable keputusannya masih ada yang tidak integer. Jika masih ada

yang bernilai pecahan maka kembali pilih sub-masalah yang menghasilkan

fungsi tujuan yang lebih besar lalu kembali ke langkah c, proses

pencabangan terus dilakukan sampai mencapai solusi optimum bilangan

bulat.
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Langkah-langkah penyelesaian menggunakan metode Branch and Bound
disajikan pada Gambar 2.2 berikut.

Masalahprogram linear diselesaikan
dengan metode simpleks tanpa
pembatasan integer

\4

Teliti solusi maksimal | Variabel basis yang
—— diharapkan integer

\ 4

Salah satu variabel basis yang

diharapkan tidak integer Solusi Maksimal

A\ 4

Nilai solusi pecahan yang layak
dicabangkan (branch) ke dalam
setiap sub-masalah

Pencabangan dilakukan
dengan tambahan kendala
baru yang saling berhubungan
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Gambar 2. 2 Alur Kerja Metode Branch and Bound

D. Metode Gomory Cut

Metode gomory cut merupakan salah satu metode untuk menyelesaikan
permasalahan integer linear programming. Solusi optimum bilangan bulat
pada metode gomory cut dapat di selesaikan 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).

Tujuan untuk menghitung metode gomory cut sama dengan metode
branch and bound yaitu untuk mencari penyelesaian optimum dari program
linear yang memiliki solusi berbentuk pecahan.

Langkah-langkah penyelesaian gomory cut sebagai berikut:

a. Selesaikan permasalahan dengan menggunakan metode simpleks.

b. Periksa solusi optimum. Jika memuat variabel keputusan yang integer,
maka solusi optimum telah diperoleh dan proses solusi berakhir. Jika
terdapat variabel keputusan yang bukan bilangan bulat, maka lanjut
kelangkah berikutnya.

c. Memilih sembarang baris tabel optimum simpleks, misalkan pilih solusi
optimum simpleks yang memuat pecahan terbesar agar solusi integer lebih
cepat ditemukan.

d. Kemudian setelah memilih baris optimum simpleks, maka dilakukan

penambahan kendala dengan persamaan sebagai berikut:
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n

X = bi — Lj=1 Clinj (21)

Dengan tambahan kendala :

Sgi — Xj=1fijXj = —fi

Keterangan :

Sqi- kendala tambahan (gomory) ke- i

fij : bagian pecahan dalam a;;

fi : bagian pecahan dalam b;

a;;: nilai varibel kegiatan

b; : nilai kanan

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

. Apabila hasil dual simpleks berupa bilangan bulat maka Proses
pembentukan kendala baru berakhir, apabila solusi yang dhasilkan berupa
bilangan pecahan maka penambahan kendala baru di buat lagi dari tabel
yang dihasilkan dan metode dual simpleks digunakan lagi untuk mengatasi

ketidaklayakan.

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 (Dimyati,2018).

Menurut (Dimyati,2018) metode dual simpleks sama seperti metode

simpleks tetapi leaving variable (baris kunci) dan entering variable (kolom

kunci) ditentukan sebagai berikut:

1. Leaving Variable

Leaving Variable pada dual simpleks adalah variabel basis yang

memiliki nilai negatif terbesar.
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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 Branch and Bound
Maksimumkan

Z= {xlle}

Z =100.000x; + 150.000x,

Kendala
8.000.000x; + 4.000.000x, < 40.000.000

15x; + 30x, < 200
X, %X =0
Penyelesaian
- Langkah 1
Mengubah fungsi kendala dan fungsi tujuan dengan penambahan slack
variable, sehingga bentuk standarnya adalah :
Maksimumkan
Z = {x1,x3,51,52}
Z =100.000x; + 150.000x, + 0s; + 0s,

Kendala
8.000.000x; + 4.000.000x, + S; = 40.000.000

15x1 + 30x2 + SZ == 200

X1,%3 =0
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Fungsi tujuan dan fungsi kendala dimasukkan kedalam tabel
Tabel 2.1 Matriks Awal

Basis X1 X2 S1 | S2 NK 0
S1 8000.00000 | 4000.000 1 0 | 40.000000 | 10
S2 15 30 0 1 200 6,67

ZJ)-Cj=0 | -100.000 -150.000 0 0 0

Diketahui dari Tabel 2.1 terdapat Z; — C; negatif (Z; — C; < 0) yaitu
-100.000 dan -150.000. Untuk menentukan kolom pivot, maka dipilih
Z; — C; yang paling minimal yaitu -150.000. Jadi, x, sebagai kolom pivot,
dan setelah memilih kolom pivot, kemudian memilih baris pivot
berdasarkan rasio pembagi terkecil (6,,;,) yang diperoleh dari hasil
pembagian nilai kanan dan kolom pivot yaitu 6,67. Sehingga elemen
pivotnya (pertemuan baris pivot dan kolom pivot) adalah 30. Dengan
demikian vektor yang akan dijadikan unsur identitas adalah vektor x,.
Seperti langkah sebelumnya, masih terdapat Z; — C; negatif (Z; — C; <
0) yaitu -25.000 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 2,22. Sehingga elemen pivotnya (pertemuan
baris pivot dan kolom pivot) adalah 6000.000. Dengan demikian vektor
yang akan dijadikan unsur identitas adalah vektor x; .

Tabel 2.2 Iterasi Pertama

Basis X1 X2 |81 S2 NK )
S 6000.000 | 0 | 1 -132.000 13.320.000 2,22
X2 0.5 110 0,033 6,67 13,34
Zj-Cj>0 -25.000 010 49.500 1.000.500 2.001.001

dengan cara yang sama diperoleh Tabel 2.3

Variabel X1 X2 S1 S2 NK

18



X1 1 0 | o | -022 222 Tabel
2.3 Iterasi
Kedua X2 0 1 | o | 0143 5,56
Zj-Cj>0 0 0 | 0 | 44000 | 1.056.000

Tabel 2.3 menunjukkan bahwa seluruh elemen pada baris fungsi tujuan

telah berhenti karena semua nilai Z; — C; = 0.

Jadi, diperoleh nilai

Z = {x1,x;}
= {2,22,5,56}
= 1.056.000
- Langkah 2

Menyatakan Solusi persoalan metode simpleks sebagai batas atas dan
batas bawah.
a. Batas atas 1.056.000 dengan x; = 2,22 dan x, = 5,56
b. Batas bawah 950.000 dengan x; = 2dan x, =5
- Langkah 3

Memilih variabel dengan pecahan terbesar untuk pencabangan, pada
langkah 2 diketahui bahwa x, memiliki pecahan terbesar yaitu 0,56, oleh
karena itu x, akan menjadi variabel yang diberi cabang sehingga diperoleh
dua batasan baru yaitu x, < 5 dan x, > 6.
Berdasarkan langkah 3, maka diperoleh dua sub-masalah baru seperti pada
gambar 2.3 berikut :

BA 1.056.000 (x; = 2,22, x, = 5,56)

BB 950.000 (x; = 2,x, = 5)

BA=1.056.000

X <5 X, =6

[ Sub-Masalah 1 ] [ Sub-Masalah 2 J
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Gambar 2. 3 Pencabangan metode Branch and bound

- Langkah 4
Menyelesaikan model program linear dengan kendala baru yang
ditambahkan pada sub-masalah 1 dan 2
Sub-masalah 1
Maksimumkan
Z = {x1, x5}
Z =100.000x; + 150.000x,

Kendala
8.000.000x; + 4.000.000x, < 40.000.000

15x; + 30x, < 200
X, <5
X1, X, =0
Mengubah fungsi tujuan dan kendala dengan penambahan slack variabel
sehingga:
Maksimumkan
Z ={x1,%3,51,52,53}
Z =100.000x; + 150.000x, + 0s; + Os, + Os3

Kendala
8.000.000x; + 4.000.000x, + S; = 40.000.000

15x; + 30x, + S, = 200
Xy +853=5
X1, % =0
Menyusun persamaan didalam tabel
Tabel 2.4 Penambahan sub-masalah 1

Basis X1 X2 S1 S2 S3 NK ()
S1 8000.00000 | 4000.000 | 1 0 0 | 40.000000 10
S2 15 30 0 1 200 6,67
S4 0 1 0 0 1 5 5

Zj-Cj=0 -100.000 | -150.000 | O 0 0
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Selanjutnya selesaikan Tabel 2.4 dengan metode simpleks seperti pada
langkah 2 sampai menghasilkan solusi optimum seperti pada Table 2.5

Tabel 2.5 Solusi optimum metode simpleks sub-masalah 1

Basis X1 X2 | S1 | S2 S3 NK
X1 1.00000 | O 0 0 -0.5 2.5
S2 15 0 0 1 -22.5 12.5
X2 0 1 0 0 1 5
Zj-Cj=0 0 0 0 100.000 1.000.000

Tabel 2.5 menunjukkan bahwa seluruh elemen pada baris fungsi tujuan telah

berhenti karena semua nilai Z;i—C; =0.

Jadi, diperoleh nilai

Z = {xbxz}
={2,5,5}
= 1.000.000

a. Batas atas 1.000.000 dengan x; = 2,5dan x, =5
b. Batas bawah 950.000 dengan x; = 2dan x, =5

Sub-masalah 2
Maksimumkan
Z = {x1, %5}
Z =100.000x; + 150.000x,

Kendala
8.000.000x,; + 4.000.000x, < 40.000.000

15x; + 30x, < 200
X, =6
X1,%X =0
Mengubah fungsi tujuan dan kendala dengan penambahan slack variable
Untuk x, > 6 diubah menjadi :

—x, = —6 (dikalikan dengan -1)
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—x,+S3; = —6 (ditambahkan slack variable S5)

x,—S; = 6 (dikalikan dengan -1)
Karena Ssbernilai negetif maka bukanlah variable dasar sehingga perlu
ditambah artivicial variable S, maka x,—S; + S, = 6
Sehingga fungsi tujuannya menjadi :
Maksimumkan
Z = {x41,X2,51,52,53, 54}
Z = 100.000x; + (150.000 — M)x, + 0s; + 0s, + Ms; + S, = 6M
Kendala

8.000.000x,; + 4.000.000x, + S; = 40.000.000
15x; + 30x, + S, = 200
x,—S;3+S,=6
X1, X2 =0

Menyusun persamaan didalam table

Tabel 2.6 Penambahan sub-masalah 2

Basis X1 X2 S1 | S2|S3 | S, NK 0
S1 | 8000.00000 | 4000.000 | 1 | 0 | 0 | O |40.000.000 | 10
Y) 15 30 0|10 0 200 6,67
Sa 0 1 00|11 6 6

Zj-Cj=0 | -100.000 | -150.000-M | 0 | 0 | M | © -6M

Selanjutnya selesaikan Tabel 2.6 dengan menggunakan metode simpleks
seperti pada langkah 2 sampai menghasilkan solusi optimum seperti pada
Tabel 2.7

Tabel 2.7 Solusi optimum metode simpleks sub-masalah 2

Basis | X1 | X2 | S1 S2 S3 ST4 NK
S1 0 | 0| 1| -528.000 | 12.000.000 | 12.000.000 | 5.280.000
X1 1 /0,0 0.006 2 -2 1.34
X2 0] 0]O0 0 -1 1 6
Z-;C20 | 0 | 0| O 6.600 50.000 M-50.000 | 1.034.000

Tabel 2.7 menunjukkan bahwa seluruh elemen pada baris fungsi tujuan

telah berhenti karena semua nilai Z; — C; = 0.
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Jadi, diperoleh nilai
Z = {x, x5}
={1,34,6}
= 1.034.000

a. Batas atas 1.034.000 dengan x; = 1,34 dan x, = 6

b. Batas bawah 1.000.000 dengan x; = 1 dan x, = 6
Karena nilai solusi dari sub-masalah 1 dan 2 tidak lebih besar dari nilai
batas atas dan tidak lebih kecil dari nilai batas bawah, serta nilai variabel
keputusannya masih ada yang tidak integer, maka harus dibuat cabang dari
salah satu diantara sub-masalah 1 atau sub-masalah 2 dengan
memperhatikan solusi optimum pada Tabel 2.5 sub-masalah 1 diperoleh
batas atas Z = 1.000.000 dan pada Tabel 2.7 sub-masalah 2 diperoleh
Z = 1.034.000, kemudian pilih sub-masalah yang memiliki batas atas
paling besar yaitu sub-masalah 2, selanjutnya dilakukan kembali proses
pencabangan dengan memilih variable yang memiliki pecahan terbesar yaitu
x; sebesar 0,34 sehingga diperoleh dua batasan baru yaitu x; <1 dan
X1 = 2 seperti pada langkah 3, proses pencabangan terus dilakukan sampai
mendapatkan solusi optimal bilangan bulat dalam hal ini pencabangan

dilakukan sampai sub-masalah 6, dapat dilihat pada Gambar 2.4

x; = 2,22,x, = 5,56 .
(n 2 ) Solusi Mula-Mula

(x1=2,x,=5) BA= 1.056.000
BB=950.000
X2 < 5 X2 > 6
(1 = 2,5, x, = 5) Sub-Masalah 1 Sub-Masalah2 | (, _ 134 &, = ¢)
BA=1.000.000 BA=2.716.319
(01 =2,%, = 3) BB=950.000 BB=2.715.600 (1 =1,x,=6)
X1 < 1 X1 > 2
(1 =1, =617) Sub-Masalah 3 Sub-Masalah 4
(x1=1,%,=6) BA=1.025.500 Solusi
BB=1.000.000 tidaklayak
X2 <6 Xy = 7

(r1 =1, %, = 6) Sub-Masalah 5

BA=1.000.000 || Sub-Masalah6
BB=1.000.000 Solusi tidak layak
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(xl = 11 Xz = 6)
Gambar 2. 4 Diagram penyelesaian dengan metode Branch and bound

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 yang
dilakukan untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada parameter-
parameter persoalan program linear terhadap solusi optimal yang telah
dicapai (Rangkuti, 2013).

Dalam  analisis  sensitivitas, perubahan-perubahan  parameter
dikelompokkan menjadi:
Perubahan koefesien fungsi tujuan
Perubahan kosntanta sisi kanan
Perubahan kendala

Penambahan variabel baru

o~ w0 DD

Penambahan kendala baru
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