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PENGANTAR TENTANG SISTEM
1. Definisi Sistem
      Pengertian sistem tergantung pd latar belakang cara pandang orang yg mendefinisikannya.
· Menurut hukum, sistem adalah sekumpulan aturan-aturan yang membatasi 
· Menurut rekayasa (engineering), sistem dipandang sebagai proses mentransformasikan input menjadi output.
· Menurut awam, sistem dipandang sebagai cara atau metode untuk mencapai suatu tujuan. 
Beberapa definisi sistem menurut pendapat Ahli 
· Menurut Schmidt dan Taylor, sistem adalah suatu kumpulan komponen-komponen (entiti-entiti) yang berinteraksi dan bereaksi antar atribut komponen-komponen untuk mencapai suatu akhir yang logis.
· Menurut Hick, sistem adalah sekumpulan komponen yang saling berinteraksi dan beroperasi di dalam suatu batasan.
· Menurut Murdick, Ross dan Claggett, sistem adalah susunan elemen-elemen yang berinterasksi dan membentuk satu kesatuan yang terintegrasi.
Dari beberapa definisi diatas maka dapat disimpulkan : 
Sistem adalah kumpulan elemen-elemen yang saling berinteraksi dan bekerja bersama-sama untuk mencapai tujuan tertentu dalam lingkungan yang kompleks.
Unsur-Unsur Dalam Sistem
1. Adanya elemen-elemen 
2. Adanya interaksi antar elemen-elemen.
3. Adanya sesuatu yang mengikat elemen-elemen menjadi suatu kesatuan 
4. Terdapat tujuan bersama 
5. Berada dalam suatu lingkungan yang kompleks.
Komponen-Komponen Pembentuk Sistem
1. Elemen/entiti : bagian terkecil dari sistem yang dapat diidentifikasi.
2. Atribut : konsepsi kongkrit dari elemen/sifat yang dimiliki oleh elemen.
3. Aktivitas : proses yang menyebabkan perubahan dalam sistem yang dapat merubah atribut dan elemen.
4. Status : kumpulan variabel untuk menggambarkan sistem pada sembarang waktu 
5. Kejadian : peristiwa sesaat yang dapat mengubah variabel status sistem.
Contoh sistem dan Komponenya 
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Catatan :
· Atribut merupakan hasil pengukuran dari perilaku elemen. Atribut dari elemen harus disesuaikan dengan tujuan mempelajari sistem.
· Sebagai contoh dalam sebuah sistem produksi, dengan tujuan meminimalkan biaya produksi maka diperoleh elemen dan atributnya adalah :
	Produk
	Jumlah permintaan, jumlah produksi, harga jual

	Bahan Baku
	Harga bahan baku, biaya pesan, jumlah bahan baku

	Mesin
	Jenis, jumlah dan kapasitas

	Tenaga Kerja
	Jumlah, gaji

	ENergi
	Jumlah, biaya


4. Pengertian Model Menurut Beberapa Ahli
· Menurut Ackoff, pengertian model dapat dipandang dari tiga jenis kata. Sebagai kata benda, model berarti representasi (gambaran, perwakilan, perlambangan). Model sebagai kata sifat berarti ideal. Sedangkan model sebagai kata kerja berarti memperagakan, mempertunjukkan atau memamerkan.
· Menurut Murthy, model adalah suatu representasi yang memadai dari suatu sistem.
· Menurut Murdick, model adalah penyimpulan dari sistem nyata yang dapat kita susun dalam berbagai bentuk.
· Gordon, model adalah kerangka utama informasi tentang sistem yang dikumpulkan untuk mempelajari sistem tersebut.
Catatan : Representasi hanya akan menampilkan elemen-elemen terpenting dan ciri-ciri kunci dari sistem nyata. Representasi sistem bisa dalam bentuk fisik dan formulasi abstrak. 
Beberapa tipe representasi adalah (1) representasi skala, (2) representasi bergambar,  (3) verbal, (4) skematik (dalam bentuk lambang-lambang/skema) dan (5) simbolik, dimana sistem diwakili dengan formulasi simbolik.
5. PENGERTIAN PEMODELAN
Pemodelan adalah proses membangun atau membentuk suatu model dari suatu sistem nyata dalam bahasa formal tertentu. 
Hasil Akhir Dari Pemodelan Adalah : Model
Kenapa Harus Dibuat Model?
1. Sistem Nyata Terlalu Kompleks, sehingga eksperimen langsung pada sistem nyata menjadi tidak layak (terlalu mahal/tidak praktis) 
2. Dengan model, maka perubahan-perubahan terhadap sistem lebih mudah dan murah untuk dilakukan.
Manfaat model
1. Segi akademik, model berguna untuk menjelaskan fenomena atau obyek-obyek.  
2. Segi manajerial, model berfungsi sebagai alat pengambil keputusan, komunikasi, belajar dan memecahkan masalah.
Beberapa aspek tentang model
Kriteria baik buruknya suatu model diukur dengan pertanyaan-pertanyaan:

a. Apakah model mengandung semua variabel yang relevan ?
b. Apakah struktur dan hubungan antar variabel dalam model cukup sederhana?
Suatu model akan makin bermanfaat apabila :
a.  Model memudahkan pengertian tentang sistem yang diwakilinya.
b. Pengetahuan tentang alternatif keputusan yang dapat diambil dan hasil keputusan itu makin banyak atau meningkat 
3. Jenis-Jenis model berdasarkan teori keputusan, ada dua yaitu :
a. Model matematik, model yang mewakili sistem secara simbol matematik, dalam bentuk rumus dan besaran.
b. Model informasi,  model yang mewakili sebuah sistem dalam bentuk gambar, grafik atau tabel.
klasifikasi model
1. Berdasarkan fungsi ( model deskriptif, prediktif, dan normatif 
2. Berdasarkan struktur ( model ikonis, analog, dan simbolik 
3. Berdasarkan acuan waktu ( model statik, dan model dinamik.
 4. Berdasarkan acuan tingkat ketidakpastian ( model deterministik, model probabilistik.
5. Derajat generalisasi ( model umum dan spesifik 
6. Acuan lingkungan ( model terbuka dan tertutup.
7. Derajat Kuantifikasi ( model kualitatif dan kuantitatif 
8. Dimensi ( model dua dimensi dan multidimensi 
Model Deskriptif : model yang berfungsi memberikan gambaran dari sebuah sistem nyata. Contoh : struktur organisasi, layout pabrik, grafik-grafik, tabel-tabel
memperkirakan /memproyeksikan perilaku sistem dan digunakan untuk meramalkan hasil dari kondisi tertentu. Contoh : diagram keputusan, teori antrian, peramalan. 
Model Normatif : model yang memberikan aturan dan rekomendasi langkah-langkah  untuk mengoptimalkan pencapaian tujuan dalam sebuah sistem. Contoh : model simpleks dalam linier programming, model CPM dalam penjadwalan proyek. 
Model Ikonis : model yang mempunyai struktur menyerupai sistem sebenarnya tetapi dalam skala yang berbeda. Contoh : Maket atau gambar cetak biru dari sebuah bangunan, model pesawat terbang.
Model Analog : model yang memiliki fisik yang berbeda namun mempunyai perilaku yg sama. Model ini menggunakan ciri dari suatu sistem untuk merepresentasikan ciri dari sistem lain.. Contoh : aliran lalu lintas dengan aliran arus listrik.
Model Simbolik : model yang menggunakan berbagai simbol (simbol dalam matematika, statistik, dan logika)  untuk menerangkan aspek-aspek dalam sebuah sistem nyata. Contoh : programa linier, model antrian, simulasi monte carlo.
Model Statik : model yang tidak mempersoalkan perubahan-perubahan karena waktu/mengabaikan pengaruh waktu. Contoh : model input-output leontif, teori antrian, model persediaan EOQ, diagram keputusan
Model Dinamik : model yang memperhitungkan faktor waktu dalam menggambarkan perilaku sistem nyata. Contoh : model pertumbuhan populasi, simulasi, model peramalan.
Model Deterministik : model yang mempunyai nilai input yang spesifik dan output tertentu yang ditetapkan secara unik. Contoh : model persediaan EOQ, teknik-teknik penjadwalan mesin.
Model Probabilistik : model yang mencakup distribusi-distribusi probabilitas untuk input dan memberikan output yang digambarkan secara probabilistik. Contoh : model model permainan, teori antrian., analisa markov
Model Kualitatif : terdiri dari model mental dan model verbal
a. Model mental, model yg menggambarkan titik awal dari abstraksi pengambil keputusan dalam memahami masalah. Contoh : proses belajar/berpikir.
b. Model verbal, model yang menggunakan bahasa sehari-hari dan tidak dalam bahasa logika simbolis atau matematika.
Model Kuantitatif : model yang variabel-variabelnya dapat dikuantifikasikan.
Model Kuantitatif terdiri dari : model statistik, optimasi, heuristik dan simulasi 
1. Model Statistik, model yang digu-nakan untuk men-diskripsikan dan menyimpulkan data. Contoh : model korelasi dan regresi, grafik pengendali.
2. Model Optimasi, model yang digunakan untuk menentukan jawaban terbaik.
3. Model analitik, model yang mencari jawab terbaik melalui proses yang langsung dan tidak berulang. Contoh : analisis marginal.
4. Model algoritmik, mencari jawab terbaik melalui proses yang berulang/iteratif. Contoh : metode simpleks dlm LP/LGP, transportasi.
5. 3. Model Heuristik, model yang digunakan untuk mencari jawaban tetapi bukan jawaban yg paling optimum. 
6. Contoh : Pairwise Exchange dlm layout, line balancing (RPW).
7. 4. Model simulasi, model yg mencoba untuk meniru sistem, dengan cara komponen-komponen dari sistem direpresentasikan oleh proses-proses aritmatika dan logika yang ada pada komputer. 
8. Model ini digunakan masalah-masalah yang sangat kompleks, yang tidak dapat diselesaikan dengan ketiga model diatas.
PENGEMBANGAN MODEL
 Tahapan Pengembangan Model

Dalam pembentukan model, harus diperhatikan faktor apa saja yang mempengaruhi perilaku dari sistem. Dengan demikian dapat ditentukan variabel apa saja yang menentukan performansi sistem dan bagaimana variabel-variabel tersebut dapat dikendalikan dan diatur.

Ada beberapa kriteria yang harus dipenuhi dalam memodelkan sistem yaitu : (a) model harus mewakili sistem nyatanya (b) model merupakan penyederhanaan daris kompleksnya sistem sehingga diperbolehkan adanya penyimpangan-penyimpangan dalam batas tertentu.


Pengembangan model merupakan usaha untuk memperoleh model baru. Adapun tahapan membuat model secara umum dapat dibagi menjadi :

1. Perumusan Masalah (definisi masalah)

2. Model Konseptual

3. Formulasi Model

4. Verifikasi Model

5. Analisis dan Solusi Model

6. Validasi Model

7. Implementasi Model

Perumusan Masalah

Definisi masalah adalah adanya perbedaan atau kesenjangan antara apa yang seharusnya ada dan apa yang ada dalam kenyataan, atau perbedaan antara harapan dan kenyataan atau perbedaan antara apa yang diperlukan dan yang tersedia. disamping itu masalah dapt didefinisikan juga sebagai kesukaran/kesulitan, situasi yang kacau atau cenderung merugikan.

Masalah pada umumnya kompleks, karena itu tidak mungkin seluruh masalah diteliti dan dicari jawabannya seketika dengan sekali pemodelan. Oleh karena itu perlu dibatasi permasalahannya. Karena itu sebelum pemodelan dimulai maka masalah harus dirumuskan terlebih dahulu.

Perumusan masalah adalah suatu tindakan kreatif agar sejauh mungkin satu atau lebih kondisi tertentu dapat dicapai. Dalam pemodelan, perumusan masalah dapat dipandang sebagai tiga tahap yang berbeda tetapi saling tergantung yaitu penjajakan gejala (pengenalan situasi problematik), identifikasi masalah, dan definisi masalah. 

Gejala merupakan tanda timbulnya suatu situasi problematik yang membutuhkan perhatian khusus tetapi penyebabnya belum dikenal. Sedangkan identifikasi masalah adalah tahap mengenali masalah berdasarkan penyebab atau akar timbulnya gejala. 

Adanya suatu masalah bisa ditemui atau dikenali melalui : (a) literatur terutama laporan-laporan penelitian (b) seminar, diskusi, pertemuan ilmiah, dll (c) pernyataan pengambil keputusan (d) pengamatan sepintas (intuisi) (e) pengalaman pribadi.

Klasifikasi masalah dalam ilmu manajemen dan penelitian operasional telah diajukan oleh Rivett. Dimana masalah dibagi kedalam 7 tipe yaitu :

1. Masalah antrian.

2. Masalah persediaan.

3. Masalah alokasi.

4. Masalah penjadwalan dan rute.

5. Masalah peremajaan dan perawatan.

6. Masalah pencarian

7. Masalah kompetisi.

Masalah yang sudah berhasil diidentifikasikan, belum merupakan jaminan bahwa masalah tersebut layak dan sesuai untuk dikaji. Pertimbangan untuk menentukan apakah sebuah masalah tersebut layak dan sesuai dikaji adalah : 

(1) Dari arah masalahnya yaitu sejauh mana masalah yang bersangkutan akan memberikan sumbangan kepada pengembangan metodologi dan pemecahan masalah-masalah praktis. 

(2) Dari arah pembuat model dan pengambil keputusan, yaitu apakah masalah itu dapat dikelola/diselesaikan atau tidak. Didasarkan pada 5 pertimbangan yaitu : a. biaya yang tersedia b. waktu yang dapat digunakan c. alat-alat dan perlengkapan yang tersedia d. bekal kemampuan teoritis e. penguasaan metode yang diperlukan.

Setelah masalah diidentifikasi dan dipilih, maka perlu dirumuskan kedalam suatu definisi yang jelas. Perumusan ini penting, karena hasilnya menjadi penuntun bagi langkah-langkah selanjutnya antara lain bahwa definisi tersebut dapat membantu pertimbangan-pertimbangan mengenai nilai masalah (tujuan dan kegunaannya) dan kemungkinan-kemungkinan pemecahannya.

Definisi masalah dapat diartikan sebagai memberikan batas-batas yang jelas dan lengkap pada suatu masalah.Definisi masalah ini tergantung pada berapa banyak tingkatan serta elemen sistem mana saja yang disertakan menurut sudut pandang analis dalam menangani masalah.

Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam merumuskan masalah :

1. Masalah hendaknya dirumuskan dalam kalimat tanya yang menanyakan apa yang hendak dicari (penjelasan, hubungan atau perbandingan).

2. Rumusan itu hendaknya padat, spesifik, dan jelas sehingga tidak menimbulkan keragu-raguan.

3. Mengandung implikasi kemungkinan untuk diuji secara empirik atau dengan kata lain rumusan hendaknya memberi petunjuk tentang mungkinnya mengumpulkan data guna menjawab pertanyaanpertanyaan yang terkandung dalam rumusan itu.

 Model Konseptual

Konsep dapat diartikan sebagai definisi yang digunakan untuk menggambarkan secara abstrak sifat suatu obyek atau fenomena. Model konseptual adalah gambaran logis suatu realitas atau masalah yang dinyatakan dalam seperangkat konsep yang dirangkaikan berdasarkan aspek hipotesis dan teoritis. Penekanannya adalah pada tujuan dalam lingkup permasalahan dan pengembangan tolak ukur keefektifan dalam menentukan apakah suatu penyelesaian tertentu cukup meyakinkan 

Model konseptual menguraikan hubungan-hubungan kausal antar konsep-konsep dari permasalahan. Konsep dapat dikelompokkan ke dalam konsep kategori dan konsep dimensi. Selain itu, konsep dapat dikelompokkan juga menjadi konsep non variabel (variabel kualitatif) dan konsep variabel (variabel kuantitatif). Konsep dimensi atau konsep variabel adalah konsep yang menunjukkan fenomena dalam berbagai tingkat yang berbeda, sebagai contoh : umur, berat, kapasitas, biaya, dll. Sedangkan konsep non variabel adalah sekumpulan konsep kategori yang secara sederhana menunjukkan label suatu fenomena, contoh dari konsep non variabel adalah kelompok, tingkatan manajemen, birokrasi, jenis produk.

Menurut Mayer dan Greenwood, model konseptual akan menguraikan variabel-variabel (konsep dimensi) serta mengidentifikasikan hubungan-hubungan yang mungkin diantara variabel-variabel dari sebuah permasalahan sistem.

Identifikasi Variabel

Variabel (peubah) adalah sesuatu yang mudah berubah, tidak konsisten, berfluktuasi atau bernilai tidak tetap. Elemen dari suatu sistem diwakili oleh atributnya dan pengertian tentang variabel dalam pemodelan adalah atribut tertentu yang bernilai tidak tetap, baik atribut elemen sistem maupun atribut lingkungan sistem. Kadang-kadang variabel disebut juga sebagai faktor-faktor yang berperanan dalam peristiwa atau gejala yang diteliti.

Variabel diklasifikasikan berdasarkan jenis dan perannya dalam model untuk menggambarkan sistem nyata. Klasifikasi tersebut dapat dilihat pada tabel berikut :
	No
	Kriteria
	Jenis Variabel

	1
	Keputusan
	Variabel yang bisa dikendalikan dan tidak bisa dikendalikan

	2
	Stimulus-respon
	Variabel terikat(tergantung) dan variabel bebas

	3
	Keterbukaan dengan lingkungan
	Variabel eksogen, variabel status, dan variabel endogen

	4
	Penskalaan
	Variabel nominal, ordinal, interval dan variabel rasio

	5
	Fungsinya dalam penyelidikan
	variabel terikat, variabel bebas, variabel kendali, variabel rambang dan variabel intervening

	6
	Derajat kontinuitas
	variabel kategorikal, dan variabel kontinu

	7
	Derajat ketidakpastian hasil numerik
	variabel deterministik, variabel random

	8
	Jenis Bilangan
	variabel kompleks dan variabel bilangan real


Dalam pemodelan, variabel yang teridentifikasikan hendaknya dapat dikuantifikasikan yang digolongkan menjadi empat jenis :

1. Variabel nominal adalah variabel yang ditetapkan berdasar atas proses penggolongan (klasifikasi) dan identifikasi. Contoh : jenis pekerjaan, indeks, merek, jenis produk, jenis mesin dan lain-lain.

2. Variabel ordinal adalah variabel yang menentukan hubungan yang tersusun antarobyek atau peristiwa. Variabel ini menyatakan urutan bagi sebuah atribut sistem berdasarkan jenjang, misalnya sikap, pendapat (opini), preferensi, jabatan dan lain-lain.

3. Variabel interval dibentuk untuk mengatur peringkat atribut obyek atau peristiwa sedemikian rupa sehingga jarak antar angka-angka dapat cocok dengan jarak antara atribut obyek atau peristiwa dalam karakteristik yang diukur. Sehingga, dalam skala interval diasumsikan terdapat satuan (unit) pengukuran yang sama. Contoh variabel interval adalah temperatur. 

4. Variabel rasio adalah variabel yang dalam kuantifikasinya mempunyai nol mutlak, contohnya berat badan, panjang. Titik nol mutlak sebagai titik asal ini menyebabkan skala rasio tidak tergantung pada satuan pengukuran yang digunakan. Misalnya bila seseorang mengukur tinggi badan dengan satuan sentimeter sedangkan yang lain dengan satuan inchi, maka kita masih dapat mencari kesetaraan diantara kedua satuan pengukuran tersebut.

Variabel-variabel yang telah diidentifikasikan dan diklasifikasikan selanjutnya didefinisikan secara operasional. Definisi operasional berarti menentukan batas-batas dari suatu variabel secara lengkap. Definisi operasional dari suatu variabel menyatakan kondisi-kondisi, bahan-bahan, kejadian-kejadian, sifat-sifat, kegiatan-kegiatan, dan prosedur-prosedur yang diperlukan untuk mengenali dan menghasilkan kembali satu atau lebih acuan konsep yang didefinisikan. Penyusunan definisi operasional ini perlu karena : (a) tidak semua konsep atau variabel dapat ditangkap maksudnya secara tepat dan mudah (b) sesuai dengan perkembangan waktu, keadaan berubah-ubah maka variabel dalam ilmu pengetahuan mungkin juga berubah.

Teknik menyusun definisi operasional dapat mengikuti pola berikut :

1. Definisi pola I, yaitu definisi yang disusun berdasarkan atas kegiatan yang harus dilakukan agar hal yang didefinisikan itu terjadi. Contoh : lapar adalah keadaan individu yang timbul setelah dia tidak makan selama 12 jam.

2. Definisi pola II, yaitu definisi yang disusun atas dasar bagaimana hal yang didefinisikan itu beroperasi. Contoh : orang lapar adalah orang yang mulai menyantap makanannya kurang dari satu menit setelah makanan itu dihidangkan, dan menghabiskannya dalam waktu kurang dari 5 menit.

3. Definisi pola III, yaitu definisi yang dibuat berdasarkan atas bagaimana nampaknya hal yang didefinisikan. Contoh : mahasiswa yang cerdas adalah mahasiswa yang mempunyai ingatan yang baik, mempunyai perbendaharaan kata yang luas, mempunyai kemampuan berpikir baik, mempunyai kemampuan berhitung baik.

Dengan demikian, setelah definisi operasional variabel-variabel model selesai dirumuskan, maka hubungan-hubungan antar variabel dapat difungsionalisasikan melalui formulasi model. Sebelum masuk kedalam formulasi model maka harus dipahami terlebih dahulu mengenai relasi dan fungsi yang tercakup dalam model konseptual.
Relasi dan Fungsi

Relasi menunjukkan hubungan antar dua variabel atau lebih. Relasi ditentukan oleh aturan yang mengaitkan setiap anggota pada satu himpunan dengan anggota-anggota pada himpunan lainnya. Sedangkan fungsi menyatakan suatu pola hubungan tertentu diantara dua variabel atau lebih. Jenis-jenis relasi yaitu relasi persamaan (persamaan perilaku, persamaan definisi, persamaan keseimbangan, persamaan teknikal, persamaan instutional) dan relasi dinamik (hubungan  kausal turunan dan integral).

Perilaku sisten dapat dilihat dari fungsi masing-masing atribut. Relasi atau hubungan dapat digambarkan kedalam empat kategori fungsi yang berbeda :

1. Hubungan linearitas ( Fungsi linier dan non linier)

a. fungsi linier. Pada fungsi linier pengaruh dari suatu variabel pada sistem adalah murni penjumlahan. Sebuah hubungan linier ditunjukkan dengan garis lurus dan dinyatakan dengan persamaan y = a + bx dimana efek atas y apabila ada perubahan tertentu pada x adalah proporsional.

b. fungsi non linier. Pada fungsi non linier pengaruh dari variabel terhadap sistem tidak hanya bersifat penjumlahan saja, tetapi perkalian, sinusoid dan lain sebagainya. Fungsi nonlinier dinyatakan dengan persamaan non linier, misal : y = sin x dan y = ln x

2. Efek stimulus respon (mempunyai efek langsung dan tidak langsung)

3. Sifat hubungan antara stimulus dengan respon.

a. Aditif. Respons/variabel terikat yang dihasilkan merupakan penjumlahan dari masing-masing stimulus/variabel bebas dengan bobotnya.

b. Multiplikatif. Respon merupakan hasil perkalian dari stimulus yang diberikan.

4. Fungsi elementer 

a. Fungsi Aljabar. Fungsi yang diperoleh dengan sejumlah berhingga operasi aljabar terhadap fungsi konstan y = f(x). Operasi aljabar yang dilakukan disini adalh adalah penjumlahan, perkalian, pembagian, pangkat dan penarikan akar. Secara umum fungsi aljabar terdiri dari : (1) suku banyak : fungsi linier, kuadratik, kubik, dll (2) fungsi rasional, hasil bagi dua suku banyak (3) fungsi irasional, akar dari fungsi rasional.

b. Fungsi transenden. Fungsi elementer yang tidak termasuk fungsi aljabar dinamakan fungsi transenden. Secara umum fungsi transenden terdiri dari (1) fungsi trigonometri (2) invers fungsi trigonometri (3) fungsi logaritma dan eksponen (4) fungsi hiperbolik (5) invers fungsi hiperbolik.
Formulasi Model

Formulasi model adalah upaya untuk menghasilkan model yang berisikan variabel, kendala serta tujuan-tujuannya dalam bentuk istilah matematis sehingga dapat diidentifikasi dengan jelas, mengikuti penyederhanaan matematis serta siap dimanfaatkan untuk kalkulasi dengan substitusi kuantitas bagi lambang-lambang. Dengan kata lain, formulasi model adalah merumuskan masalah yang dihadapi kedalam bentuk model matematis yang dapat mewakili sistem nyata. Menurut Muller, ada ekuivalensi antara istilah sistem dengan model.
Tabel 1. Istilah sistem dengan Model
	Istilah Sistem
	Istilah Model

	Elemen
	indeks

	set elemen
	set indeks

	entiti kompleks
	dobel atau tripel indeks

	Atribut
	variabel, konstanta,parameter

	Nilai atribut
	data

	pernyataan relasi
	fungsi matemaitis


Formulasi model merupakan bentuk pernyataan hipotesis dalam pemodelan. Hipotesis adalah jawaban sementara terhadap masalah, dalam bahasa model formulasi sering dinyatakan dalam ungkapan bahwa suatu variabel merupakan fungsi dari variabel-variabel lain. Pengujian terhadap hipotesis dilakukan pada tahap verifikasi, parameterisasi dan validasi model.

Verifikasi Model

Verifikasi dilakukan terutama untuk menghindari terjadinya kesalahan logik yang mungkin timbul. Verifikasi dalam tahap ini  termasuk verifikasi teoritik, yaitu memeriksa kesesuaian model dengan prinsip-prinsip yang berlaku guna menjamin bahwa model dapat bekerja mewakili sistem nyatanya dan memberikan solusi yang masuk akal.

Verifikasi model memberikan kesempatan mengevaluasi beberapa sumber kesalahan yang sering terjadi dalam pemodelan, antara lain (1) model mungkin saja mencakup variabel-variabel yang kurang penting (2) model mungkin saja tidak melibatkan suatu variabel yang signifikan dan karenanya dapat mengabaikan suatu kumpulan tata hubungan yang penting (3) model bisa saja gagal menunjukkan ketelitian hubungan antara variabel-variabel (4) nilai-nilai numerik yang dipergunakan bisa saja tidak benar dan karenanya dapat mengurangi kemampuan model dalam mencerminkan perilaku sistem.

Pengujian biasanya terfokuskan pada pemeriksaan fungsi performansi dan fungsi kendala yang terlibat dengan cara mencoba melihat kerja model berdasarkan data numerik yang sederhana. Beberapa pendekatan yang sering dipakai dalam verifikasi model adalah (1) menelusuri apakah konsistensi pemakaian relasi dan fungsi pada model sesuai dengan aturan matematika (2) menggambarkan fungsi variabel bebas terhadap variabel tak bebas pada sebuah grafik untuk beberapa nilai-nilai taksiran.(3) mencoba suatu masalah tersusun dalam skala kecil dengan data hipotetik pada model yang telah dikembangkan.

Analisis Dan Solusi Model



Setelah model diverifikasi maka model perlu dipecahkan untuk memperoleh variabel-variabel keputusan. Sebelum mendapatkan pemecahan, dengan menggunakan data-data yang dicatat mengenai perilaku sistem maka harus diperkirakan parameter-parameter dari model (koefisien model. Untuk mendapatkan pemecahan ada dua prosedur pokok yang dapat digunakan yaitu : analitik dan numerik.



Dalam prosedur analitik atau eksak, si pembuat model memakai deduksi dan induksi matematis untuk dapat mencapai sedekat mungkin pemecahan matematis. Kebanyakan metode analitik melakukan pendekatan linier pada masalah nyata, sehingga nilai praktis penyelesaian metode analitik menjadi terbatas karena sebagain besar masalah adalah tak linier dan melibatkan bentuk yang rumit.

Prosedur kedua disebut prosedur numerik. Dalam hal ini, si analis hanya mencoba berbagai nilai bagi variabel-variabel yang harus dikendalikan untuk melihat apa hasilnya dan selanjutnya mengembangkan seperangkat nilai yang kelihatannya memberikan penyelesaian yang terbaik. Prosedur numerik bervariasi mulai dari coba-coba sampai pada iterasi yang kompleks. Dalam iterasi, analis memulai percobaan-percobaan berturut-turut untuk mendekati penyelesaian optimal. Dalam beberapa kasus kompleks seperti prosedur iterasi yang dipakai dalam linier programming (metode simpleks) telah dikembangkan peraturan-peraturan untuk membantu analis dapat segera mengidentifikasikan tercapai/tidaknya penyelesaian optimal.

VERIFIKASI DAN VALIDASI MODEL

Model yang dibangun harus kredibel.  Representasi kredibel sistem nyata oleh model ditunjukkan oleh verifikasi dan validasi model.  Verifikasi memeriksa penerjemahan model konseptual (diagram alur dan asumsi) ke dalam bahasa pemrograman atau formulasi  model matematis secara benar  (Law dan Kelton, 1991) .

Validasi adalah proses penentuan apakah model, sebagai konseptualisasi atau abstraksi, merupakan representasi berarti dan akurat dari sistem nyata?  (Hoover dan Perry, 1989); validasi adalah penentuan apakah model konseptual adalah representasi akurat dari sistem nyata yang sedang dimodelkan (Law dan Kelton, 1991).



Gambar 1. Relasi verifikasi, validasi dan pembentukan model kredibel

· Aturan Verifikasi Dan Validasi 
Ketika membangun model  sistem nyata, kita harus melewati beberapa tahapan atau level pemodelan.  Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 1, pertama kita harus membangun model konseptual yang memuat elemen sistem nyata.  Dari model konseptual ini kita membangun model logika yang memuat relasi logis antara elemen sistem juga variabel eksogenus yang mempengaruhi sistem.  Model kedua ini sering disebut sebagai model diagram alur.  Menggunakan model diagram alur, lalu dikembangkan formulasi  model , yang akan mengeksekusi model diagram alur.  

Pengembangan model merupakan proses iteratif  dengan beberapa perubahan kecil pada setiap tahap.  Dasar iterasi antara model yang berbeda adalah kesuksesan atau kegagalan ketika verifikasi dan validasi setiap model.  Ketika validasi model dilakukan, kita mengembangkan representasi kredibel sistem nyata, ketika verifikasi dilakukan kita memeriksa apakah logika model diimplementasikan dengan benar atau tidak.  Karena verifikasi dan validasi berbeda, teknik yang digunakan untuk yang satu tidak selalu bermanfaat untuk yang lain. Baik untuk verifikasi atau validasi model, kita harus membangun sekumpulan kriteria untuk menilai apakah diagram alur model dan logika internal adalah benar dan apakah model konseptual representasi valid dari sistem nyata.  Bersamaan dengan kriteria evaluasi model, kita harus spesifikasikan siapa yang akan mengaplikasikan kriteria dan menilai seberapa dekat kriteria itu memenuhi apa yang sebenarnya.

Prinsip Pemodelan Simulasi Valid:

Tabel 2 Hal yang harus diperhatikan dalam verifikasi dan validasi.

	Model
	Verifikasi
	Validasi 

	Konseptual 
	
	Apakah model mengandung semua elemen, kejadian dan relasi yang sesuai?

	
	
	Apakah model dapat menjawab pertanyaan pemodelan?

	Logika 
	Apakah kejadian direpresentasikan dengan benar?
	Apakah model memuat semua kejadian yang ada pada model konseptual?

	
	Apakah rumus matematika dan relasi benar?
	

	
	Apakah ukuran statistik dirumuskan dengan benar?
	Apakah model memuat semua relasi yang ada dalam model konseptual?

	Komputer

 atau 
	Apakah kode komputer memuat semua asapek mode logika?
	Apakah model merupakan representasi valid dari sistem nyata?

	
	Apakah statistik dan rumus dihitung dengan benar?
	Dapatkah model menduplikasi kinerja sistem nyata?

	
	Apakah model mengandung kesalahan pengkodean?
	Apakah output model mempunyai kredibilitas dengan ahli sistem dan pembuat keputusan?


Prinsip Pemodelan Simulasi Valid:

Praktisi  harus dapat menentukan aspek apa saja, dari sistem yang kompleks, yang perlu disertakan dalam model 

Petunjuk umum dalam menentukan tingkat kedetailan yang diperlukan dalam model  :

· Hati-hati dalam mendefinisikan

· Model-model tidak valid secara universal 

· Memanfaatkan ‘pakar’ dan analisis sensitivitas untuk membantu menentukan   level detil  model

Validasi Model Konseptual

Validasi model konseptual adalah proses pembentukan abstraksi relevan sistem nyata terhadap pertanyaan model  yang diharapkan akan dijawab.  Validasi model  dapat dibayangkan sebagai proses pengikat dimana analis , pengambil keputusan dan manajer sistem setuju aspek mana dari sistem nyata yang akan dimasukkan dalam model, dan informasi apa (output) yang diharapkan akan dihasilkan dari model.  Tidak ada metode standar untuk validasi model konseptual, kita hanya akan melihat beberapa metode yang berguna untuk validasi.

Representasi Kejadian Sistem

Metode ini menggunakan graf kejadian seperti yang digunakan dalam pemodelan.  Teknik pembuatan grafnya juga sama.  Kita harus mendefinisikan dengan jelas relasi kondisional antar kejadian.  Representasi graf dapat digunakan sebagai jembatan ke model logis (model diagram alur) juga sebagai alat bantu komunikasi antara analis , pengambil keputusan dan manajer.  Hampir sama dengan graf kejadian adalah model diagram alur, merepresentasikan aliran entitas melalui sistem.

Ingat kembali, representasi kejadian sistem komputer time shared adalah:

[image: image2.wmf] 

 

 

1

 

 

 

2

 

 

 

c(1)

 

 

 

3

 

 

 

t(a)

 

 

 

t(s)

 

 

 

4

 

c(2)

 

t(r)

 


Secara konseptual, kita modelkan sistem sebagai interaksi kejadian:

· pemakai melakukan koneksi ke sistem

· pemakai terhubung dan sesi mulai

· pemakai menyudahi sesi

· pemakai yang ditolak mencoba koneksi ke sistem
Identifikasi Eksplisit Elemen yang Harus Ada dalam Model

Pada umunya model konseptual tidak dapat memasukkan semua detil sistem nyata, melainkan hanya elemen yang relevan dengan pertanyaan yang diharapkan akan dijawab.   Dalam pembuatan model konseptual, semua kejadian, fasilitas, peralatan, aturan operasi, variabel status, variabel keputusan dan ukuran kinerja harus jelas diidentifikasikan dan akan menjadi bagian dari model .  Kita juga harus mengidentifikasikan dengan jelas semua elemen yang tidak akan dimasukkan dalam model. Analis pengambil keputusan dan manajer harus bergabung untuk memutuskan berapa banyak sistem nyata harus dimasukkan untuk menghasilkan representasi valid sistem nyata.

Dua filosofi yang digunakan untuk memutuskan berapa banyak sistem nyata harus dimasukkan dalam model :

1. masukkan semua aspek sistem yang dapat mempengaruhi perilaku sistem dan menyederhanakan model begitu dapat memahami elemen relevan sistem.

2. mulai dengan model sederhana sistem dan biarkan model berkembang semakin kompleks sejalan degan semakin jelasnya eleme-elemen sistem yang harus dimasukkan dalam model untuk menjawab pertanyaan.

Kita juga percaya bahwa filosofi berikut ini juga perlu diikuti :

3. keluarkan usaha dan waktu yang lebih banyak dengan meeka yang lebih memahami sistem nyata, identifikasikan semua elemen yang akan memberikan dampak signifikan akan jawaban pertanyaan model yang diharapkan akan dijawab.

Sistem komputer time-shared adalah sebagai berikut:

· Kejadian :

1. pemakai berusaha koneksi ke sistem

2. pemakai terhubung dan sesi mulai

3. pemakai menyudahi sesi

· Fasilitas :

1. Komputer server

2. Port

· Variabel status :

1. Jumlah port yang sedang digunakan

2. Waktu pemanggilan berikutnya

3. Waktu akhir koneksi port ke-i

4. Mengindikasikan apakah port sibuk atau menganggur

· Ukuran kinerja:

1. Waktu kumulatif pemakai terhubung ke sistem

2. Jumlah total pemakai memanggil sistem

3. Jumlah total panggilan yang terhubung

4. Jumlah total panggilan yang gagal terhubung

5. Utilitas port

· Variabel keputusan:

1. Jumlah port 

2. Ekspektasi lama sesi pemakai

· Aturan operasional :

1. Klien mencoba berulang-ulang sampai tersambung.

· Aspek sistem nyata yang tidak dimasukkan diantaranya:

1. Klien tidak akan mencoba hubungan lagi pada periode waktu tertentu jika menemukan port semua sibuk.

2. Kerusakan fasilitas

Verifikasi dan Validasi Model Logis

Bentuk model logis tergantung dari bahasa pemrograman yang akan digunakan.  Jika model konseptual sudah dibangun dengan baik, verifikasi model konseptual bukan pekerjaan kompleks.  Ada beberapa pertanyaan yang harus dijawab sebelum kita yakin bahwa model logis merepresentasikan model konseptual.  Salah satu pendekatan yang digunakan untuk verifikasi model logis adalah dengan fokus pada:

1. apakah kejadian dalam model diproses dengan benar?

2. apakah rumus matematika dan relasi dalam model valid?

3. apakah statistik dan ukuran kinerja diukur dengan benar?

Verifikasi dan Validasi Pemrosesan Kejadian

· validasi bahwa model logis mengandung semua kejadian dalam model konseptual

· verifikasi hubungan di antara kejadian

· verifikasi bahwa model logis memproses kejadian secara simultan dengan urutan benar.

· Verifikasi bahwa semua variabel status yang berubah karena terjadinya suatu kejadian diperbaiki dengan benar.

Metode umum yang digunakan untuk verifikasi dan validasi pemrosesan kejadian dalam model logis adalah structured walk-through, dimana pengembang model logis harus menjelaskan (walk through) logika detil model ke anggota lain tim pengembang model .

Verifikasi Rumus dan Relasi

Termasuk dalam model  adalah sejumlah eksplisit atau implisit fungsi dan relasi matematik.  Penurunan angka acak dan variabel acak berbasis matematik, dan dalam model  pada umumnya ada hukum konservasi yang harus dipenuhi.

Untuk kasus sistem komputer time-shared, periksa kembali rumus dan relasi yang didefinisikan pada model logika berikut:

N_CALLS=N_CALLS+1;

CUM_CONNECT_TIME=CUM_CONNECT_TIME+(T_NEXT_CALL_T)*N;

T=T_NEXT-CALL;

T_NEXT_CALL=T+F_NEXT_CALL;

CUM_CONNECT_TIME=CUM_CONNECT_TIME+(T_CALL_END(i)-T)*N;

N=N-1;T=T_CALL-END(i); 

set PORT_STATUS (i) menganggur

N=N+1; 

cari port yang menganggur (i);

T_CALL_END(i)=T+F_CONNECT_TIME;CUM_CONNECT=CUM_CONNECT+1

Verifikasi Statistik dan Ukuran Kinerja

Kesalahan umum yang terjadi dalam pemodelan  adalah gagal memperbaharui statistik relevan dan ukuran kinerja secara tepat ketika suatu kejadian terjadi. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk verifikasi bahwa statistik dan ukuran kinerja diperbaharui dengan benar adalah menggunakan graf kejadian.  Dalam kebanyakan bahasa , beberapa tipe ukuran statistik dapat dikumpulkan secara otomatis saat  dieksekusi.  Oleh karena itu, ukuran statistik dibangun dalam metode yang transparan ke analis, sehingga mengurangi kesempatan kesalahan statistik.

Ketika model logis dibangun, adalah penting mealkukan validasi bahwa sttaistik dan ukuran kinerja adalah satu-satunya yang perlu dijawab.

· Verifikasi Model Komputer
Teknik Verifikasi Progam:

Teknik 1. 

Buatlah dan debug program komputer dalam modul-modul atau subprogram-subprogram 

Teknik 2.

Buatlah program komputer secara bersama-sama (lebih dari satu orang) 

Teknik 3.

Menjalankan  dengan berbagai variasi parameter input dan memeriksa apakah outputnya reasonable 

Teknik 4.

Melakukan “trace”. Teknik ini merupakan salah satu teknik yang powerful yang  dapat digunakan untuk mendebug program  event diskrit. 

Teknik 5.

Model sebaiknya dapat dijalankan (jika memugkinkan) dengan asumsi sederhana. 

Teknik 6.

Untuk beberapa model , akan lebih bermanfaat untuk melakukan observasi sebuah animasi dari output . 

Teknik 7.

Tulislah mean sampel dan varinasi sampel untuk setiap probabilitas distribusi input , dan bandingkan dengan mean dan variansi yang diinginkan (misalnya secara historis) 

Teknik 8.

Gunakan paket 

Model komputer diverifikasi dengan menunjukkan bahwa program komputer adalah implementasi tepat model logis.  Beberapa metode yang digunakan untuk verifikasi model komputer adalah unik terhadap , sementara metode verifikasi lain sama dengan yang digunakan dalam setiap pengembangan perangkat lunak lainnya.  Verifikasi model komputer sangat tergantung dengan bahasa pemrograman yang digunakan dan tidak ada metodologi umum yang disetujui.  Verifikasi model komputer sering membutuhkan imaginasi dan keahlian tinggi analis, dan ini adalah satu aktivitas dalam proyek  yang dilakukan tanpa bantuan pengambil keputusan dan manajer.

Metode Pemrograman Terstruktur

Prinsip pemrograman terstruktur termasuk :

1. disain Atas-Bawah (Top-Down).  Program dirancang mulai dari proses level tertinggi yang kemudian didekomposisi menjadi modul pendukung yang kemudian dapat didekomposisi lagi.

2. modularitas : setiap modul pendukung bertanggung jawab untuk satu fungsi.

3. perbaikan langkah demi langkah : setiap modul dikembangkan dengan perbaikan langkah-demi-langkah dan diakhiri dengan kode khusus-bahasa pemrograman.  Beberapa langkah perbaikan sudah terjadi pada pengembangan model logis.

4. pemampatan modul: modul harus pendek.

5. kontrol terstruktur : semua kode kontrol harus sangat terstruktur menggunakan pernyataan IF-THEN-ELSE, WHILE, REPEAT-UNTIL, FOR DAN CASE.  Penggunan pernyataan GOTO harus dihindarkan.

Penelusuran 

Beberapa bahasa  menyediakan kemampuan-terpasang penelusuran  sebagaimana terjadinya.  Ketika model  diprogram menggunakan bahasa umum (seperti FORTRAN, Pascal, C++), tentu saja analis harus membangun kemampuan penelusuran dalam kode program.  Ketika membangun memprogram model logika, mekanisme penelusuran  harus dimasukkan sebagai bagian dari disain program dan tidak ditutupi ketika ada kesalahan dalam program komputer.  

Pengujian

Dua pendekatan pengujian adalah bottom-up dan top-down.  Pada pendekatan bottom-up, yang terendah, modul dasar pada umumnya diuji dan diverifikasi terlebih dahulu.  Pendekatan kadang-kadang disebut dengan pengujian unit.  Setelah modul dasar diuji, uji terintegrasi dilakukan dimana interface diantara kedua modul diuji.  Pendekatan bottom-up ini berlanjut terus sampai model dapat diuji sebagai sistem tunggal. Bagian terpenting dalam pengujian adalah seleksi data uji. 

Keuntungan pengujian modul paling rendah terlebih dahulu adalah pengujian itu membutuhkan himpunan data uji yang lebih kecil daripada modul integrasi yang lebih besar.  Modul dapat diuji menggunakan driver yang menurunkan data uji, dan kemudian modul dieksekusi. pada pendekatan top-down, pengujian dimulai dengan modul utama dan secara inkremntal bergerak turun ke modul paling rendah.  Dalam pengujian top-down, rutin (routine) dummy dibutuhkan untuk menkan fungsi modul level paling rendah.  Keuntungan pendekatan top-down adalah proses berlangsung secara logika, paralel dengan aliran program.  Programmer dan manajer biasanya lebih menyukai pendekatan top-down karena keberlangsungna proses dapat dilihat.  Setelah model diuji baik dengan pendekatan bottom-up ataupun top-down, model harus diuji coba dengan kondisi paling ekstrim.  Jika dipilih dengan hati-hati, hasil  dengan kondisi ekstrim dapat diprediksi.

Pengujian Relasi Logis

Relasi ini dapat didasarkan pada hukum konservasi atau secara statistik.  Jika relasi ini tidak diperhatikan, maka program bukan implementasi benar dari model logis.  Titik paling sesuai untuk memeriksa relasi itu adalah ketika model berjalan tahap demi tahap.  Secara tipikal, kesalahan pemrograman tidak acak dan berdistribusi secara uniform, tetapi berkumpul secara kluster. 

Verifikasi Dengan Model Analitis

Tahap ini dilakukan untuk membandingkan hasil  dengan hasil model analitis.

Verifikasi Menggunakan Grafik
Validasi Model 
• 

Persfektif Umum :

•Eksperimen dengan model  untuk eksperimen sistem aktual

•Kemudahan atau kesulitan dari proses validasi tergantung pada kompleksitas sistem yang dimodelkan

•Sebuah model  dari sebuah sistem yang kompleks hanya dapat menjadi pendekatan terhadap aktual sistem

•Sebuah model  sebaiknya selalu dibangun untuk sekumpulan tujuan tertentu

•Sebuah buku catatan dari asumsi-asumsi model  sebaiknya diupdate berkala

•Sebuah model  sebaiknya divalidasi relatif terhadap ukuran kinerja yang akan digunakan untuk pengambilan keputusan

•Pembentukan model dan validasi sebaiknya dilakukan sepanjang penan

•Pada umumnya tidak mungkin untuk membentuk validasi statistik secara formal diantara data output model dengan data output sistem aktual Pendekatan Tiga 
Langkah Untuk Membangun Model Simulasi yang Valid dan dapat dipercaya:

Langkah 1. Membangun sebuah model dengan usaha melibatkan informasi semaksimal mungkin: 

· Berdiskusi dengan para ‘pakar’ sistem

· Melakukan observasi terhadap sistem

· Memanfaatkan Teori yang ada

· Memanfaatkan hasil dari Model  yang sama dan relevan 

· Menggunakan pengalaman atau intuisi

· Memanfaatkan Teori yang ada

· Memanfaatkan hasil dari Model  yang sama dan relevan 

· Menggunakan pengalaman atau intuisi
Langkah 2. Menguji asumsi-asumsi model secara empiris

Jika distribusi probabilitas secara teoritis cocok dengan observasi dan digunakan sebagai input untuk model , dapat diuji dengan pembuatan grafik dan uji goodness-of-fit  Jika beberapa himpunan data diobservasi untuk fenomena random yang sama, maka perbaikan dari penggabungan data tersebut dapat ditentukan dengan uji Kruskal-Wallis  Salah satu utiliti yang sangat berguna adalah analisis sensitivitas 

Langkah 3. Menentukan seberapa representatif output  

Prosedur Statistik untuk membandingkan data output dari observasi dunia nyata dan : 

· Korelasi pendekatan inspeksi :


· Pendekatan pendugaan selang kepercayaan berdasarkan data independen 

· Pendekatan Time Series
Setelah model diverifikasi, selanjutnya kita harus menentukan apakah output  akurat, dan karenanya valid, sebagai representasi sistem nyata.  Validasi model  dilakukan dengan partisipasi analis, pengambil keputusan dan manajer sistem.  Uji validasi model adalah apakah pengambil keputusan dapat mempercayai model yang digunakan sebagai bagian dari proses pengambilan keputusan.

Tidak ada teknik tunggal untuk melakukan validasi model.  Prosedur validasi model  tergantung dari sistem yang sedang dimodelkann dan lingkungan pemodelan.  Beberapa metode validasi adalah:

1. perbandingan output  dengan sistem nyata.

2. metode Delphi.

3. pengujian Turing.

4. perilaku ekstrim

Perbandingan Output  dengan Sistem Nyata

Membandingkan output ukuran kinerja model  dengan ukuran kinerja yang sesuai dari sistem nyata adalah metode yang paling sesuai untuk melakukan validasi model Jika ukuran kinerja sistem nyata cukup tersedia, uji statistik umum seperti uji t digunakan dimana kita menguji hipotesis kesamaan nilai rata-rata.  Kadang-kadang uji F juga dapat digunakan untuk menguji kesamaan ragam sistem nyata dengan model .  Beberapa metode nonparametrik lainnya juga bisa digunakan, misalnya ChiSquare dan Kolmogorov Smirnov.

Perbandingan antara model dan sistem nyata merupakan perbandingan statistik dan perbedaan dalam performans harus diuji untuk signifikansi statistiknya.  Perbandingan ini tidak bisa dilakukan dengan sederhana begitu, karena performans yang diukur menggunakan  didasarkan pada periode waktu yang sangat lama, mungkin beberapa tahun.  Kinerja yang diukur dalam sistem nyata sebaliknya didasarkan pada periode waktu singkat, mungkin hanya dalam ukuran minggu atau paling lama bulan.  Kendala kedua, semua kondisi awal sistem, yang mempunyai pengaruh pada performans sistem secara umum tidak diketahui pada sistem nyata.

Permasalahan lainnya dalam membuat perbandingan statistikal antara sistem nyata dengan model  adalah bahwa performan yang diukur dalam sistem nyata mungkin merefleksikan banyak elemen atau pengaruh dalam sistem yang dikeluarkan dari sistem.  Contohnya, ukuran kinerja untuk sistem produksi mungkin memasukkan pengaruh seperti shift kerja panjang, liburan dan kecelakaan industri.  Pengaruh ini elbih disukai dikeluarkan dari model  karena pengaruhnya akan konstan untuk sembarang alternatif model  yang diharapkan untuk dievaluasi.

Dalam banyak proyek model yang sedang dikan, sistem nyata bahkan belum ada.  Dalam kasus seperti itu, tidak ada ukuran kinerja sistem nyata yang dapat digunakan sebagai perbandingan dengan ukuran kinerja model .  Cara terbaik mungkin mencari sistem yang mirip, tapi perbandingan seperti itu lemah.

Metode Delphi

Metode Delphi dikembangkan sebagai pendekatan ke analisis permasalahan ketika sangat sedikit data tersedia atau sistem nyata sedang dipertimbangkan.  Dalam metode Delphi, sekelompok ahli terpilih membentuk panel yang akan menghasilkan jawaban konsensus terhadap pertanyaan yang diajukan ke mereka.  Dalam lingkungan , panel mungkin terdiri dari manager dan pengguna sistem yang sedang dimodekan dan pertanyaan adalah tentang perilaku atau kinerja sistem di bawah kondisi operasi tertentu.  Metode Delphi tidak memasukkan diskusi tatap muka, oleh karena itu terhindar dari ketegangan diskusi kelompok seperti dominasi peserta paling vokal.  Metode dikembangkan oleh perusahaan RAND dan telah digunakan dalam berbagai bentuk.

Metode Delphi terdiri dari prosedur interaktif berikut:

1. Kuesioner yang memuat pertanyaan respon sistem nyata terhadap input tertentu atau perubahan struktural dikirim ke setiap anggota panel.  

2. didasarkan pada respon akan kuesioner pertama, kuesioner kedua dibentuk yang akan menarik respon lebih spesifik dari panel.

3. kuesioner baru dikirimkan ke panel bersamaan dengan pemurnian respon panel akan pertanyaan dari tahap sebelumnya.

Tahap 1 sampai 3 diulang 2 kali atau lebih sampai analis mendapatkan prediksi ahli akan respon sistem terhadap input atau perubahan struktural yang sedang dipertimbangkan.

Kritikan pertama terhadap metode Delphi adalah bahwa itu mahal dan memerlukan waktu lama.  Hal ini tidak selalu benar.  Metode validasi Delphi tidak harus menyebabkan penundaan proyek  karena itu dapat dilakuakn bersamaan dengan pembangunan mode komputer.  Metode Delphi mungkin akan sangat mahal, tetapi untuk beberapa proyek  itu bisa relatif lebih murah dibandingkan metode lain.

Kritikan kedua terhadap metode Delphi adalah jika metode itu cukup efektif memprediksi perilaku sistem nyata, mengapa tidak menggunakan metode Delphi in lieu pemodelan ?  Dalam beberapa situasi, faktanya metode Delphi mungkin menjadi metode  yang efektif biaya; tetapi bagaimanapun, adalah tidak praktis untuk mempertahankan panel ahli untuk memprediksi respon sistem terhadap perubahan yang sedang dipertimbangkan.

Pengujian Turing

Metode ini diajukan oleh Alan Turing sebagai uji intelegensia buatan.  Seorang ahli atau panel ahli menyediakan ringkasan gambaran atau laporan berdasarkan sistem nyata dan model .  Jika ahli tidak dapat mengidentifikasi laporan berdasarkan output model , kredibilitas model ditingkatkan.  Kesulitan utama validasi model menggunakan uji Turing adalah penyesuaian ukuran kinerja sistem nyata sehingga pengaruh tidak dimaksudkan sebagai bagian dari model  dihilangkan.

Perilaku Ekstrim


Kadang-kadang sistem nyata dapat diamati di bawah kondisi ekstrim dimana situasi tidak biasa muncul.  Kadang-kadang hal ini menjadi solusi ideal untuk mengumpulkan data ukuran kienrja sistem nyata untuk perbandingan output mode  yang dijalankan pada kondisi yang sama.  Kadang-kadang juga manager sistem lebih mudah memprediksi bagaimana perilaku sistem nyata pada kondisi ekstrim daripada pada kondisi normal.  Dengan membandingkan  prediksi perilaku sistem nyata di bawah kondisi ekstrim dengan kinerja model pada kondisi sama, mode dapat divalidasi.

FORMULASI MODEL DALAM LINIER PROGRAMMING

Urutan langkah-langkah formulasi model linear programming adalah :

1. Identifikasi tujuan pokok dari masalah yang dihadapi, kemudian tentukan keputusan apa yang akan diambil dan faktor apa yang menjadi kendalanya.

2. Dari analisa pada langkah 1, definisikan variabel keputusan.

3. Dari analisa langkah 2, tentukan fungsi tujuan yang dapat berbentuk maksimum atau minimum.

4. Tentukan sumber atau faktor kendala yang dapat menghambat dalam pencapaian tujuan. 

Aplikasi model linier programming dapat digunakan dalam beberapa masalah sebagai berikut 

	Contoh Aplikasi
	Variabel Keputusan
	Fungsi Tujuan
	Kendala

	Masalah product mix
	jml unit setiap produk yang dibuat
	memaksimumkan keuntungan
	jam mesin, tenaga kerja, bahan baku dan permintaan

	Perencanaan Investasi
	jml dana yg ditanamkan pd tiap alternatif investasi
	memaksimumkan ROI atau NPV
	jml anggaran dana dan dana yg disediakan untuk tiap alt. investasi

	Perencanaan Produksi/persediaan
	jml produksi setiap periode
	meminimumkan biaya produksi, persediaan
	permintaan, kapasitas produksi, dan sistem persediaan

	Masalah diet
	jml setiap sumber bahan untuk membuat produk makanan baru
	meminimumkan biaya produk makanan baru
	persyaratan gizi yg diinginkan dlm produk makanan baru

	Perencanaan Advertensi
	Tingkat penggunaan setiap media advertensi
	Memaksimumkan efektifitas advertensi/promosi
	Anggaran biaya, target pemasaran, dan kebijakan penggunaan media oleh manajemen

	Masalah Pencampuran
	Jml setiap bahan yg digunakan untuk membuat bahan baru
	Meminimumkan biaya bahan baru atau memaksimumkan keuntungan bahan
	Kondisi produk baru yg harus diproses dan sifat yang diinginkan dlm bahan baru

	Distribusi/transportasi
	jml barang yg harus dialokasikan dari tempat asala ke tempat tujuan
	Meminimumkan biaya distribusi/transportasi
	Jumlah barang di tempat asal dan jml barang yang diminta tempat tujuan


Contoh pembuatan formulasi model LP :

PERMASALAHAN 1 : Rencana Investasi

PT IPTN mendapatkan bantuan dana dari pemerintah sebesar 1 millliar rupiah untuk pengembangan penelitian alternatif sumber energi. Laporan pendahuluan team manajemen science mengatakan ada 200 percobaan yang telah dilakukan, dari laporan tersebut hanya 6 alternatif yang akan dikembangkan. Setiap alternatif mempunyai penilaian tersendiri dalam hubungannya dengan potensial benefit untuk 25 tahun mendatang. Perkiraan net benefit setiap rupiah yang diinvestasikan dapat dilihat pada tabel berikut. Misalnya, net benefit alternatif satu sebesar 4,4 berarti setiap rupiah yang diinvestasikan dalam alternatif tersebut, akan memperoleh keuntungan bersih Rp 4,4 selama 25 tahun mendatang. Kebijakan investasi yang menyangkut ke 6 proyek tersebut adalah jumlah dana yang diinvestasikan untuk proyek nuklir minimum 50% dari alokasi dana untuk proyek tetrsebut. Total dana investasi untuk proyek 1 dan 2 paling sedikit 300 juta rupiah. Bagaimana PT IPTN mengalokasikan dana ke setiap alternatif investasi.

	Alternatif Proyek
	Klasifikasi proyek
	Net benefit / Rp investasi
	Alokasi dana investasi

	1
	Solar
	4,4
	220.000.000

	2
	Solar
	3,8
	180.000.000

	3
	Sintetis
	4,1
	250.000.000

	4
	batubara
	3,5
	150.000.000

	5
	Nuklir
	5,1
	400.000.000

	6
	Geotermal
	3,2
	120.000.000


Jawaban :

Analisa :

Tujuan IPTN adalah memaksimumkan total benefit dari setiap rupiah investasi dalam setiap alternatif proyek. Untuk mencapai tujuan tersebut IPTN menyediakan dana yang berasal dari abntuan pemerintah sebesar 1 Milliar dan menetapkan kebijakan investasi untuk proyek 1 dan 2 minimum 300 juta rupiah dan untuk proyek 5 minimum 200 jt (50% x 400 jt).

Variabel keputusan :

x1 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 1 (dlm juta rupiah)

x2 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 2  (dlm juta rupiah)

x3 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 3  (dlm juta rupiah)

x4 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 4  (dlm juta rupiah)

x5 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 5  (dlm juta rupiah)

x6 = jml dana yang diinvestasikan dalam proyek 6  (dlm juta rupiah)

Fungsi Tujuan : memaksimumkan total net benefit dari kesluruhan dana yang diinvestasikan selama 25 tahun mendatang.

Z = Maksimum 4,4 x1 + 3,8 x2 + 4,1 x3 + 3,5 x4 + 5,1 x5 + 3,2 x6

Kendala : Dari analisa masalah diperoleh tiga kelompok kendala (1) total dana yg akan diinvestasikan (2) jumlah alokasi dana maksimum untuk tiap proyek (3) Kebijakan investasi proyek 1,2, dan 5.

(1) Total dana Investasi

Total dana yang tersedia untuk diinvestasikan maksimum 1 milliar rupiah. Dana tersebut akan diinvestasikan ke masing-masing proyek yang masing-masing besarnya x1, x2, x3, x4, x5, x6. Fungsi kendala total dana investasi dapat dibuat sebagai berikut 

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 ( 1000

(2) Jumlah alokasi dana maksimum tiap proyek

Jumlah maksimum dana yang dapat diinvestasikan dalam tiap proyek dapat dinyatakan sebagai berikut :

Proyek 1, x1 ( 220

Proyek 2, x2 ( 180

Proyek 3, x3 ( 250

Proyek 4, x4 ( 150

Proyek 5, x5 ( 400

Proyek 6, x6 ( 120

(3) Kebijakan investasi

Kebijakan yang ditentukan untuk proyek 1 dan 2 adalah kedua proyek tersebut membutuhkan dana minimum 300 juta rupiah dan untuk proyek 5 dana yang dibutuhkan minimum 200 juta. Fungsi kendala untuk 2 kebijakan tersebut adalah :

x1 + x2 ( 300

x5 ( 200

Sehingga secara lengkap, formulasi model untuk masalah IPTN secara matematis adalah :

Z Maks =4,4 x1 + 3,8 x2 + 4,1 x3 + 3,5 x4 + 5,1 x5 + 3,2 x6

Fungsi Pembatas/kendala :

x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 ( 1000

x1 ( 220

x2 ( 180

x3 ( 250

x4 ( 150

x5 ( 400

x6 ( 120

x1 + x2 ( 300

x5 ( 200

x1, x2, x3, x4, x5, x6 ( 0

Penyelesaian dengan Metode Simpleks dibantu QS diperoleh :

   +---------------------------- Iteration  1 -----------------------------+

   +-----------------------------------------------------------------------¦

   ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦   S1   ¦    0   ¦       1¦       1¦       1¦       1¦       1¦       1¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦   S2   ¦    0   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦   S4   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

   +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

   +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦    c(j)-Z(j)    ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

   +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

   ¦     * Big M     ¦       1¦       1¦       0¦       0¦       1¦       0¦

   +-----------------------------------------------------------------------¦

   ¦           Current OBJ (Max.) = 0 + (-500 M)  IN: X5 OUT: A9           ¦

   +-----------------------------------------------------------------------¦

  +---------------------------- Iteration  2 -----------------------------+

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S1   ¦    0   ¦       1¦       1¦       1¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S2   ¦    0   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S4   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦    c(j)-Z(j)    ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦       0¦     3.2¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦     * Big M     ¦       1¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦          Current OBJ (Max.) = 1020 + (-300 M)  IN: X1 OUT: S2         ¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦< Next >< Skip >< PgDn >< PgUp >< PgLt >< PgRt >< HardCopy >< Cancel > ¦

  +-----------------------------------------------------------------------+

  +---------------------------- Iteration  3 -----------------------------+

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S1   ¦    0   ¦       0¦       1¦       1¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X1   ¦  4.4   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S4   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦    c(j)-Z(j)    ¦       0¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦       0¦     3.2¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦     * Big M     ¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦          Current OBJ (Max.) = 1988 + (-80 M)  IN: X2 OUT: A8          ¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦< Next >< Skip >< PgDn >< PgUp >< PgLt >< PgRt >< HardCopy >< Cancel > ¦

  +-----------------------------------------------------------------------+

  +---------------------------- Iteration  4 -----------------------------+

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S1   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X1   ¦  4.4   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S4   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦    c(j)-Z(j)    ¦       0¦       0¦     4.1¦     3.5¦       0¦     3.2¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦     * Big M     ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦               Current OBJ (Max.) = 2292  IN: S9 OUT: S6               ¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦< Next >< Skip >< PgDn >< PgUp >< PgLt >< PgRt >< HardCopy >< Cancel > ¦

  +-----------------------------------------------------------------------+

  +---------------------------- Iteration  5 -----------------------------+

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S1   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X1   ¦  4.4   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S4   ¦    0   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦    c(j)-Z(j)    ¦       0¦       0¦     4.1¦     3.5¦       0¦     3.2¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦     * Big M     ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦               Current OBJ (Max.) = 3312  IN: X3 OUT: S4               ¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦< Next >< Skip >< PgDn >< PgUp >< PgLt >< PgRt >< HardCopy >< Cancel > ¦

  +-----------------------------------------------------------------------+

+---------------------------- Iteration  6 -----------------------------+

 +-----------------------------------------------------------------------¦

 ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦   S1   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       1¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦   X1   ¦  4.4   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦   X3   ¦  4.1   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

 +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

 +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦    c(j)-Z(j)    ¦       0¦       0¦       0¦     3.5¦       0¦     3.2¦

 +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

 ¦     * Big M     ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

 +-----------------------------------------------------------------------¦

 ¦               Current OBJ (Max.) = 4337  IN: S8 OUT: S1               ¦

 +-----------------------------------------------------------------------¦

 ¦< Next >< Skip >< PgDn >< PgUp >< PgLt >< PgRt >< HardCopy >< Cancel > ¦

 +-----------------------------------------------------------------------+

  +---------------- Final Tableau  (Total Iterations = 6) ----------------+

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦        ¦        ¦   X1   ¦   X2   ¦   X3   ¦   X4   ¦   X5   ¦   X6   ¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦  Basis ¦  c(j)  ¦     4.4¦     3.8¦     4.1¦     3.5¦     5.1¦     3.2¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S8   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X1   ¦  4.4   ¦       1¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S3   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦      -1¦       0¦      -1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X3   ¦  4.1   ¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S5   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S9   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   S7   ¦    0   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X2   ¦  3.8   ¦       0¦       1¦       0¦       1¦       0¦       1¦

  +--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦   X5   ¦  5.1   ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       1¦       0¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦    c(j)-Z(j)    ¦       0¦       0¦       0¦     -.3¦       0¦-.599999¦

  +-----------------+--------+--------+--------+--------+--------+--------¦

  ¦     * Big M     ¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦       0¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

  ¦                    (Max.) Optimal OBJ value =  4527                   ¦

  +-----------------------------------------------------------------------¦

 Dari final tabel diperoleh solusi : x1 = 220 juta rupiah , x2= 130 juta rupiah, x3 = 250 juta rupiah, dan x4 = 400 juta rupiah dengan nilai Z = 4527 juta rupiah. 

PERMASALAHAN 2 : Masalah Diet

Seorang ahli penata diet sedang merencanakan menu makan siang. Ada tiga jenis makanan utama yang akan dihidangkan dan ketiganya memiliki kandungan gizi yang berbeda. Ahli penata diet menetapkan paling sedikit setiap jenis makanan membutuhkan tiga macam vitamin. Jumlah vitamin dalam setiap jenis makanan dan kebutuhan minimum setiap vitamin terlihat pada tabel berikut. Banyak kombinasi yang dapat diseleksi dari ketiga jenis makanan tersebut, tetapi total porsi ketiganya tidak boleh kurang dari 9. Bagaimana ahli penata diet mengatur menu makanan siang yang akan dihidangkan?

	jenis makanan
	Vitamin
	Biaya (rp)

	
	
	
	
	

	A
	50
	20
	10
	100

	B
	30
	10
	50
	150

	C
	20
	30
	20
	120

	Minimum Kebutuhan
	290
	200
	210
	


Analisa :

Tujuan ahli penata diet meminimumkan biaya pembuatan ketiga jenis makanan. Untuk mencapai tujuan tersebut, ahli penata diet dapat menggunakan tiga jenis vitamin dan total porsi ketiga jenis makanan tidak boleh kurang dari 9?

Variabel Keputusan :

x1 = jumlah makanan A yang harus diproduksi dalam satu hari (unit)

x2 = jumlah makanan B yang harus diproduksi dalam satu hari (unit)

x3 = jumlah makanan C yang harus diproduksi dalam satu hari (unit)

Fungsi Tujuan :Z menyatakan biaya produksi untuk membuat ketiga jenis makanan. 

Z min = 100 x1 + 150 x2 + 120 x3

Kendala : Dari analisa diperoleh kendala (1) jumlah minimum setiap vitamin yang harus ada pd makanan (2) total porsi ketiga makanan tidak boleh kurang dari 9. Keempat kendala yang terbentuk dinyatakan sebagai berikut :

50 x1 + 30 x2 + 20 x3 ( 290

20 x1 + 10 x2 + 30 x3 ( 200

10 x1 + 50 x2 + 20 x3 ( 210

x1 + x2 + x3 ( 9

PERMASALAHAN 3 :

PT. Gobel adalah sebuah perusahaan yang memproduksi tape recorder model mono, stereo dan mini compo. Keuntungan setiap model masing-masing Rp 150, Rp 400 dan Rp 600/unit. Berdasarkan kebijaksanaan, jumlah produksi minimum mingguan untuk model mono adalah 25 unit, model stereo 130 unit dan model mini compo 55 unit. Untuk membuat ketiga model tersebut dibutuhkan tiga departemen yaitu pembuatan komponen, perakitan, dan pengepakan. Data kapasitas jam dari ketiga departemen dalam satu minggu dan waktu pemrosesan masing-masing model pada masing-masing departemen dapat dilihat pada tabel berikut :
	Departemen
	Waktu pembuatan setiap 12 unit model (jam)
	Kapasitas

	
	Mono
	Stereo
	Mini Compo
	(jam/minggu)

	Pemb. Komponen
	4
	2
	6
	130

	Perakitan
	3
	4
	9
	170

	Pengepakan
	1
	2
	4
	52


Tentukan formulasi model untuk menyelesaikan permasalahan PT Gobel dalam menentukan jumlah yang harus diproduksi untuk ketiga model.

Analisa: dari permasalahan tersebut, maka yang akan ditentukan adalah jumlah produksi model mono, stereo dan mini compo yang dapat memaksimalkan keuntungan dalam tiap minggunya. Untuk mencapai tujuan perusahaan menentukan adanya batasan berupa (1) jumlah minimum produksi untuk tiap model (2) kapasitas jam pada masing-masing departemen.

Variabel Keputusan :

X1 = jumlah tape recorder model mono yang harus diproduksi (unit)

X2 = jumlah tape recorder model stereo yang harus diproduksi (unit)

X3 = jumlah tape recorder model mini compo yang harus diproduksi (unit)

Formulasi Model Linier Programming

Fungsi Tujuan : Maksimasi keuntungan yang diperoleh dengan memproduksi ketiga model.

Maximize   Z = 150 X1 + 400 X2 + 600 X3

Fungsi Kendala :

A. Kendala yang berhubungan dengan minimum produksi untuk ketiga model :

(1)>>  X1  ( 25

(2)>>  X2  (  130

(3)>>  X3  (  55

B.Kendala yang berhubungan dengan maksimum jumlah waktu pemrosesan di ketiga departemen
Dasar : Jumlah waktu untuk membuat model mono + stereo + mini compo pada sebuah departemen tidak boleh melebihi kapasitas jam pada departemen tersebut. Jumlah waktu untuk membuat ketiga model tersebut tergantung dari : berapa banyak model tersebut dibuat (harga X1, X2, dan X3) serta waktu yang dibutuhkan untuk membuat  model tsb pada masing-masing departemen.

Sebagai contoh untuk departemen perakitan, maka total waktu pembuatan ketiga model adalah : 

4/12 X1 + 2/12 X2 + 6/12 X3, sehingga fungsi kendala untuk kapasitas jam di departemen perakitan adalah  : 4/12 X1 + 2/12 X2 + 6/12 X3 ( 130

Diperoleh 3 fungsi kendala untuk memwakili kapasitas pada ketiga departemen :

(4)>> 4/12 X1 + 2/12 X2 + 6/12 X3  ( 130

(5)>> 3/12 X1 + 4/12 X2 + 9/12 X3  ( 170

(6)>>  1/12 X1 + 2/12 X2 + 4/12 X3  ( 52

Persamaan (4), (5) dan (6) dapat disederhanakan menjadi :

(4)>> 4 X1 + 2 X2 + 6 X3  ( 1560

(5)>> 3 X1 + 4 X2 + 9 X3  ( 2040

(6)>>  X1 + 2 X2 + 4 X3  ( 624

(7)>> X1, X2, X3  ( 0

Solusi Model

+------------------------ Solution Summary for gobel ------------------------+

¦ 04-17-2004 15:51:57                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦ Variable ¦ Variable ¦          ¦Opportuni-¦  Minimum ¦  Current ¦  Maximum ¦

¦  Number  ¦   Name   ¦ Solution ¦  ty Cost ¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦

+----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------¦

¦     1    ¦    X1    ¦       25 ¦        0 ¦       -M ¦      150 ¦       200¦

¦     2    ¦    X2    ¦    189.5 ¦        0 ¦      300 ¦      400 ¦      5E19¦

¦     3    ¦    X3    ¦       55 ¦        0 ¦       -M ¦      600 ¦       800¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦    Maximized OBJ = 112550  Iteration = 5  Elapsed CPU seconds = 15.87891   ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari solusi dengan menggunakan metode simpleks, diperoleh :

Keuntungan yang diperoleh dalam satu minggu adalah Rp 112.550 dengan memproduksi model mono 25 unit, model stereo 189,5(189) unit dan model mini compo 55 unit.

PERMASALAHAN 4

Sebuah pabrik pembuat kalkulator memperkirakan permintaan model SRP-40 untuk periode I (Januari-Juli) sebesar 1500 unit, periode II (Juli-Desember) sebesar 2100 unit. Kalkulator memerlukan komponen khusus yang dibuat sendiri didalam pabrik. Untuk mencukupi kebutuhan komponen khusus (chip) tersebut, perusahaan dapat melakukan sub kontrak dengan biaya sebesar Rp 525 pada periode I dan Rp 625 pada periode II. Jika terjadi kelebihan produksi, perusahaan harus mengeluarkan biaya simpan untuk menjaga kualitas chip dalam 1 periode sebesar Rp 190 per unit. Sub kontrak chip dapat dilakukan 200 unit pada periode I dan 300 unit pada periode II. Bagaimana formulasi model Linier Programming untuk menentukan rencana produksi/persediaan/sub kontrak untuk 1 tahun mendatang besera solusinya.
Analisa :

Pabrik kalkulator bertujuan untuk menentukan pemenuhan kebutuhan chip dengan dua cara yaitu diproduksi sendiri dan sub kontrak. Dengan menentukan kombinasi pemenuhan yang optimal diharapkan perusahaan dapat meminimlkan biaya produksi. Selanjutnya Pada tiap periode dimungkinkan adanya persediaan. Untuk memenuhi kebutuhan selama 1 tahun mendatang perusahaan harus memperhatikan dua hal yaitu (1) pemenuhan permintaan kalkulator untuk dua periode (2) batasan sub kontrak untuk chip pada masing-masing periode.

Untuk menyelesaikan problem ini diasumsikan : untuk membuat 1 kalkulator dibutuhkan 1 komponen khusus (chip), persediaan pada akhir periode 0/awal periode I (Io) = 0 dan persediaan pada akhir periode II (I2) = 0.

Variabel Keputusan :

xb1 = Jumlah chip yang diproduksi sendiri pada periode I (dalam unit)

xb2 = Jumlah chip yang diproduksi sendiri pada periode II (dalam unit)

xs1 = Jumlah chip yang disub kontrakkan pada periode I (dalam unit)

xs2 = Jumlah chip yang disub kontrakkan pada periode II (dalam unit)

I1 = Jumlah persediaan chip di akhir periode I (yg dapat digunakan untuk memenuhi demand periode berikutnya/II).

Fungsi Tujuan :

Minimize   Z = 450 xb1 + 450 xb2 + 525 xs1 + 625 xs2 + 190 I1

A. Fungsi kendala yang berhubungan dengan batasan sub kontrak pada masing-masing periode

(1)>>  xs1  ( 200

(2)>>  xs2  ( 300

B. Fungsi kendala yang berhubungan dengan pemenuhan demand pada masing-masing periode

Dasar :

Demand pada periode t ditambah dengan rencana persediaan untuk periode t+1 dapat dipenuhi dengan cara memproduksi sendiri ditambah sub kontrak ditambah persediaan dari periode sebelumnya, secara matematis dapat dinyatakan :

It-1 + xbt + xst = Dt + It

Sehingga :

(3)>>  xb1 +  xs1 +  Io  = 1500 + I1

(4)>>  xb2 +  xs2 +  I1  = 2100 + I2

Dengan Io = 0 dan I2 = 0 maka persamaan diatas dapat dinyatakan menjadi :

(3)>>  xb1 +  xs1 -  I1  = 1500 

(4)>>  xb2 +  xs2 +  I1  = 2100 

Solusi Model

+---------------------- Solution Summary for skedul_c -----------------------+

¦ 04-17-2004 15:57:49                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦ Variable ¦ Variable ¦          ¦Opportuni-¦  Minimum ¦  Current ¦  Maximum ¦

¦  Number  ¦   Name   ¦ Solution ¦  ty Cost ¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦

+----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------¦

¦     1    ¦    xb1   ¦     1500 ¦        0 ¦      260 ¦      450 ¦       525¦

¦     2    ¦    xb2   ¦     2100 ¦        0 ¦       -M ¦      450 ¦       625¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      Minimized OBJ = 1620000  Iteration = 2  Elapsed CPU seconds = 0       ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari hasil diatas dapat disimpulkan untuk memenuhi kebutuhan chip pada kedua periode dilakukan dengan cara memproduksi sendiri masing-masing sebesar 1500 unit pada periode I dan 2100 unit pada periode II dengan biaya produksi yang dikeluarkan adalah Rp 1.620.000.

PERMASALAHAN 5 :

PT. Primisima menghadapi kelebihan produksi pada tahun yang lalu, untuk itu pihak manajemen memutuskan untuk mengatur kembali skedul kerja baik untuk reguler maupun over time. Data mengenai kebutuhan jam kerja, kapasitas jam kerja reguler dan over time untuk 1 tahun mendatang dapat dilihat pada tabel berikut.

	Kuartal
	Kebutuhan (jam)
	Kapasitas reguler (jam)
	kapasitas over time (jam)

	1
	240
	280
	120

	2
	290
	280
	120

	3
	340
	280
	140

	4
	480
	280
	140

	Jumlah
	1350
	1120
	520


Dimana biaya reguler sebesar Rp 800/jam pada kuartal ke-1 dan naik Rp 10 pada tiap kuartalnya. Sedangkan biaya overtime sebesar Rp 1200/jam pada kuartal ke-1 dan naik Rp 10 pada tiap kuartalnya. Tentukan formulasi model Linier Programming untuk menentukan skedul kerja baik reguler maupun over time.

Analisa : 

Dari permasalahan diatas, maka solusi yang akan ditentukan adalah berapa jam kerja reguler dan over time yang akan dipakai pada masing-masing kuartal agar meminimalkan biaya pemakaian jam kerja. Sedangkan batasan yang perlu dipertimbangkan adalah (1) kebutuhan jam kerja pada masing-masing kuartal (2) kapasitas jam reguler pada masing-masing periode (3) kapasitas jam overtime pada masing-masing periode.

Variabel keputusan :

Untuk menentukan var. keputusan jika yang ditetapkan hanya jam reguler dan over time pada tiap kuartal maka pada periode 4 (jam reguler + overtime = 420) tidak dapat memenuhi kebutuhan jam pada periode tersebut, sehingga jika model dikembangkan akan diperoleh kondisi infeasible solution.  Untuk mengatasi kondisi diatas maka demand periode 4 tentunya dapat dipenuhi dari periode sebelumnya. Berdasarkan prinsip tersebut maka diperoleh  variabel keputusan yang lebih layak adalah sebagai berikut :

xr11 = jam kerja reguler pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 1

xr12 = jam kerja reguler pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan  jam kuartal 2

xr13 = jam kerja reguler pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 3

xr14 = jam kerja reguler pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan  jam kuartal 4

xo11 = jam kerja over time pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 1

xo12 = jam kerja overtime pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 2

xo13 = jam kerja overtime pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 3

xo14 = jam kerja overtime pada kuartal 1 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 4

xr22 = jam kerja reguler pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 2

xr23 = jam kerja reguler pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan  jam kuartal 3

xr24 = jam kerja reguler pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 4

xo22 = jam kerja over time pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 2

xo23 = jam kerja overtime pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 3

xo24 = jam kerja overtime pada kuartal 2 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 4

xr33 = jam kerja reguler pada kuartal 3 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 3

xr34 = jam kerja reguler pada kuartal 3 untuk memproduksi kebutuhan  jam kuartal 4

xo33 = jam kerja overtime pada kuartal 3 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 3

xo34 = jam kerja overtime pada kuartal 3 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 4

xr44 = jam kerja reguler pada kuartal 4 untuk memproduksi kebutuhan  jam kuartal 4

xo44 = jam kerja overtime pada kuartal 4 untuk memproduksi kebutuhan jam kuartal 4

Formulasi Model Linier Programming

Fungsi Tujuan :Minimasi biaya produksi jam kerja reguler dan overtime selama 4 kuartal

Minimize   800 xr11 + 800 xr12 + 800 xr13 + 800 xr14 + 1200 xo11 + 1200 xo12 + 1200 xo13 + 1200 xo14 + 810 xr22 + 810 xr23 + 810 xr24 + 1210 xo22 + 1210 xo23 + 1210 xo24 + 820 xr33 + 820 xr34 + 1220 xo33 + 1220 xo34 + 830 xr44 + 1230 xo44

Fungsi Pembatas :

A. Kendala yg berhubungan dengan kapasitas jam kerja reguler pada tiap kuartal

Dasar : jumlah jam kerja reguler pada tiap kurtal (tanpa melihat digunakan untuk memenuhi kebutuhan jam kerja pada kuartal lainnya) maksimum sama dengan kapasitas jam reguler pada kuartal tsb.

(1)>>  xr11 +  xr12 +  xr13 +  xr14  ( 280

(2)>>  xr22 +  xr23 +  xr24  ( 280

(3)>>  xr33 +  xr34  ( 280

(4)>>  xr44  ( 280

B. Kendala yg berhubungan dengan kapasitas jam kerja over time pada tiap kuartal

Dasar : jumlah jam kerja over time pada tiap kurtal (tanpa melihat digunakan untuk memenuhi kebutuhan jam kerja pada kuartal lainnya) maksimum sama dengan kapasitas jam over time pada kuartal tsb

(5)>>  xo11 +  xo12 +  xo13 +  xo14  ( 120

(6)>>  xo22 +  xo23 +  xo24  ( 120

(7)>>  xo33 +  xo34  ( 140

(8)>>  xo44  ( 140

C. Kendala yang berhubungan dengan pemenuhan kebutuhan jam kerja

Dasar : jumlah jam kerja reguler dan overtime dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan demand pada kuartal ke-i.

(9)>>  xr11 +  xo11  = 240

(10)>>  xr12 +  xo12 +  xr22 +  xo22  = 290

(11)>>  xr13 +  xo13 +  xr23 +  xo23 +  xr33 +  xo33  = 340

(12)>>  xr14 +  xo14 +  xr24 +  xo24 +  xr34 +  xo34 +  xr44 +  x044  = 480

Solusi Model 

+---------------------- Solution Summary for Primisima ----------------------+

¦ 04-17-2004 15:54:17                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦ Variable ¦ Variable ¦          ¦Opportuni-¦  Minimum ¦  Current ¦  Maximum ¦

¦  Number  ¦   Name   ¦ Solution ¦  ty Cost ¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦

+----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------¦

¦     1    ¦   xr11   ¦      120 ¦        0 ¦      800 ¦      800 ¦         M¦

¦     4    ¦   xr14   ¦      160 ¦        0 ¦       -M ¦      800 ¦       800¦

¦     5    ¦   x011   ¦      120 ¦        0 ¦       -M ¦     1200 ¦      1200¦

¦     9    ¦   xr22   ¦      180 ¦        0 ¦      810 ¦      810 ¦       810¦

¦     10   ¦   xr23   ¦       60 ¦        0 ¦      810 ¦      810 ¦       810¦

¦     11   ¦   xr24   ¦       40 ¦        0 ¦      810 ¦      810 ¦       810¦

¦     12   ¦   xo22   ¦      110 ¦        0 ¦     1200 ¦     1210 ¦      1210¦

¦     15   ¦   xr33   ¦      280 ¦        0 ¦       -M ¦      820 ¦       820¦

¦     19   ¦   xr44   ¦      280 ¦        0 ¦       -M ¦      830 ¦      1210¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦  Minimized OBJ = 1189900  Iteration = 11  Elapsed CPU seconds = 0.050781   ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari penyelesaian dengan metode simpleks diperoleh :

Skedul jam kerja reguler dan over time untuk PT. Primisima adalah :

Jam Kerja Reguler pada kuartal 1 = 280 jam (xr11 = 120 jam dan xr14 = 160 jam)

Jam Kerja Reguler pada kuartal 2 = 280 jam (xr22 = 180 jam,xr23 = 60 jam dan xr24 = 40 jam)

Jam Kerja Reguler pada kuartal 3 = 280 jam (xr33)

Jam Kerja Reguler pada kuartal 4 = 280 jam (xr44)

Jam Kerja overtime pada kuartal 1 = 120 jam (xo11)

Jam Kerja overtime pada kuartal 2 = 110 jam (xo22)

Dengan total biaya yang dikeluarkan untuk 4 kuartal sebesar = Rp 1.189.900
PERMASALAHAN 6 :

Perusahaan karoseri Gajah Mada menawarkan tiga alternatif model pengecatan kepada konsumen yaitu : Cat Bakar, Cat Metalik dan Cat biasa. Ketiga model pengecatan menggunakan campuran empat jenis cat dan memiliki karakteristik yang berbeda. Departemen pengecatan mentransfer harga pendapatan untuk setiap alternatif model pengecatan seperti terlihat sebagai berikut :

	Model Pengecatan
	Komposisi Penggunaan cat dalam setiap model
	Harga Jual per galon (Rp)

	Cat bakar
	· Cat 1 tidak lebih dari 20%

· Cat 2 tidak kurang dari 30%

· Cat 3 tidak kurang dari 15%
	15.000

	Cat Metalik
	· Cat 4 tidak lebih dari 50%

· Cat 2 tidak kurang dari 18%

· Cat 3 tidak lebih dari 25%
	12.000

	Cat biasa
	· Cat 1 tidak lebih dari 30%

· Cat 2 tidak lebih dari 40%
	13.000


Kapasitas penyediaan setiap jenis cat dan harga per galon adalah sebagai berikut :

	Jenis Cat
	Kapasitas (Galon)
	Harga per galon (Rp)

	Cat 1
	6000
	9000

	Cat 2
	8000
	6000

	Cat 3
	12000
	8000

	Cat 4
	9000
	4000


Bagaimana formulasi model Linier Programming masalah karoseri gajah mada untuk menentukan jumlah setiap alternatif model pengecatan.

Analisa : 

Dari permasalahan diatas untuk menentukan jumlah alternatif model pengecatan yang ditawarkan kepada konsumen akan tergantung dari jumlah pencampuran cat sesuai dengan komposisi pada tiap model pengecatan serta kapasitas penyediaan catnya. Dengan diketahui data harga jual tiap model pengecatan dan harga cat (biaya bahan baku untuk tiap model pengecatan) maka tujuan yang ingin dicapai adalah maksimasi keuntungan (dimana keuntungan adalah selisih antara harga jual dengan biaya bahan baku).

Variabel keputusan :

x1 = jumlah model pengecatan cat bakar yg ditawarkan kepada konsumen (galon)

x2 = jumlah model pengecatan cat metalik yg ditawarkan kepada konsumen (galon)

x3 = jumlah model pengecatan cat biasa yg ditawarkan kepada konsumen (galon)

x11 = jumlah cat 1 yang digunakan untuk membuat cat bakar (galon)

x12 = jumlah cat 2 yang digunakan untuk membuat cat bakar (galon)

x13 = jumlah cat 3 yang digunakan untuk membuat cat bakar (galon)

x24 = jumlah cat 4 yang digunakan untuk membuat cat metalik (galon)

x22 = jumlah cat 2 yang digunakan untuk membuat cat metalik (galon)

x23 = jumlah cat 3 yang digunakan untuk membuat cat metalik (galon)

x32 = jumlah cat 2 yang digunakan untuk membuat cat biasa (galon)

x31 = jumlah cat 1 yang digunakan untuk membuat cat biasa (galon)

Dimana :

x1 = x11 + x12 + x13

x2 = x24 + x22 + x23

x3 = x32 + x31

Formulasi Model Linier Programming

Fungsi Tujuan : Maksimasi keuntungan yang didapat dengan penawaran ketiga model pengecatan (Total Keuntungan diperoleh dari selisih harga jual dengan biaya penggunaan cat dalam setiap model) 

Maximize   15000 x1 + 12000 x2 + 13000 x3 - 9000 x11 - 6000 x12 - 8000 x13 - 4000 x24 - 6000 x22 - 8000 x23 - 9000 x32 - 6000 x31

Dengan substitusi x1 = x11 + x12 + x13, x2 = x24 + x22 + x23, x3 = x32 + x31 maka didapat :

Maximize   15000 (x11 + x12 + x13) + 12000 (x24 + x22 + x23) + 13000 (x32 + x31) - 9000 x11 - 6000 x12 - 8000 x13 - 4000 x24 - 6000 x22 - 8000 x23 - 9000 x32 - 6000 x31

Menjadi :

Maximize   6000 x11 + 9000 x12 + 7000 x13 + 8000 x24 + 6000 x22 + 4000 x23 + 7000 x32 + 4000 x31

Fungsi Kendala :

A. Kendala yang berhubungan dengan komposisi penggunaan cat dalam setiap model

Dasar : Untuk membuat model pengecatan cat bakar dibutuhkan cat 1 tidak lebih dari 20%, artinya jika dibuat 1 galon model pengecatan cat bakar maka komposisi cat 1 tidak akan lebih dari 20% dari 1 galon tsb (atau sama dengan 0,2 galon). Dalam model matematis dapat dinyatakan : x11 ( 0,2 x1. 

Diperoleh 8 fungsi kendala sebagai berikut :

(1)>> - .2 x1 +  x11  (  0

Dengan substitusi x1 = x11 + x12 + x13 maka : (1)>>  x11 - .2 x12 - .2 x13  ( 0

(2)>> - .3 x1 +  x12  ( 0

Dengan substitusi x1 = x11 + x12 + x13 maka: (2)>> - .3 x11 + .7 x12 - .3 x13  ( 0

(3)>> - .15 x1 +  x13  ( 0

Dengan substitusi x1 = x11 + x12 + x13 maka: (3)>> - .15 x11 - .15 x12 + .85 x13  ( 0

(4)>> - .5 x2 +  x24  (  0

Dengan substitusi x2 = x24 + x22 + x23 maka: (4)>> .5 x24 - .5 x22 - .5 x23  ( 0

(5)>> - .18 x2 +  x22  ( 0

Dengan substitusi x2 = x24 + x22 + x23 maka: (5)>> - .18 x24 + .82 x22 - .18 x23  ( 0
(6)>> - .25 x2 +  x23  (  0

Dengan substitusi x2 = x24 + x22 + x23 maka: (6)>> - .25 x24 - .25 x22 + .75 x23  ( 0

(7)>> - .4 x3 +  x32  (  0

Dengan substitusi x3 = x32 + x31 maka : (7)>> .6 x32 - .4 x31  ( 0
(8)>> - .3 x3 +  x31  (  0

Dengan substitusi x3 = x32 + x31 maka : (8)>> - .3 x32 + .7 x31  ( 0
B. Kendala yang berhubungan dengan kapasitas cat yang tersedia

(9)>>  x11 +  x31  (  6000

(10)>>  x12 +  x22 +  x32  (  8000

(11)>>  x13 +  x23  (  12000

(12)>>  x24  (  9000

Continuous variables >> x1  x2  x3  x11  x12  x13  x24  x22  x23  x32  x31

Solusi Model 

+---------------------- Solution Summary for karoseri1 ----------------------+

¦ 04-18-2004 17:05:06                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦ Variable ¦ Variable ¦          ¦Opportuni-¦  Minimum ¦  Current ¦  Maximum ¦

¦  Number  ¦   Name   ¦ Solution ¦  ty Cost ¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦Obj. Coef.¦

+----------+----------+----------+----------+----------+----------+----------¦

¦     1    ¦    x11   ¦ 666.6662 ¦        0 ¦        0 ¦     6000 ¦      7000¦

¦     2    ¦    x12   ¦     3500 ¦        0 ¦ -5285.71 ¦     9000 ¦     11000¦

¦     3    ¦    x13   ¦     7500 ¦        0 ¦     6000 ¦     7000 ¦  9000.001¦

¦     4    ¦    x24   ¦     9000 ¦        0 ¦     7000 ¦     8000 ¦         M¦

¦     5    ¦    x22   ¦     4500 ¦        0 ¦ 3999.999 ¦     6000 ¦     22000¦

¦     6    ¦    x23   ¦     4500 ¦        0 ¦ 1999.999 ¦     4000 ¦     52000¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      Maximized OBJ = 205000000  Iteration = 9  Elapsed CPU seconds = 0     ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari solusi model maka model pengecatan yang harus ditawarkan pada konsumen agar keuntungan yang diperoleh maksimum adalah :

Model pengecatan 1 (cat bakar) = (666,6662 + 3500 + 7500) = 11666,6662 galon.

Model pengecatan 2 (cat metalik) = (9000 + 4500 + 4500) = 18000 galon.

Model pengecatan 3 (cat biasa) = 0

Dengan total keuntungan yang didapat adalah : Rp 205.000.000.

FORMULASI MODEL DENGAN LINIER GOAL PROGRAMMING


Dalam dunia bisnis sekarang ini, maksimasi profit atau minimasi biaya bukan satu-satunya tujuan perusahaan. Maksimasi profit hanyalah salah satu tujuan dari sejumlah tujuan-tujuan yang harus dicapai perusahaan, seperti : maksimasi market share, maksimasi pemanfaatan karyawan, minimasi kebisingan dan tujuan-tujuan non ekonomis lainnya.


Linear Programming (LP) mengoptimasi tujuan ditinjau dari hal-hal yang diukur pada satu dimensi saja. Suatu teknik yang dikenal sebagai Goal Programming (GP, program tujuan) merupakan alat bantuan yang sangat berarti dalam LP. Pada suatu kondisi khusus, tujuan-tujuan tertentu dapat dicapai tergantung kepada biaya tujuan lainnya; sehingga seringkali dibutuhkan skala prioritas sebagai salah satu dimensi ukuran dalam GP. Awalnya GP dikenalkan oleh Charnes dan Cooper (1961) yang diteruskan oleh Lee (1970).


Perbedaan utama antara LP dan GP terletak pada fungsi tujuannya. Pada LP, tujuannya adalah mengoptimasi fungsi tujuan secara langsung yang dapat berupa kasus maksimasi/minimasi; sedang pada GP adalah minimasi penyimpangan antara target tujuan dengan aktualisasi. Penyimpangan dalam LP biasanya dinotasikan sebagai slack variabel yang merupakan variabel semu saja (dummy). Pada GP, penyimpangan dinyatakan sebagai variabel aktual dengan tanda positip/negatip dan hanya variabel-variabel tersebut yang tampak pada fungsi tujuan. Sedang teknik komputasi GP persis sama dengan LP untuk kasus minimasi.

Model Linier Goal Programming (LGP) paling sedikit terdiri dari tiga komponen, yaitu  :
1. Fungsi Tujuan

Fungsi tujuan dalam LGP ada tiga jenis, yaitu :

a. Minimumkan Z = 
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Digunakan jika variabel simpangan dalam suatu masalah tidak dibedakan menurut prioritas atau bobot.

b. Minimumkan Z = 
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Digunakan dalam suatu masalah dimana urutan tujuan-tujuan diperlukan, tetapi variabel simpangan didalam setiap tingkat prioritas memiliki kepentingan yang sama.

c. Minimumkan Z = 
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Tujuan-tujuan diurutkan dan variabel simpangan pada setiap tingkat prioritas dibedakan dengan menggunakan bobot yang berlainan Wki. Jadi, fungsi tujuan yang akan digunakan tergantung situasi masalahnya.

Perlu diperhatikan model LGP tidak mengenal variabel keputusan pada fungsi tujuan. Seperti dalam LP, nilai Xj yang tak diketahui masih tetap harus dicari, tetapi secara tidak langsung melalui menimasi simpangan negatif dan positif dari nilai RHS kendala tujuan.

2. Kendala Tujuan

Linier Goal Programming (LGP) memiliki enam jenis kendala tujuan yang ditentukan oleh hubungan dengan fungsi pencapaian. Pada tabel 1 terlihat pada tiap jenis kendala tujuan harus mempunyai satu atau dua variabel simpangan yang ditempatkan pada fungsi tujuan. Namun, dimungkinkan adanya kendala yang tidak memiliki variabel simpangan sebagaimana kendala pada Linier Programming (LP)

Tabel. 1 Kendala Tujuan

	No.
	Kendala tujuan
	Var. Simpangan dalam Fungsi Pencapaian
	Kemungkinan Simpangan
	Penggunaan Nilai RHS Yang Diinginkan

	1
	aijxj + di- = bi
	di-
	-
	= bi

	2
	aijxj – di+ = bi
	di+
	+
	= bi

	3
	aijxj + di- - di+ = bi
	di-
	- dan +
	bi atau lebih

	4
	aijxj + di- - di+ =bi
	di+
	- dan +
	bi atau kurang

	5
	aijxj + di- - di+= bi
	di- dan d+
	- dan +
	= bi

	6
	Aijxj – di+  = bi
	di+ (artifical )
	Tidak ada
	Pas = bi



Persamaan 1 pada tabel 1. mempunyai makna serupa dengan kendala pertidaksamaan < dalam LP maksimasi. Persamaan 2  maknanya serupa dengan kendala pertidaksamaan > dalam LP minimasi. Persamaan 3, 4, dan 5 memperbolehkan penyimpangan dua arah, tetapi persamaan 5 mencari penggunaan sumber daya yang diinginkan sama dengan bi. Jika kendala persamaan dianggap perlu dalam perumusan model LGP, ia dapat dimasukan dengan menempatkan sebuah artifical variabel  di+, seperti pada persamaan 6. Persamaan 3 dan persamaan 4 memperbolehkan adanya penyimpangan positif dan negatif dari nilai RHSnya. Dalam kendala LP, tidak ada perbandingan untuk kedua persamaan 3 dan 4.

3. Kendala Non Negatif


Sebagaimana dalam LP, variabel-variabel model LGP biasanya bernilai lebih besar atau sama dengan nol. Semua model LGP terdiri dari variabel simpangan dan variabel keputusan, sehingga pernyataan non negatif dilambangkan sebagai xj,di-,di+,> 0.

4. Kendala Struktural


Selain ketiga komponen yang telah disebutkan, dalam model LGP kadang-kadang terdapat komponen lain, yaitu kendala structural, artinya kendala-kendala lingkungan yang tidak berhubungan langsung dengan tujuan masalah. Variabel simpangan tidak dimasukan dalam kendala ini. Karena itu, kendala ini tidak dimasukan dalam fungsi tujuan.

Perumusan permasalahan linier Goal Programming sama dengan perumusan Linier Proggramming, perbedaannya adalah penentuan fungsi tujuan yang digunakan pada linier programming ada variabel simpangannya, sementara pada Linier Goal Programming adalah variabel keputusannya. Berikut ini beberapa langkah dalam perumusan masalah Linier Goal Programming : ( Soekartawi, 1995 ; 21 )

1.   Penentuan variabel keputusan

Kuncinya adalah menyatakan dengan jelas variabel keputusan yang diketahui. Makin tepat definisi akan makin mudah pembuatan model.

2.   Penentuan Sistem Kendala

Kunci pertamanya adalah menentukan nilai sisi kanan ( RHS ) dan kemudian menentukan koefesien teknologi yang cocok dan variabel keputusan yang diikut sertakan dalam kendala. Juga perhatikan jenis penyimpangan yang diperbolehkan dari nilai RHS. Jika penyimpangan diperbolehkan dalam dua arah, tempatkan kedua variabel simpangan pada kendala itu. Jika penyimpangan hanya diperbolehkan pada satu arah, tempatkan hanya satu variabel simpangan yang tepat pada kendala yang bersangkutan.

3.   Penentuan Prioritas Utama

Kuncinya disini adalah membuat urutan dari tujuan-tujuan. Biasanya urutan tujuan merupakan persyaratan preferensi individu. Jika persoalannya tidak memiliki urutan tujuan, lewati langkah ini dan kemudian ke langkah selanjutnya.

4.   Penentuan Pembobotan

Kuncinya adalah membuat urutan didalam suatu tujuan tertentu. Jika tidak diperlukan lewati langkah ini.

5.   Penentuan Fungsi Tujuan

Kuncinya adalah memilih variabel simpangan yang benar untuk dimasukan dalam fungsi tujuan dan kemudian ditambahkan prioritas dan bobot yang diperlukan. Gunakan tabel 1. untuk menyakinkan penggunaan niali RHS yang diinginkan adalah konsisten dengan keperluan persoalan.

6.   Penentuan Nilai Non Negatif

Langkah ini merupakan bagian resmi untuk perumusan masalah Linier Goal Programming karena semua variabel yang digunakan pada model LGP tidak boleh bernilai negatif.


Secara umum, bentuk GP dapat dibedakan :

1. GP dengan tujuan tunggal;

2. GP dengan tujuan ganda berskala prioritas sama;

3. GP dengan tujuan ganda berskala prioritas beda; ada konflik tujuan;

4. GP dengan tujuan ganda berskala prioritas beda, tidak ada konflik tujuan;

5. GP dengan tujuan ganda berskala bobot prioritas beda, ada konflik tujuan.

GP Dengan Tujuan Tunggal.
Contoh 1.
Suatu persoalan LP diformulasikan : Zmax = 7x1 + 6x2
Batasan : 
2x1 + 3x2 ( 12 --> kendala waktu instalasi kabel



6x1 + 5x2 ( 30 --> kendala waktu peralatan lain



x1, x2 ( 0


Persoalan ini dapat diselesaikan LP dengan tujuan maksimasi profit. Seandainya perusahaan menganggap bahwa maksimasi profit adalah suatu hal yang tidak realistis, maka perusahaan harus menentukan suatu tingkat keuntungan tertentu yang dapat dianggap sebagai target yang memuaskan, misal profit sebesar 30. Persoalan ini lebih tepat diformulasikan dengan GP. 


Tujuan utama adalah minimasi penyimpangan target, baik under-target (d-) maupun over-target (d+). Maka formulasi LP tersebut dikonversi dalam formulasi GP menjadi :

Zmin = d-  + d+
Batasan :
7x1 + 6x2 + d-  - d+ = 30



2x1 + 3x2 ( 12 --> kendala waktu instalasi kabel



6x1 + 5x2 ( 30 --> kendala waktu peralatan lain



x1, x2, d- , d+ ( 0


Jika perusahaan lebih berkepentingan terhadap “jangan terjadi under-target”, maka fungsi tujuan berubah menjadi : Zmin = d-. Untuk tujuan “harus mencapai profit 30”, maka d- dan d+ harus dimunculkan pada fungsi tujuan.

Contoh 2.

Suatu perusahaan memproduksi dua jenis produk, x1 dan x2. Dari x1 dapat menghasilkan profit/unit = 100 dan x2 = 150. Kedua jenis produk tersebut melalui dua proses produksi, yaitu : perakitan kabel dan perakitan final. Waktu proses untuk kedua jenis produk pada dua departemen tersebut adalah :

	Jenis Produk
	Waktu Proses Perakitan

Kabel (jam/unit)
	Waktu Proses Perakitan

Final (jam/unit)

	x1
	4
	2

	x2
	2
	2

	Kapasitas Jam/hari
	80
	60



Perusahaan menganggap bahwa profit per hari harus mencapai paling sedikit = 5.000 agar investasi yang ditanamkan pada pabrik cukup menguntungkan. Persoalan ini dapat diformulasikan dalam GP sebagai berikut :

Zmin = d-
Batasan : 
4x1 + 2x2 ( 80



2x1 + 2x2 ( 60



100x1 + 150x2 + d-  - d+ = 5.000



x1, x2, d- , d+ ( 0

GP Dengan Tujuan Ganda Berskala Prioritas Sama


Tujuan pada contoh-1, dikembangkan menjadi :

(1) mencapai profit minimum 30;

(2) penggunaan kapasitas penuh pada waktu instalasi kabel;

(3) menghindari jam lembur pada instalasi peralatan lain;

(4) memenuhi kontrak permintaan, x2 minimum diproduksi 7 unit.

Keempat tujuan ini sama pentingnya bagi perusahaan, maka formulasi GP berubah menjadi :

Zmin = d1-  + d2-  + d3+  + d4-
Batasan :
7x1 + 6x2 + d1-  - d1+ = 30


 
2x1 + 3x2 + d2-  - d2+ = 12 --> kendala waktu instalasi kabel



6x1 + 5x2 + d3-  - d3+ =  30 --> kendala waktu peralatan lain



x2 + d4-  - d4+ =  7 --> kontrak permintaan



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ , d3- , d3+, d4- , d4+  ( 0

Jika model tersebut diselesaikan dengan dibantu program QS diperoleh solusi :

+---------------------- Solution Summary for SOALGP_1 -----------------------+

¦ 05-09-2004 07:22:12                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      ¦          ¦          ¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦

¦Number¦ Variabel ¦ Solution ¦Cost-Goal 1¦Cost-Goal 2¦Cost-Goal 3¦Cost-Goal 4¦

+------+----------+----------+-----------+-----------+-----------+-----------¦

¦  1   ¦    X1    ¦        0 ¦       1.2 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  2   ¦    X2    ¦        6 ¦         0 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  3   ¦    D1-   ¦        0 ¦         1 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  4   ¦    D1+   ¦        6 ¦         0 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  5   ¦    D2-   ¦        0 ¦         1 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  6   ¦    D2+   ¦        6 ¦         0 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  7   ¦    D3-   ¦        0 ¦        .2 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  8   ¦    D3+   ¦        0 ¦        .8 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  9   ¦    D4-   ¦        1 ¦         0 ¦           ¦           ¦           ¦

¦  10  ¦    D4+   ¦        0 ¦         1 ¦           ¦           ¦           ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦                     Priority Goal 1: Minimized OBJ = 1                     ¦

¦              Number of Iterations = 8  Elapsed CPU seconds = 0             ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+
Dari hasil diatas diperoleh solusi variabel keputusan : x1 =0 dan x2 = 6

Selanjutnya pencapaian fungsi tujuan diperoleh :

(1) Tujuan 1: mencapai profit minimum 30, dapat dipenuhi karena d1- = 0. d1+ = 6, Artinya terjadi kelebihan profit sebesar 6.

(2) Tujuan 2 :penggunaan kapasitas penuh pada waktu instalasi kabel dapat dipenuhi krn d2- = 0. tetapi dengan solusi variabel keputusan tersebut dibutuhkan tambahan waktu sebesar d2+ = 6 jam.

(3) Tujuan 3: menghindari jam lembur pada instalasi peralatan lain dapat dipenuhi d3+ = 0.

(4) Tujuan 4 : memenuhi kontrak permintaan, tidak tercapai karena d4- = 1. d4- =1 artinya ada 1 permintaan yang tidak diproduksi.

Kembali pada contoh-2 :

	Jenis Produk
	Waktu Proses Perakitan

Kabel (jam/unit)
	Waktu Proses Perakitan

Final (jam/unit)

	x1
	4
	2

	x2
	2
	2

	Kapasitas Jam
	80
	60



Seandainya target Profit/hari = 5.000 itu dapat dicapai jika penjualan x1 dan x2 minimal = 15 unit. Maka perusahaan harus mengusahakan kondisi itu tercapai, dan orientasi tujuan berubah menjadi pencapaian penjualan kedua jenis produk masing-masing ( 15 unit; sehingga formulasi dalam GP menjadi :

Zmin = d1-  + d2-
Batasan : 
4x1 + 2x2 ( 80



2x1 + 2x2 ( 60



x1 + d1-  - d1+ = 15



x2 + d2-  - d2+ = 15



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ ( 0

GP Dengan Tujuan Ganda Berskala Prioritas Beda (tanpa konflik tujuan)


Pada banyak persoalan GP, suatu tujuan lebih penting daripada tujuan lainnya, dengan kata lain prioritas setiap tujuan tidak sama. Maka fungsi tujuan dilengkapi dengan koefisien skala prioritas yang dibuat berdasar kacamata manajemen, Pi. P1 menunjukkan bahwa prioritasnya lebih tinggi daripada P2 dan seterusnya.


Jika pada contoh 1 di atas telah ditentukan urutan prioritas kepentingan setiap tujuan sebagai :

	Tujuan
	Prioritas

	· mencapai profit minimum 30;

· penggunaan kapasitas penuh pada waktu instalasi kabel;

· menghindari jam lembur pada instalasi peralatan lain;

· memenuhi kontrak permintaan, x2 minimum diproduksi 7 unit.
	1

2

3

4


Maka, fungsi tujuan berubah menjadi : Zmin = P1d1-  + P2d2-  + P3d3+  + P4d4-
Batasan :
7x1 + 6x2 + d1-  - d1+ = 30


 
2x1 + 3x2 + d2-  - d2+ = 12 --> kendala waktu instalasi kabel



6x1 + 5x2 + d3-  - d3+ =  30 --> kendala waktu peralatan lain



x2 + d4-  - d4+ =  7 --> kontrak permintaan



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ , d3- , d3+, d4- , d4+  ( 0


Dari formulasi tersebut, selanjutnya dapat diselesaikan dengan metode Simpleks. Dengan bantuan QS diperoleh solusi sebagai berikut :
+---------------------- Solution Summary for SOALGP_1 -----------------------+

¦ 05-09-2004 15:17:12                                          Page: 1 of 2  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      ¦          ¦          ¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦

¦Number¦ Variabel ¦ Solution ¦Cost-Goal 1¦Cost-Goal 2¦Cost-Goal 3¦Cost-Goal 4¦

+------+----------+----------+-----------+-----------+-----------+-----------¦

¦  1   ¦    x1    ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦       1.2 ¦

¦  2   ¦    x2    ¦        6 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  3   ¦    d1-   ¦        0 ¦         1 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  4   ¦    d1+   ¦        6 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  5   ¦    d2-   ¦        0 ¦         0 ¦         1 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  6   ¦    d2+   ¦        6 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  7   ¦    d3-   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦        .2 ¦

¦  8   ¦    d3+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         1 ¦       -.2 ¦

¦  9   ¦    d4-   ¦        1 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  10  ¦    d4+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         1 ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦                     Priority Goal 1: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 2: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 3: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 4: Minimized OBJ = 1                     ¦

¦             Number of Iterations = 11  Elapsed CPU seconds = 0             ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

x1 = 0; 

x2 = 6; 

d1+ = over target profit = 6; 

d2+ = penggunaan waktu instalasi kabel melebihi kapasitas minimum sebanyak 6 jam; 

d4- = 1 unit x2 tak terpenuhi.

Pada contoh-2, tujuan dikembangkan menjadi :

	Tujuan
	Prioritas

	· mencapai Profit/hari minimum 2.400

· penjualan x1 minimum 15 unit

· penjualan x2 minimum 5 unit
	1

2

3


Persoalan ini dapat dilihat sebagai : perusahaan tidak menghendaki under-target Profit/hari sebagai prioritas pertama; tidak menghendaki under-target penjualan x1 dan under-target penjualan x2. Sehingga formulasi GP menjadi :

Zmin = P1d1-  + P2d2-  + P3d3-
Batasan : 
4x1 + 2x2 ( 80



2x1 + 2x2 ( 60



100x1 + 150x2 + d1-  + d1+ =2.400



x1 + d2-  - d2+ = 15



x2 + d3-  - d3+ = 5



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ , d3-, d3+  ( 0

Dengan teknik simpleks, diperoleh solusi sebagai berikut :

+---------------------- Solution Summary for soalGp_3 -----------------------+

¦ 05-09-2004 15:37:00                                          Page: 1 of 1  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      ¦          ¦          ¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦

¦Number¦ Variabel ¦ Solution ¦Cost-Goal 1¦Cost-Goal 2¦Cost-Goal 3¦Cost-Goal 4¦

+------+----------+----------+-----------+-----------+-----------+-----------¦

¦  1   ¦    x1    ¦       15 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

¦  2   ¦    x2    ¦        6 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

¦  3   ¦    d1-   ¦        0 ¦         1 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

¦  4   ¦    d1+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

¦  5   ¦    d2-   ¦        0 ¦         0 ¦         1 ¦         0 ¦           ¦

¦  6   ¦    d2+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

¦  7   ¦    d3-   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         1 ¦           ¦

¦  8   ¦    d3+   ¦        1 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦           ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦                     Priority Goal 1: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 2: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 3: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦              Number of Iterations = 7  Elapsed CPU seconds = 0             ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari solusi diatas maka jumlah produk yang dibuat adalah x1=15 dan x2 =6 unit. Ketiga fungsi tujuan yang ditetapkan terpenuhi semuanya. Nilai d3+ = 1, artinya jumlah produk yang dihasilkan melebihi  sebanyak 1 dari target minimum sebesar 5.

GP Dengan Tujuan Ganda Berskala Prioritas Beda (conflicting goals)


Pada contoh sebelumnya ternyata persoalannya berkembang, yaitu ada konflik tujuan dengan serikat pekerja tentang jam kerja karyawan dalam kedua departemen. Jam kerja pada kedua departemen tidak boleh melebihi 45 jam/orang/hari dan 35 jam/orang/hari.

Prioritas kepentingannya adalah :

	Tujuan
	Prioritas

	· penggunaan kapasitas jam/orang/hari Dept. Perakitan Kabel maksimal 45 dan Dept. Perakitan Final maksimal 35

· mencapai Profit/hari minimum 2400

· penjualan x1 minimum 15 unit

· penjualan x2 minimum 5 unit
	1

2

3

4


Formulasi GP berubah menjadi :

Zmin = P1d4+  + P1d5+  + P2d1-  + P3d2-  + P4d3-
Batasan : 
100x1 + 150x2 + d1-  + d1+ =2.400



x1 + d2-  - d2+ = 15



x2 + d3-  - d3+ = 5



4x1 + 2x2 + d4-  - d4+( 45



2x1 + 2x2 + d5-  - d5+( 35



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ , d3-, d3+  d4- d4+ d5- d5+  ( 0

Contoh input ke QS :

  +------------------------ Problem Specification -------------------------+

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦       •  Enter the following fields to define your problem and         ¦

  ¦          specify the entry format for your model.                      ¦

  ¦       •  You may specify either to Max(imize) or Min(imize) a goal.    ¦

  ¦       .  The default constraint directions are `='.  However, you      ¦

  ¦          may enter any of `_, <, <=, =<, _, >, >=, =>, and =' to       ¦

  ¦          specify a particular constraint's direction.                  ¦

  ¦       •  The default variables' bounds are from 0 to infinity.         ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Problem Name?                             [soal_gp4             ]    ¦

  ¦   Number of prioritized objective functions (goals)?    [5        ]    ¦

  ¦   Number of variables (excluding slacks/artificials)?   [12       ]    ¦

  ¦   Number of constraints (excluding bounds)?             [5        ]    ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Variable name:        ( ) Default (X1,...,Xn)   (
) You define       ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Data entry format:    (
) Spreadsheet format    ( ) Free format      ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Variables' bounds:    (
) Default               ( ) You specify      ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  +---------------------- Goal Criteria for soal_gp4 ----------------------+

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦     •  Click either maximization or minimization for each goal.        ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Goal - Priority 1:    ( ) Maximization          (
) Minimization     ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Goal - Priority 2:    ( ) Maximization          (
) Minimization     ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Goal - Priority 3:    ( ) Maximization          (
) Minimization     ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Goal - Priority 4:    ( ) Maximization          (
) Minimization     ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦   Goal - Priority 5:    ( ) Maximization          (
) Minimization     ¦

  +------------------------------------------------------------------------¦

  ¦           < OK >            < Print >             < Cancel >           ¦

  +------------------------------------------------------------------------+

+------------------------ Variable Names for soal_gp4 -------------------------+

¦  Variable  ¦    Name                                                         ¦

+------------+-----------------------------------------------------------------¦

¦  1         ¦[x1         ]                                                    ¦

¦  2         ¦[x2         ]                                                    ¦

¦  3         ¦[d1-        ]                                                    ¦

¦  4         ¦[d1+        ]                                                    ¦

¦  5         ¦[d2-        ]                                                    ¦

¦  6         ¦[d2+        ]                                                    ¦

¦  7         ¦[d3-        ]                                                    ¦

¦  8         ¦[d3+        ]                                                    ¦

¦  9         ¦[d4-        ]                                                    ¦

¦  10        ¦[d4+        ]                                                    ¦

¦  11        ¦[d5-        ]                                                    ¦

¦  12        ¦[d5+        ]                                                    ¦

+------------------------------------------------------------------------------¦

¦   <  OK >   < PgUp >  < PgLt >  < PgRt >  < Help >  < Print >  < Cancel >    ¦

+------------------------------------------------------------------------------+

+--------------------- GP Model Coefficients for soal_gp4 ------------------
--+

¦ Constraint ¦      x1           x2          d1-          d1+          d2-     ¦

+------------+-----------------------------------------------------------------¦

¦ Goal 1:Min.¦[           ][           ][           ][           ][           ]¦

¦ Goal 2:Min.¦[           ][           ][           ][           ][           ]¦

¦ Goal 3:Min.¦[           ][           ][1          ][           ][           ]¦

¦ Goal 4:Min.¦[           ][           ][           ][           ][1          ]¦

¦ Goal 5:Min.¦[           ][           ][           ][           ][           ]¦

¦  1         ¦[100        ][150        ][1          ][-1         ][           ]¦

¦  2         ¦[1          ][           ][           ][           ][1          ]¦

¦  3         ¦[           ][1          ][           ][           ][           ]¦

¦  4         ¦[4          ][2          ][           ][           ][           ]¦

¦  5         ¦[2          ][2          ][           ][           ][           ]¦

+------------------------------------------------------------------------------¦

¦   <  OK >   < PgUp >  < PgLt >  < PgRt >  < Help >  < Print >  < Cancel >    ¦

Solusi yang diperoleh :

  Modules-1  Modules-2  Input Data  Solution  Options  Help - GP

+---------------------- Solution Summary for soal_gp4 -----------------------+

¦ 05-09-2004 18:53:53                                          Page: 1 of 2  ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      ¦          ¦          ¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦Opportunity¦

¦Number¦ Variable ¦ Solution ¦Cost-Goal 1¦Cost-Goal 2¦Cost-Goal 3¦Cost-Goal 4¦

+------+----------+----------+-----------+-----------+-----------+-----------¦

¦  1   ¦    x1    ¦      4.5 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  2   ¦    x2    ¦       13 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  3   ¦    d1-   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         1 ¦      -.02 ¦

¦  4   ¦    d1+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦       .02 ¦

¦  5   ¦    d2-   ¦     10.5 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  6   ¦    d2+   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         1 ¦

¦  7   ¦    d3-   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  8   ¦    d3+   ¦        8 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  9   ¦    d4-   ¦        1 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  10  ¦    d4+   ¦        0 ¦         1 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦

¦  11  ¦    d5-   ¦        0 ¦         0 ¦         0 ¦         0 ¦       1.5 ¦

¦  12  ¦    d5+   ¦        0 ¦         0 ¦         1 ¦         0 ¦      -1.5 ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦                     Priority Goal 1: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 2: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                     Priority Goal 3: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦                    Priority Goal 4: Minimized OBJ = 10.5                   ¦

¦                     Priority Goal 5: Minimized OBJ = 0                     ¦

¦             Number of Iterations = 12  Elapsed CPU seconds = 0             ¦

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

+----------------------------------------------------------------------------¦

¦      < PageDown >      < PageUp >      < Hardcopy >      < Cancel >        ¦

+----------------------------------------------------------------------------+

Dari solusi diatas, dengan ditambah 2 fungsi tujuan yang berhubungan dengan batasan jam kerja di kedua departemen, maka solusi variabel keputusan menjadi berubah x1 = 4,5 dan x2 = 13. 

Dari lima fungsi tujuan ada  4 fungsi tujuan yang terpenuhi, ditunjukkan dengan nilai Priority pada masing-masing goal = 0. Fungsi tujuan 4 tidak terpenuhi karena nilai priority goalnya = 10,5 (d2- = 10,5) atau terjadi kekurangan pemenuhan permintaan sebesar 10,5.

Nilai d4- = 1 artinya kelebihan waktu/sisa waktu di dept. perakitan kabel sebesar 1 jam.

GP Dengan Tujuan Ganda Berskala dan Bobot Prioritas Beda (conflicting goals)


Jika pada contoh sebelumnya ada perkembangan dimensi, yaitu : bahwa pada prioritas pertama ternyata penggunaan kapasitas maksimal jam-orang/hari pada Departemen Perakitan Kabel lebih penting sebanyak dua kali daripada penggunaan kapasitas maksimal jam-orang/hari pada Departemen Perakitan Final; formulasi GP akan berubah menjadi :

Zmin = 2P1d4+  + P1d5+  + P2d1-  + P4d3-
Batasan : 
100x1 + 150x2 + d1-  + d1+ =2.400



x1 + d2-  - d2+ = 15



x2 + d3-  - d3+ = 5



4x1 + 2x2 + d4-  - d4+ = 45



2x1 + 2x2 + d5-  - d5+ = 35



x1, x2, d1- , d1+, d2- , d2+ , d3-, d3+  d4- d4+ d5- d5+  ( 0

CONTOH-CONTOH SOAL FORMULASI GP

1. Sebuah perusahan jasa melakukan riset pasar melalui wawancara melalui telpon dan secara langsung. Setiap hari, seorang pewawancara dapat melakukan 80 wawancara via telpon atau 40 wawancara secara langsung. Biaya yang dikeluarkan $ 50/hari untuk wawancara via telpon dan $ 70/hari untuk wawancara langsung. Untuk memperoleh hasil yang dapat diandalkan, tujuan-tujuan berikut telah disiapkan perusahaan :

(1).  paling sedikit 3.000 wawancara harus dilakukan;

(2). seorang pewawancara harus melaksanakan hanya satu jenis wawancara. Perusahaan ingin mempertahankan anggaran hariannya sebesar $ 2.500;

(3). paling sedikit 1.000 wawancara harus dilakukan via telpon.

Formulasikan model GP untuk menentukan jumlah pewawancara yang harus dipekerjakan.

2. PT Sinar Dunia memproduksi 2 jenis kertas, kertas koran dan kertas putih untuk pembungkus. Perusahaan membutuhkan waktu 5 menit untuk memproduksi 1 yard kertas koran dan 8 menit untuk 1 yard kertas pembungkus. Perusahaan mempunyai  4.800 menit kapasitas produksi normal yang tersedia setiap minggu. Keuntungan untuk setiap 1 yard kertas koran adalah $ 0,20 dan $ 0,25 untuk 1 yard kertas pembungkus. Perusahaan membuat beberapa tujuan yang diurut sesuai dengan prioritas :

(1). membatasi waktu lembur hanya boleh sampai 480, tidak lebih;

(2). mendapatkan keuntungan sebesar $ 300 setiap minggu;

(3) memenuhi permintaan akan produk dalam usaha memperbesar keuntungan perusahaan;

(4) menghindari pemanfaatan TK di bawah kapasitas.

Formulasikan model GP untuk menentukan jumlah yard masing-masing jenis kertas yang harus diproduksi setiap minggu untuk memuaskan tujuan yang berbeda.

3. IBM menjual komputer dan  mendistribusikannya dari 3 gudang ke 4 universitas berikut :

	
	U n I v e r s I t a s
	

	Gudang
	UMM
	ITS
	UGM
	UI
	Penawaran

	Malang
	22
	17
	30
	18
	420

	Jakarta
	15
	35
	20
	25
	610

	Semarang
	28
	21
	16
	14
	340

	Permintaan
	520
	250
	400
	380
	


IBM memiliki tujuan-tujuan khusus :

(1) UMM selama ini telah menjadi salah satu customer jangka panjang yang baik, oleh karena itu IBM ingin memenuhi semua permintaan UMM;

(2) dikarenakan masalah-masalah sehubungan maraknya demonstrasi mahasiswa di Jakarta, perusahaan hendak mengirimkan paling sedikit 80 unit dari gudang Washington ke UI;

(3) dalam rangka menjaga hubungan sebaik mungkin dengan semua customernya, IBM bersedia untuk memenuhi permintaan masing-masing customer tidak kurang dari 80%;

(4) perusahaan ingin mempertahankan total biaya transportasi tidak lebih dari 110% dari total

     biaya sebesar $ 22.470. Biaya sebesar $ 22.470 merupakan total biaya yang didapat

    dengan alokasi optimal yang menggunakan metode solusi transportasi;

(5) karena ketidakpuasan terhadap perusahaan transportasi yang membawa komputer dari

     Atlanta ke UGM, IBM ingin meminimumkan jumlah unit mikro komputer yang dikirimkan

    lewat rute ini.

Formulasikan model GP untuk menentukan jumlah komputer yang dikirim ke masing-masing universitas tersebut.

4. Barret Textile Mill diperiksa oleh para inspektur dari Occupational Safety & Health Act (OSHA), sebuah badan penyelidik kesehatan dan keselamatan kerja. Para inspektur menemukan adanya pelanggaran dalam 4 kategori : material yang berbahaya, pengamanan api, peralatan yang digunakan dengan tangan dan pengamanan mesin. Pada masing-masing kategori perusahaan tidak mentaati ketentuan 100%. 

Setiap peningkatan poin persentase dalam tingkat kepatuhan akan mengurangi frekuensi terjadinya kecelakaan, mengurangi biaya kecelakaan per pekerja, dan membuat suatu kemajuan pada tingkat kepatuhan yang ditentukan OSHA. Untuk mematuhi aturan tersebut dibutuhkan biaya. Tabel berikut menunjukkan keuntungan (dalam hal frekuensi kecelakaan dan biaya kecelakaan per pekerja) dan biaya untuk kenaikan satu poin tingkat ketaatan pada masing-masing kategori :

	Kategori


	Pengurangan frekuensi

kecelakaan

(kecelakaan/105 jam dari bahaya)
	Pengurangan biaya

kecelakaan/pekerja
	Biaya/poin persentase

ketaatan

	1. Material yang berbahaya
	0,18
	1,21
	135

	2.  Pengamanan api
	0,11
	0,48
	87

	3.  Peralatan yang digunakan dengan tangan
	0,17
	0,54
	58

	4. Pengamanan mesin
	0,21
	1,04
	160


Untuk mencapai tingkat ketaatan sebesar 100% pada keempat kategori, perusahaan hendak meningkatkan ketaatan :

- pada material yang berbahaya sampai dengan 60 poin (ini menunjukkan ketaatan sebesar

  40%)

- pada pengamanan api sampai dengan 28 poin

- pada peralatan tangan sampai dengan 35 poin

- pada pengamanan mesin sampai dengan 17 poin

Dana yang tersedia untuk pengamanan sebesar $ 52.000. Manajemen perusahaan berharap untuk mencapai suatu tingkat pengurangan kecelakaan dan ketaatan dengan masih berada dalam batas anggaran yang ada dan akan cukup memuaskan pihak OSHA agar untuk sementara menunda tindakan berupa sangsi. Oleh karena itu perusahaan membuat 4 tujuan yang diurut berdasarkan kepentingannya :

(1) tidak melebihi kendala anggaran $ 52.000;

(2) usahakan adanya peningkatan persentase dalam hal ketaatan yang perlu untuk bisa

     mencapai 100% ketaatan pada masing-masing kategori;

(3) usahakan untuk mendapatkan pengurangan total frekuensi kecelakaan dari 20 kecelakaan

     /105 jam dari bahaya yang ada (tujuan ini menyatakan keinginan pihak manajemen

     meminimumkan frekuensi kecelakaan walaupun 100% ketaatan tidak dapat dicapai pada

     semua kategori);

(4) kurangi total biaya kecelakaan per pekerja menjadi $ 115.

Formulasikan model GP guna menentukan poin persentase ketaatan yang dibutuhkan pada masing-masing kategori agar dapat memenuhi tujuan-tujuan yang telah ditetapkan.
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