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Abstrak
Terdapatm jenis bahan baku berbentuk persegi panjang yaag akootong

menjadi final-final berbentuk persegi panjang selliEm sehingga biaya produksi yang
dikeluarkan untuk memenulgemand seminimum mungkin. Dalam penelitian ini, tipe
pemotongan yang diambil adalah tigeillotine dengan orientasi pemotongan tetap.
Dimisalkan pula bahwa terdapat batasan jumlah bdbeu untuk setiap tipenya.
Masalah ini dapat diformulasikan sebagai moatger programming dimana teknik
column generation akan digunakan untuk mencari solusi dari modelkszsinya. Untuk
mengenerate pola pemotongan baru, dibangun sublmadg didasari oleh metode
stripe. Untuk mendapatkan solusi bilangan bulat, dilakukangkah-langkah berikut.
Solusi model relaksasi kita bulatkan ke bawah, ldianu hitung kekurangan demand
setiap final. Selanjutnya kita bangun sebuah algaritambahan yang digunakan untuk
memenuhi kekurangan demand. Solusi optimal adadiurggan dari pembulatan ke
bawah solusi model relaksasi ditambah solusi dadehtambahan ini.
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1. Pendahuluan

Penelitian ini membahas suatu permasalahan yamgys#jumpai dalam bidang
industri, seperti industri pengolahan kaca, indugigngolahan kulit dan industri
pembuatan kapal, dalam meminimumkan kebutuhan bélaén. Bahan baku yang
tersedia umumnya berbentuk persegi yang harusatiggiotong menjadi bentuk-bentuk
yang lebih kecil yang disebfinal. Setiapfinal mempunyai jumlah permintaadetnand)
tertentu. Masalah pemotongan bahan baku ini dikdeaban sebutan masalalitting
stock. Jikafinal yang ada berbentuk persegi panjang, maka masatishg stock tersebut
disebut masalatutting stock dua dimensi.

Saat ini, di sebagian besar industri, masalah pmmgan bahan baku masih
dikerjakan secara manual hanya mengandalkan pengalaperator dalam menentukan
pola pemotongancytting pattern). Hasil pemotongan dengan cara manual ini tidak
efisien karena menghasilkan sisa bahan baku yamgakaKarena mahalnya harga bahan
baku, maka perlu dicari suatu solusi masalahing stock. Solusi ini nantinya diharapkan
dapat mengurangi ongkos produksi.

Masalah di atas dapat diformulasikan sebagai madatager programming.
Metode konvensional yang ada tidak mungkin digunalatuk mencari solusi karena
sangat sulit untuk mencari semua kemungkiaatting pattern yang jumlahnya sangat
banyak. Gilmore dan Golmory [5,6] telah menemukasbuah teknik untuk
menyelesaikan kesulitan tersebut, yaitu telkoolkimn generation. Dengan menggunakan
teknik ini, kita hanya perlu beberapatting pattern saja sebagai inisialisasCutting
pattern baru yang dapat memaksimalkaassluced cost dari master problem dibangkitkan
dengan menyelesaikauab problem dari masalaKnapsack. Cutting pattern baru ini akan
terus dibangkitkan sampai memperoleh hasil optifeknik-teknik penyelesaian lainya



dikemukakan oleh Hifi [7,8] yang mengkombinasikdepth first search menggunakan
strategihill-climbing dan program dinamik.

Penerapan teknigolumn generation untuk menyelesaikan Masalah cutting stock
dua dimensi dengan tipe pemotongaillotine dan bahan baku tunggal telah dibahas
dalam K. Novianingsih dkk [9]. Tipe pemotongajuillotine adalah suatu teknik
pemotongan dimana setiap pemotongan yang dilakakan selalu menghasilkan dua
persegi panjang. Fokus dari penelitian ini adalamcari solusi dari perluasan masalah
dalam K. Novianingsih dkk [9], yaitu masala&htting stock dua dimensi dengan tipe
pemotongarguillotine dan jenis bahan baku yang tersedia lebih dari Sdap jenis
bahan baku mempunyai harga tertentu. Diasumsikawdarientasi pemotongan adalah
tetap, yaitu final berukuramx w tidak dapat dipotong menjadi final berukusar | Selain
itu, terdapat batasan kapasitas dari mesin pemaigryaitu batas atas dari banyaknya
tiap jenis bahan baku yang dapat dipotong oleh rmpsmotong pada periode waktu
tertentu. Diasumsikan bahwa setiap batasan kapagitsin tidak saling bergantung
untuk setiap tipenya. Solusi dari masalah ini ddaldting pattern yang menghasilkan
ongkos produksi paling minimum. Model perluasanukntnasalahcutting stock satu
dimensi dapat dilihat di Bisschop [1].

Tujuan dari penelitian ini terinspirasi dari masataitting stock di PT. PAL
Indonesia dalam meminimumkan kebutuhan lempengga Yeng diperlukan untuk
mengkonstruksi kapal laut. Final yang ada berbebidikng-bidang yang tidak teratur.
Penyelesaian masalah ini akan lebih sulit dari padaalah dalam penelitian ini, tetapi
diharapkan bahwa hasil dari penelitian ini dapahpliementasikan untuk menyelesaikan
masalatcutting stock di PT. PAL .

1

3 1 a
(a) (b)

Gambar 1: (a) Tipe Pemotong@nillotine. (b) Tipe Pemotongalon Guillotine

2. Model Matematika

Misal terdapatm jenis bahan baku berbentuk persegi panjang, masasing
berukuranL; x W. Terdapatn jenis final dengan ukuran; x w; dengan permintaan
(demand) masing-masingl. Dimisalkan pula bahwBR adalah himpunaoutting pattern
dan didefinisikaray, sebagai banyaknyfanal f; yang diperoleh jika persegi panjang jenis
k dipotong menjadcutting pattern j. Jikak, menyatakan batasan kapasitas dari bahan
baku jenisk danc, adalah harga bahan baku jekiper-unit, dengan mendefinisikap
sebagai banyaknya bahan baku jdnisang dipotong dengagutting pattern j, masalah
perluasancutting stock dua dimensi dapat dirumuskan sebagai model prodirzear
berikut:
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kY jk
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Metode konvensional yang biasa kita gunakan untekaari solusi masalah program
linear, tidak dapat langsung kita terapkan untukheaeé masalah (1). Hal ini karena
tidaklah mudah untuk mencari semua kemungkindting pattern. Dalam penelitian ini,
kita akan menerapkan tekn@olumn Generation untuk menyelesaikan model program
linear relaksasi dari (1). Selanjutnya, model (13 kebut sebaganaster problem.

Teknik Column Generation dikenalkan oleh Gilmore dan Gomory [5,6] untuk
menyelesaikan masalatutting stock satu dimensi. Teknik ini terbukti efektif untuk
menyelesaikan masalah program linear yang matrifisiennya tidak mudah untuk
ditentukan. Teknik ini didasari oleh metode simplgkang direvisi (revised simplex
method), dimana kita dapat menetukan solusi fiddasls darirf+m) x (n+m) submatriks
dari matriks koefisien yang nonsingular. Submatriks disebut matriks basis, dan
dinotasikan dengaB. Untuk mencari matrik® dari masalah (1), kita cukup mencari
(n x n) submatriks yang merepresentasikabuah cutting pattern yang berbeda untuk
setiap bahan baku jenks Submatriks r§ x n) ini kita beri notasD,. Cutting pattern ini
tidaklah sulit untuk dicari. Sebagai contoh, unsgtiap jenis bahan baku, pilih sebuah
matriks diagonal orda dimana setiap entri diagonal kéerisi jumlah finai maksimum
yang mungkin ditempatkan pada sebuah bahan bakw.(n+m) submatriks sisanya
adalah matriks yang setiap entrinya bernilai 1lel@atmenetukan matriks, solusi basis

d

i
fisibel diperoleh dari relasiz = B b, dimanab= _
K,
Untuk menetukan apakah solusi yang diperoleh @btatau tidak, untuk setiap
jenis bahan bakk, kita generate sebuah kolom bgﬁdengan elemeryi", i=1,2,...Nn.

Misal 7z adalahshadow price yang berasosiasi dengan kapasitas dari konstraurk u
bahan baku jenis dimanasg, adalah elemen Kedari matrikscP™ dengarc adalah matrik
baris berdimensin yang entrinya adalah ongkos perunit setiap bal&n danP adalah

matriks diagonal berorden yang semua entrinya bernilai Reduced cost yang

berasosiasi dengan baBisintuk setiap bahan baku jekiadalah

C — 7%, _Zn:/]iYik :
i=1

Shadow price A dengan elemea , i=1,2,...n adalahi=1,,D,* adalahshadow price yang
berasosiasi dengan masing-masing perminfash i, dimanal, adalah matriks baris
berdimensim yang semua entrinya bernilai 1. Kondisi optimatc#gai jika minimum
reduced cost bernilai nonnegative. Jika minimumuced cost bernilai negative, kolom
baruy* akan masuk sebagai basis. Kolom baru akan tereneligte selama kondisi
optimalmaster problem (1) belum tercapai.

3. Submodel untuk M en-generate kolom Baru

Kolom baruy* yang dapat memperbaiki solusi basis fistkeldigenerate dengan
menyelesaikan model integer programming, dimanassaptimal akan menghasilkan
fisibel cutting pattern dengan nileéduced cost yang berasosiasi dengaguntuk setiap

jenis bahan bakuminimum. Dengan kata laimeduced cost ¢, — 77, —Z/]i y akan
i=1

menjadi fungsi objektif . Pembatas dibangun sediemikehingga kolom baryf adalah

cutting pattern yang fisibel.



Untuk membangun model matematika dawiting pattern yang fisibel ini,
penulis terinspirasi oleh teknik yang terdapat pétifa [7,8]. Teknik ini juga telah
berhasil diterapkan untuk menyelesaikan masalating stock dua dimensi dengan
bahan baku tunggal pada K.Novianingsih dkk [9]. ulngetiap bahan baku jerks kita
definisikan sebuahstipe yang berasosiasfinal f;, yaitu subpersegi panjang hasil
pemotongan secara vertik&ipe ini mempunyai ukuran panjarg dan lebam/. Pada
stipe ini kita dapat menempatkdmal f; danfinal f; dimanawX < V\/j-. Untuk setiadinal f;
danf; denganw/, = W, i # j hanya satu stripe yang dipandang.

Pada setiap stipe dari bahan baku jekiskita akan dapatkan sebanyak

W

k
{ Jbuah stripe. Karena kita mempunyafinal, maka jumlah maksimurstipe yang

n k
mungkin ada sebanyal8* = Z{W—kJ .
i=1 i
Untuks‘=1,2,3,.. S
1. Misal Vvi adalah lebastripe ke s dari bahan baku jenks

2. Definisikan variabelz's‘dimana Z'S‘ =1 jika stripe ke s dari bahan baku jenls
terpilih dalam cutting patterrz's‘: 0 untuk yang lainnya.
Deinisikan 8" ={i li =12,...,n,w" < W'S‘}
Untuk i 0 8% definisikan variabely™ yang menyatakan banyaknfiaal f;
pada stripes dari bahan baku jenks

Sk
Berdasarkan definisi, banyaknfyaal f; pada kolom bary“adalahy* = Z yf“ :

s=1

n
Karena meminimumkan c, — 77, —Z/L y ekuivalen dengan dengan
i=1

memaksimumkanZ)li yik , maka sub problem untuk mengenemtiting pattern baru

i=1
adalah sebagai berikut:
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Berdasar:
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4. Solus Bilangan Bulat

Teknik Column Generation yang telah dijelaskan pada subbab 3 digunakarkuntu
menyelesaikan program linear relaksasi (1). Sapsimal yang diperoleh dari (1) dapat
berupa bilangan yang tidak bulat. Untuk memperaelusi bilangan bulat, digunakan



algoritma heuristic yang disebluargest In Least Empty (LILE). Algoritma ini diterapkan
untuk memenuhi kekurangan permintaan. Langkah-mglari algoritma LILE adalah
sebagai berikut:

1. Solusi Optimal hasil (1) kita bulatkan kebawah, keilan hitung kekurangan
permintaan.

2. Urutkan final berdasar final dengan kekurangan peean yang paling
banyak ke final dengan kekurangan permintaan pakuaikit.

3. Tempatkan final dengan kekurangan permintaan terbgsda bahan baku
yang mempunyai harga per-unit paling kecil yangalapemuat final ini
sebanyak mungkin. Jika masih ada final yang belitemgatkan, tempatkan
final tersebut pada bahan baku tambahan.

4. Lanjutkan proses ini sampai semua kekurangan ptaamirfinal terpenuhi.

5. Kesmpulan

Teknik Column Generation dapat diaplikasikan untuk menyelesaikan model
perluasan dari masalah cutting stock dua dimensjaletipe pemotongaBuillotine dan
orientasi pemotongan tetap. Sub model yang digunakéuk mengenerate kolom baru
didasari pada metodgripe. Solusi Bilangan bulat diperoleh dari pembulatabdwah
solusi optimal hasil model linear relaksasi ditamld@ngan bahan baku tambahan yang
dibutuhkan untuk memenuhi kekurangan permintaadasar algoritma LILE.

6. Diskus

Algoritma diatas sederhana, tetapi tidak selalu bexikan solusi yang optimal. Untuk
menjamin bahwa kita akan mendapatkan solusi optipedu dibangun model integer
programming yang akan digunakan untuk mencari jonfdlahan baku tambahan yang
dibutuhkan untuk memenuhi kekurangan permintaan.
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