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ABSTRAK

Masalah angkutsn adalsh kejadisn khusus dari program
linear. Oleh karena itn masalah angkutan dapat diselesai-
kan dengan menggunskan metode simpleks msupun natriks, te-
tapl karens kekhususannys maka diciptakan metode anghkutan
vang perhitungannya lebikh singkat dan wmudah dibandingkan
metode simpleks mavpun matriks. Yang menjadi persoalan
dalam masalah angkutan adalah mengalokasikan barsng dari
beberapa sumber ke beberapa tujuan sedemikian hingga semua
kaspasitas sumber terpskai dan semua kebutuhan tujuan terpr~
penuhi. Sasaran utams masslah angkutan yaitu wmeminimumksan
onghkos anghkut total.

Ada tigs kejsdisn dalam masalah sanghutan yaitu masalah
angkutan setimbang, masalsh angkutan tak setimbang vang
layak dan masalah anghkutan tak setimbang yang tak layak.
Karens algoritma angkutan yang dibuat hanya untuk masalah
angkutan setimbang maka untuk menyelesaiksan masslah ang-
kutan tak setimbang akan dikembalikan terlebih dahulu ke
masalah angkutan setimbang.

Masalah yang dapat dikembalikan ke masslsh angkutan sntara
lain adalah masalah angkutan pols maksimum dan masalah pe-
mindshan mustan. Sedangkan masalsh penugasan dan wmasslsh
penjaluran kapal tangki diselesaikan dengan metode tersen—
diri yang pengerjaannya lebih mudah dan cepat dibanding
dengan metode angkutan. Masalah pPenudasan merupaksn keja-
dian khusus masalsh angkutan, setiap sumber hanya dapat
mengirimkan barang ke tepat satu tujuan. Masalsh pemindsh-
an mustan dan masalah penjaluran tanghki merupnkan masalsh
angkutan yang diperlpas. Dalam masalah pemindahan muatan,
setiap sumber dapat berfungsi sebagsi .tujuan dan setiap
tujuan dapat berfungsi sebagai sumber.

Untuk mempermudah kitsa dalamn nenvelegaikan masslah

angkutan yang berformat besar telah dibuat progran kompu-
ter yang dapat membsntu kita dalam melakukan komputasi.

ix
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ABSTRACT

Transportation problem is = special csse of linear--

programming. So this problem can be solved using simplex
or matrix method, but due to its special character =
simpler method it adopted, the transportation method. The
problem in this model is how to allocate a certain goods
from several origin to several destinstions subject to the
maximum capacity of each origin and the minimum demand of
each destination. The objective is to minimize the total
transportation cost.

There are three cases in the transportation problen, they
are the balanced transportation problem, fesasible unba-
lanced transportation problem and unfeasible unbsalanced
transportsation problem. Since this transportation algo-
rithm is available only for balanced transportation
problem so the unbalanced transportation problem should be
converted to balanced transportation problem.

Problem that ec¢an be converted to minimum pattern of
transportation problem are the maximum pattern of trans-
portation problem and the transshipment problem. The
assigment problem and tanker routing problem are not
converted to transportation problem, it will be solved by
using a certain method that can be done easier and quicker
than the transportation method, Assignment problem is a
special case of the transportation problem, esch origin
can only send goods exactly to one destination. Transship-
ment problem and tanker routing problem are genersali-
zations of the transportation problem. In the transship-
ment problem each origin can be considered a8 destination
and each destination can be considered ag origin.

For a large format transportation problenm, computer
program can help us do the computation aspects.

(N
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BAB I
PENDAHULUAN

A. ALASAN PEMILIHAN JUDUL

Hasalah angkutan yang merupakan kejadian khusus dari
program linear adalsh salah satuy bentuk matematiks
terapan. Masalah anghkutan ini mensrik perhatiasn dan minat
penulis karena banysk masalah dalam kehidupsn sehari-hari
vang dapat diselesaikan dengan menggunaksn metode angkut-
an. Komputer merupsksn alat vang dapat dengan cepat mem-
bantu kita dalam menvelesaikan masalah. Komputasi dengan
bantuan komputér inl  Jjuda wmenarik minat dan perhatisn
penulis karena masyarskat telah mengenal kowmputer untuk
membantu menyelesaikasn masalah. Di =ini penulis akan

memperdalam materi masalah angkutan dan pembuatan prognﬁm\
e 2

komputer yang pernah didapat dalam kuliah. g

B. METODE PENULISAN
Skripsi ini ditulis dengan menggunsksan metode

kepustakaan dan eksperimen pembuatan program komputer.

C. LATAR BELAKANG

Program linear merupakan bagian dari matematilka
terapan yang terutama menunjang usaha pemilihan stau
pengambilan keputusan. Pengambilan keputusan ini wmencakup

bidang-bidang yvang sangat luas, seperti politik, ekonomi,

1
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gosial, industri, manajemen, pertsnian dan teknik sejauh
masalah yang dihadapi bersifat kuantitatif. Misalnya dalam
bidang ekonomi dan industri dijumpsi masslsh-masslsah memi--
nimumkan ongkos rata-rata, memaksimumkan laba, memsaksimum-
kan efisiensi dan sebagainya. Contoh masslah di atas
menyangknt optimisasi.

Dalam praktek banysk dijump=ai masalah optimisasi ber-
kendalsksn pertidaksamsan linesar dengan fungsi sasarsan
vang linear pula. Program linear merupskan model optimisa-
s1 masalash-masalah tersebut. Program linear merupakan
model yang paling sederhana karens hanvsa melibatkan
kendala yang linear dan fungsi sasaran vang linear puls.

Dalam masalsh program linear selalu ada tigas komponen
yaitu
1. Fungsi sasaran yang aksn dioptimumkan linesr. Bentuknys

adalsh

(%) =
3

limj
o
%

it

X. variasbel kendala

k|

11

C,

; variabel ongkos

2. Kendsla utama berbentuk linesmr. Bentuknya adalah

141
o -
j§1a£j xj { = } bL

&“ = koefisien varisbel
q‘ = konstentsa. yeng wenyatakan maksimum atau minimum
sumber

Tanda { £ = 2 } berarti diambil salah satu relasi =,
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3
= atau =.
3. Kendala tak negatif, vang berbentuk
xj Z 0, 3 =1,2,,...n
Masslah angkutan wmerupakan salah  satu model  khusus

dari program lineayr yang banvak dijumpsi dalsm kehidupan
nyata. Oleh karens itu masalah sngkutan Juga  mempunvsai
tiga komponen dasar yang terdspat dalasm mssslah Prograt
linear. Rekhusussn dari masalsh sngkotan ini sdalan

“

ndala) terbatas bernilai

o]

iR au Chaefizien pade varishel k
0 stan 1
2. Barang yang diangknt sejenis

Semua kendala utama berbentuk persamaan

[o¥]

Untuk menyelesaikan wasalah angkutan berformat besar
dengan cara wanual aksn memakan wakin vang tidak sedikit,
oleh Kkerena itu diciptakan program komputer vang dapst
membsrity kita dalam melakukan homputssi. Contoh progran
komputer vang biass digunaksan untuk menyelezsaikan  maszalsh

program linear asdsalsh LINDO dan STORM.

D. RUANG LINGKUP

Secars garis besar skripsi  ini terbagi atas tigs
bagian, vaitu pembukasn, isi dan penutup. Ketiga bagizn
tersebut secara keseluruhan diuraikan dalam tuiuh bhab.
Pendahuluan dituiis dalam BAB I. Isi skripsi ini dimust

dalam BAB I sampzi BABR VI, vyang secara ringkss dapat
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4

diuraikan sebagai berikut : BAB II membicarakan Pola Bakn
Masalah Angkutsn yang meliputi gambaran masslah .angkutan,
bentuk simpleks masalsh angkutan, bentuk matriks masalsh
angkutan dan kejadian masalah sngkutsan. Langkah - langksh
penyelesaian masalah angkutan dibahas dalam BABR ITI vyang
meliputi penentuan penyvelesaisn swal dengan berbagai
metode, uji optimum dengan metode Stepping Stone dan
metode HODI. Teori tentang aturan-sturan vang dipskai
dalam masalah sngkutan ditulis dalam BAB IV vang meliputi
penyelesaian layak basis, sgifat unimodular matriks A,
lintasan tertutup metode stepping stone serta bilangan
baris dan bilangan kolom MODI. Bab selanjutnya vaitu BAB V
membahas masalah angkuten yang diperluss yang terdiri dari
masalah penugasan, masalah pemindahan mustan dan masalsah
penjaluran tangki. Xomputssi mssalsh angkutan dengan
bantuan komputer ditulis dalam BABR VI. Dalam bab ini
dijelaskan tentang langkah - langkah penyusunan program,
input yang diperlukan program, perencanaan program, proses
vang dilakukan program dan output vang dihasilkan program.
Bab yang terakhir yaitu BAB VII sdslsh bab penutup vyang

berisi kesimpulan, saran dan daftar pustaksa.

E. MATERI PRASYARAT
Untuk memahami skripsi ini diperluksan pengetshuan

tentang program linear dsn oars menjialankan TURBO BASIC.
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BAB II
POLA BAKU MASALAH ANGKUTAN

A. GAMBARAN MASALAH

Sustu masalsh angkutan dapat digswmbarkan sebsgsi
berikut
Ads suatu jenis barang tertentu, misslnys minyak, beras,
semen dari beberapa tempat ssal, misalnya depot, gudang,
pabrik skan diangkut ke beberapa tempat tujuan, misalnya
pasar, toko, lokasi proyek. Ongkos sangkut tisp satuan
barang dari tempat assal ke tempat tujuan diketshui. Sustu
tempat tujuan dapat menerims barasng dari satu atau lebih
tempat asal. Begitu Jugs satu tempat asal dapat mengirim
barang ke satu atsu lebih tempsat tujuan. Penswaran maksi-
mum tempat asal dsn kebutuhan minimum tempat tujuan harus
diperhatikan. Sasaran dari masalah angkutan ini sadsalah
menentukan banysknys satuan barang yasng harus dikirim dari
nasing-masing tempat assl ke masing-masing tempat tujuan
sehingga onghkos sngkut total menjsdi minimum.

Sebush masslsh sngkutan melibatkan m tempst asal /

sumber 01,02,...,0m di mana peda masing - masing sumber
berturut-turut menvediskan mesksimum 8, (i = 1,2,...,m)
satuan sejenis barang dan n tujusn D1’Dz""’Dn vang

masing-masing berturut-turut membutuhksn minimum bj (3 =

1,2,...,n) gatuan barsang tersebut. Bilangsan a, dan bi

adalah bulat positif. Lambang cu menyvatakan ongkos untuk
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mengangkut satu satuan produk dari sumber i ke tujuan 3.
Ongkos ini diketahui untuk tiap-tisp i dan j. Masalah yang
dihadapi adalah bagsimana mengatur pola angkutan agar
ongkos angkut total menjsadi minimum dengan memenuhi semus
kendala,

Secars umum massalsh angkutan dapat dirumuskan secars

matematis, yasitu

mencari xn 2 0, dengan i = 1,2,...,m
3= 1,2, oI
vang memenuhi kendsals
ig]
L X = a dengan i = 1,2,...,m
iz
b ij = bj dengan 3 = 1,2,...,n

den meminimumkan / memaksimumksn fungsi sassran

mwm n
f£=% T o %
t=4 =4

Dari perumugan di atas terlihat bshws massalah anghkut-
an jugs mempunysil tigs komponen dasar yang terdspat dalsm
masalah program linear, semua kendala maupun fungsi sasar—
an bersifst linear, sehinggs masalah angkutsn merupakan
kejadian khusus dari masslah program linear.

Fungsi sasaran magalsh snghkutsn sadalash fungsi yang
dicoptimumkan disertail dengsn seperangkst kendals pembstas.
Penvelessian yvang memenuhi semua kendals vang ads disebut

penyelessiasn fisibel / layak, dan penyelesaian fisibel
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vaeng mengopltimumkan fungsi ssassrsan disebut penyelesalian
optimum,
Dalsm bentuk tabel, masalah angkutan dapat dinyvatakan

sebagail berikut

Tabel 2.1
Tabel Maszsalsh Angkutan
D1 D2 e Di . Dh B,
#] €44 iz Cij e
1 C e <. 8
o 2 ez xij Xin 1
8 021 “22 czj CZn
2 ... .. 5
X, X, X, 4 X, 2
) Fliye “i2 cv.g “e
i a.
XK Xi2 X R A
cmi c‘mz cmj cmn
0 :]
" xmi xrnz me xmh e
b b b b Z 2,
i i 2 i bn = bi
Keterangan
Dt : tempat asal ke i
Dj : tempsat tujuan ke J
X, Jumlsah barang vang harus disngkut dsri tempat ssal 1
ke tempsat tujusn J.
cu onghkos mngkut tiap satuasn barang dari tempat assal i

ke tempat tujusn j.

a banvak barang maksimum yvang tersedia di tempat asal 1
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b : banyak permintsan wminimum terhadap barang dari
tenpat tujuan J
il : bhanvak tempst zsal / sumber

11 : banvsk tempat tujusn

Contoh wmesalah vang dapsat digolongksn sebagsl masalah

anghutan adalah

Contohl 2.1

Seorang pengusahs Kue mewmpunyal 3 pabrik kue dan 4 toko
kue., Pzbrik A, B dan C setisp haerinvs dspsat menghasil-
kan hkue (dalam ribusn) berturut-turut sebanvak 60, 70
dan 100 ribu bunghkus kue. Toko P, @, R dan 35 mewmbubtuah-
kan kue (dalam ribuan) berturut-turut sebanyak 70, 5HO,
B85 dan 4% ribu bunghus kue setiap hsrinyva. Rue ftersebut
diantaer dari wmasing-maesing pabrik ke masing-masing toko
dengan menggunsakan mobil. Ongkos anghkot hue dari
masing-masing pabrik ke masing-maszing toko (dalsm

ribuan rupish} terdaspst dalam tabel berikut

P 2 R =
A 40 5 30 il
B 30 23 50
C 59 35

Magsalah yang dihadapl pengussasha tersebut adsish bagsi-
mana menentukan Jalur pengiviman kue dari psbrik ke

toko agsr onghos anghkut ftotal menjadi minimum.
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Contoh 2.2

Ada 3 pabrik semen skan mengirimkan semen dari pabrik
ke 3 lokasi provek. Semen yvang diproduksi pabrik I, II,
dan IIl berturut-~turut adalsh 40, 50, 30 {(dalam ribusan
sak) setiap harinya. Lokasi provek I, II, dsn 1IIX
membutuhkan semen berturut-turut sebanysk 35, 25, dan
40 {(dalam ribusan sak) setiap harinys. Semen-semen
tersebut dianghkut dari pasbrik ke lokssi proyek dengsan
menggunakan truk. Onghkos angkut semen dari pabrik ke

lokasi provek (dalam ribusn rupiash} =sdalsh sebhagai

berikut
Lokas i I II 111
Pabrik
I 45 80 B5
11 50 55 70
ITT 40 75 80

Bagaimana cars pengsaturan pengangkutan semen tersebut

sgar onghkos asngkut totml menjadi minimum.

Contoh 2.3

Suatuy perusahaan menbutuhkan 3 orang superyisor, 8
orang operator, dan 4 orang distributor. Dsaslam suatu
penerimaan pegawal baru terdapsat 6 orang lulusan SMEA
dan 8 orang lulusan SMA vang diterima. Setiap pegawsil
baru tersebut mempunyai hsk yang ssmz untuk menduduki
jabatan pekerjasn yang ditawarkan. Perusshssan telsh me-
netapkan gaji bulsnan yang berbeds untuk setiap lulusan

pada masing-mssing pekerjaan. Gaji bulanan (dalanm
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ribuan rupiah) yang ditetapkan perusahssan adsalah

Supervisor Operator Distributor
SMA 300 200 250
SMEA 275 150 225

Masalah yang dihadapi perusshaan adalah bagaimana
menempatkan para pegawai baru ini pada masing-masing

pekerjaan sehingga gaii bulanan totsl menjadi minimum.

Contoh 2.4

Suatu perusahaan kain sedang membuat motif suaty kain
dengan 2 cara yaitu dicap dan dibatik. Perussahsaan ini
mempunyal 3 orang pekerjs yaitu X, Y dan 2 yang masing-
masing mempunyai kemampuan vang berlsinsan dalsm menggu-
nakan kedua cara tersebut. Pekerja-pekerjs tersebut
dalam seminggu dapat bekeria selama 40 Jam. Bahan untuk
membuat cap dan membatik dapat digunakan selama 70 dan
o0 jam setiap minggunya. Dengan kedus cars tersebut
rara pekerja setiap minggunya dapat membust kain (dalam

gulung) sebanyak

Dicap Dibatik

X 10 24
25 15
4 20 20

Bagaimana cara perusahsan tersebut menempatkan masing -
masing pekerja agar banyak kain total vang dihasilkan

menjadi maksimum.
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Contoh 2.1 dan 2.2 di satas sudah Jjelss merupskan
masalah asngkutan, sedangkasn contoh 2.3 dsn 2.4 tidak sadsa
hubungannys dengan masalah anghkutan dalam pengertian
sehari-hsari. Meskipun begitu contoh 2.3 dan 2.4 di stas
dapat digolongkan sebsagai masalah anghkutan. Contoch 2.4
adalah contoh magalah yvang memsksimumkan fungsi sasarsn,
sedang ketigsa contoh yang lasinnya adalah c¢ontoh masalah
vang meminimumksn fungsi sasaran.

Dalam contoh 2.3 terdapat 2 sumber (lulusan SMA dan
lulusan SHEA)Y dan 3 tujuan (Supervisocr, Operstor, Distri-
butor). Banyaknya pegawal baru yang diterima Lkita anggsap
sebagal banyak penawaran dan banyaknyva pekeria vang
dibutuhkan untuk menduduki masing-masing Jabaten kits
anggap sebagal banyak permintaan. Gaji bulsnsn masing-
masing lulusan pada masing-masing pekerjasan dianggap
sebagal ongkos anghut deri tisp-tisp sumber ke tisp-tiap
tujusn. Masalah vang dihadapi adalah bagsimansa cara
menempatkan masing-masing lulusan ke masing-masing peker-
Jaan agar gsji total pekerja menjedi minimum.

Dalam contoh 2.4 terdspat 3 sumber (Pekerja X, Y, 2Z)
dan 2 tujusn (Dicsp dan dibatik). Lamanva tisp pelerisa
bekeris setisp minggunys kits anggsp sebsgsi banyak
penawsran dan lamanya masingumasing cara dapat digunsakan
kits anggap sebagail banysk permintsan . Banysk ksin vyang
dapat diselesaikan oleh masing-masing pekerjs dalam meng-

gunskan masing-masing cars kitas sanggap sebsagsi ongkos
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angkut dari tisp-tisp sumber ke tisp-tisp tujusn. Hasalah
vang dihadapi bsgaimans menempatkan pars pekerjs ke masing
~ masing cars agsr banyak kain total yang dikerjakan semusa

pekerias menjadi maksimum.

B. BENTUK SIMPLEKS MASALAH ANGKUTAN

Masalash angkutan merupskan masalah khusus program
linear, oleh karena itu masslah sngkutan dapat diselesai-
kan dengan menggunsahkan metode simpleks. Untuk membentuk
tabel simpleks semus kendsla harus dijadikan persamsan
terlebih dahulu. Kendsls yang berbentuk pertidsksamsan itu

dapat diubsh menjadi persamsan dengsn osrs
]

1. Pada kendsala penawaran ¥ xle = Bt dalam ruas kiri
i=4

disisipkan S.L sedenikian hinggs dipenuhi

™
X . + S.L = & dengan 'St =50

m
2. Padas kendalsa permintaan I X, £ b, , dalam ruas kanan
A §
disisipkan Ajsedemikian hinggs dipenuhi

m m
= ™ - Ea
‘I:x.tj b‘é + Aj atzatu‘}]:‘:i‘i A,i bj dengan AJ. Q

1=% =4
~Ajbernilai negatif, supava kendala permintsan menjadi
bhasis pada kendala ini disisipkan Bj dengan Bj EN
m

sedemikian hinggsa dipenuhi Eﬁﬁj" Aj-+ Bj = by
i=4

S.L (i = 1,2,...,m) dan Aj (3 = 1,2,...,n% disebut

varisbel pengetat (slack wvariasbel), sedangksan Bj disebut
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variabel semu (artificial variabel). Variabel pengstat 3,
menyatakan kspasitss semu dari sumber-sumber (tempat asszl)
0,. Variabel pengetat Aimenyatakan kebutuhan semu dari
tujuan~tujuan Dj. Koefisien ongkos untuk variabel pengetst
#dalah nol. Variabel semu Bj ditambshkan pads kendals
permintaan dimsksudkan supsays kendala permintssn menjadi
basis. Koefisien ongkos untuk variabel Bj adalah M, dengasn
H positif besar.

Fungsi ssasardn menjadi

f:}:}ljcij xij+OSt+0Aj+MBj

v

Bentuk tabel simpleks awasl untuk messlah anghkutan
dengan m sumber dan n tujusn sdalah Tabel 2.2,

Reterangan Tabel 2.2

gjz Varisbel lenghsp

b, = Jumlah penawarsn dari masing-masing sumber dan per-
mintaan dari masing-masing tujuan.

gjz Koefisien onghkos

X, = Yarisbel yang menjadil bagis.

¢, = Koefisien onghkos variabel basis.

z, = ; c.8

! i=4 S
Apsbila adsa tabel simpleks aswal untuk suzstu masalah
program linesr berbentuk seperti tabel 2.2, makas massalsh

itu dapat digolongksn sebagai masalah angkutan.
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Tabel 2.2
Tabel Simpleks Masalsh Angkutan
cj %2 %nC2iCan " " Cant c  CgCriat ¢ cmnO ... 00 0.. .0HH...H
x.

i xi 1542 BanFasFan 'xzn“‘xmixmz"'xmnsisz'"smAzﬂé"'AnB152"Bn b
81 1... T ¢0...,0 ... 0 0¢C ...0 10...000...000..01lsa
Sz g...0 1 1+1...1 ... ¢ ...8 01...000...000..01s
Sm g...oo00¢...0 ...1 1 ...1 ¢gQ0...1200...000..91is8
B1 g...0 1 0...0 ... 0 ...0 Q0...0-10...010..0'p
Bz 1... 86 0 % ... 0 ...001 ...0 00 ...008-1...001 ..01b
Bh g...1 ¢80 0...1 ...080 ...8 00...000..-1t0g0..11b
Z . Z

i

C. BENTUK MATRIKS MASALAH ANGKUTAN

Kendals ysng berbentuk pertidahksamsan dapat diubah
menjadli persamasn dendan mensmbah variabel pengetst. De-
ngan demikian setiap kendals utama selalu dapat diubah
menjadi perssmasn sehinggs mssalah angkutan dapst dirumus-

kan sebsgai berikut

mencari X, s = a (2-58)
memenuhil kendsals E XU = & (2-6)
iz
E x, = b (2-7)
L= 4
w n
meminimumnkan f = T oo, X (2-8)

P
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Fendsla masalah angkutan dengan m sumber dan n  tujuan
dapat diuraikan sebagsi berikut
X, FX R = &
X, FX X, = &,
xm1+xm2+ ‘o '+an - &m
:1+ x21+ xmi = b1
x12+ X22+ sz = bZ
x1h+ x2n+ an = bh
(2-8)
Persamsan di stas dapat ditulis dalam bentuk matriks
AX = B, wyaitu
f11...1 00...0 00...0 ] x,, [ ai““
go...0 11...1 00...0 ‘2 a,
W0, . . 0~60, @, . 11, .8 . a
P in - m
16...0 10...0 ... 10...0 B b1
OIS O OFF, NEES . KL N N e b2
| 00...1 00...1 Do g4t b
onad mn - m ]
Perhitungan masalah sanghkutan dengan menggunakan

metode simpleks dan mstriks akan sangsat panjang dan gulit.

Oleh karena

dengan menggunsaksn simpleks msupun matriks.

anghkutan

itu

masalah

memitliki

angkutan

kekhususan

tidak

tersendiri,

skan

dihitung

Karens masalah

veitu &,

i}

(koefisien pada varisbel dalam kendsala) bernilai 1 atau O,
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maka telah diciptaksn slgoritma khusus yang perhitungannya
akan lebih singkst dibandingkan bila sosl diselesaikan

dengan metode simpleks maupun matriks.

D. KEJADIAN MASALAH ANGKUTAN
Ads 3 kejadian dslam masalah angkutan, yasitu

1. & al = z bj . botal penswarsan sams dengan total permin-
i i

taan. Kejadian seperti ini disebut kejadisn setimbang.

2 i T 8, > = bi , totasl penawaran lebih bessr dari total
i J

permintaan atau dengan kats lain ada kelebihan produk-
si. Rejadiasn seperti ini disebut kejadian tidak
setimbang vang laysk.

3. & 8, < z bj , total penawaran lebih kecil dari total
i i

permintasn stau dengsn kats lain kekursngan produksi.
Rejadian seperti ini disebut kejadian tidak setimbang

vang task lasyak.

Untuk kejadian setimbang sudsh ada suatu metode untuk
menyelesaikan masalah anghkutan yang disebut metode angkut-
an, sedangksn untuk kejadian tidak setimbang skan diusaha-
kan dikembalikan ke kejadian setimbsng. Dalam masalsh ang-
kutan setimbang semus kendala pensawsaran dasn permintasan
berbentuk persamsan.

Dari perumussn matematis massalah anghkutan perhstikan

n
kendsala penswarsn Y X, ; = a, - i= 1,2,....m . Jiks ini
i=1



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

17
m n m
dijumlahkan menurut i dipercleh L L x. = I a,.
mt:ijzx H i=g
Perhatiksan kendals permintaan E xu = bj s 3 o= 1,2,...,n.
=4

Jiks kendals permintaan ini dijumlahkan menurut 3 diper-

™ i n
oleh ¥ ¥ X, . = R
iz j=4 3 j=1 3 m "
Untuk kejadisn setimbang ¥ & = Y b, =P (k)

iz4 i=1

m el
maks P = n L= =il g

m ™
Ini bersrti bahwa £ = X, = P,
izij=4

Fendala penawaran kita susun menjadi

<
z ij ¥

<
TRIx . e 8,

™
X

fA
@

p = L 8 dari (%)
i

Karensa jumlsh ruas kiri sama dengan jumlah ruass kanan maks

semus pertidaksamaan di atas harus berbentuk perssmasn,

sebsab bils sds satu sajs kendsls yang mempunysl relasi

"<, mimsalnvae L xﬁ < & maka harus sada paling sedikit
b

satu dari kendsla ke-2,...,ke-m vang skan mempunysi relasi
">" dan ini wmelanggar kendala penswaran.

™ ™ m .
Jadi jika § T X = L 8, maks kendals penswaran harus
iz4 j=d Y |

berbentuk persamaan, karens tidsk moungkin sada tanda ">°"
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dalam kendalas penswaran.
m T ™
Begitu pula jike LT T X = I t% , maka kKendsals per-
tzd j=1 i=d

mintaan harus berbentuk persamasn pula, karenzs tidak
mungkin ada tanda "<" dalam kendsals permintssan.

Hanys massalah sngkutan setimbang yang meminimumkan
fungsi sasaran yang mempunysi algoritms. Algoritms inilsah
vang akan kita bahas. Hasalsh angkutan vang tidsak
setimbang harus disetimbangkan terlebih dahulu dan fungsi

sazaran pela maksimum nanti aksan diubah ke pols minimun.
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PENYELESAIAN MASALAH ANGKUTAN

A. PERSIAPAN PENYELESATAN
Untuk wenvelesaikan masalsh snghkotan {metimbang) de-

ngan metode angkutan, lebih dahulu dibuat tabel kendsals

lenghkap dengan ongkosnys.

Perumusan masslah anghkutan setimbang
WMencari xti& G untuk 1 = 1,2,...,n,

Jg=1,2,...,n (3-1)

dengan kendals

n
= X, T & 1= 1,2, .. m <(kendala penawaran) (327
=1 ) ’
m
b &l = b, 3= 1,2,...,n <{(hkendala pernintasn’ (3-3)
IREN 1 . !
m [}
dengarn Y a = L b
| L e 1
L= 4 i=1
meminimumkan fungsi ssassaran
m N
£ -.E .2 Cli X (3-4)
Lt=4 j=4

Masalah anghkutan setimbang mempunvai duz kendsals
vaitu kendals tak negstif dan hkendals pembatas {(utamal.
Kendala utama dibagi lagi wenjadi dusm vaitu kendala pens-
waran dan kendals perwmintsan. Semus kendals utsms massalsh
anghutan setimbang berbentuk perssmaan. Ads m buzh kendsals
penawaran dan n bush kendsals permintaan. Begitu jugs ada m
sumber dan n tujuan sehingga terdapat mn variabel dslam

masalabh anghutsan.

19
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Bentuk tabel kendals lengksp dengan ongkosnys massalsh
anghkutsn setimbang adalah sebsgai berikut

Tabel 3.1
Tabel Kendala lengkap dengan ongkosnys

D1 D2 C e Dh 8,
< < (a4
Py 12 in
01 8,
< [ =] (o)
21 22 zZn
Oz 8,
< «o o
mi mZ T
] 8,
™m ™wi
bJ b1 bz bh = A= L hb

Dalam tabel terdapat m baris yang menunjukkan banvyak
penswaran dan n kolom yvang menunjukksn banyak permintsan.
Ongkos ditulis pada sudut kanan atas dengsn huruf hecil,
dan X, g yaitu besar pengiriman dari tempat asal i ke
tempat tujuan j ditulis di tengah dengan huruf normal. :n:.Lj
bernilai nol tidak ditulis dalam tabel. Jadi kotak-kotak
dalam tsbel hanys memusat X vang bernilai positif. Kotak
vang bernilsi xu > 0 disebut kotsk isi, vaitu kotak vang
diperoleh sebagal jalur pengiriman. Sedangksn kotak vang
bernilai X7 0 disebut kotak kosong, ysasitu kotsk vang

tidak digunsksn sebagail jaslur pengirimsn. Untuk selanjut-

nya kotak (i,j) ditulis KH'
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1. ﬁenyelesaian Layak Basis

Kendala penswarsn dan permintasn ditulis dalam bentuk

panjang menjadi

X +X +...% =
11 12 x'in ai
FR_ AL+ =
XZ 1 XZZ XZh 8'2
X + G R I~
mi sz an am
+ =
xi.‘l xaa xmi bi
+ + + =
X:z x21 XMZ b2
+ + + =
xih XZn an bh
.............. (3-5)

Persamaan (3-5) adalah sistem m+n perssmsan dalsm mn
variabel, tetapi persamasn ini tidask independen. Sulsah
satu persamssn adslah berlebih, karens persamasn tersebut
dapat diperocleh dari yang lain. Untuk contoh, 3Jika kits
Jumlshkan m persamssn pertama dsn dikurangi Juwmlehan n-1
persamaan berikutnys kitas percleh

X, X = &1+az+---+&m‘b1’bz"---“b
Padahal SRR T SN = b
Berarti perssmasn (3-6) bersssl dari kombinssi persamsan
vang lain. Oleh karena itu persamsan (3-8) dapat dihilang-

kan dari (3-5). Jadi susiu basis pada (3-5) tidak akan

melibatksn m+n variasbel tetspi hanys m+n-1.
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Kita lihat bahwa persamaan di satss dependen linear

dengan carsa mencari ranknya dengan eliminasi Gauss.

r 1T
11...100...0 ... 00...0 11...100...0 ... 00...0
00...0 11...1 ... 00...0] |00...0 11...1 ... 00...0

11...1 00...0 00...
10...01 —{o-1..-110..
01...0 A e, 01 Ry

00...0 00..
16...0 10..
01...0 O1...

i1...1
10...0
01...0

QOO
fon Bl s R an

00...100...1 ... 00...1 00...100...1 ... 00...1
L A N .

11...1 00.

. 060...0 11...1 00.
01...0 O1.

01...0 Gi...0 O1L...

8. 00, . L&
.. 01...0

Pt OO
= O

00...1
00...0

o= 4 00...1 00. ..
00...0] —{00. . 0 11...

60...1 00...
00...0 11...

-
e

00...0 00...0 ... 11...1
00. -1 11...0 ... 11...0

00...0 00...0 ... 11...
0-1.-1 10...0 ... 10...

D -

-
11, . WeN0O0. . U e SHiGE PR
01...0 01...0 ... 0O1..

11...1 00...0 ... 00...
01...0 01...0 ... 01...

=N
- 00

00...1 00.

: 00.
00...0 11...

, 00...1 00...1 ... 00,
80, ..

00...0 11...1 ... Q0.

Lol
R e B
PRSI o I ¥

00...0 00...0 ... 11...1 00...0 00...0 ... 11...1
00...0 11,1 .. 11 00...0 00...0 .. .-1-1.-1]
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f11...1 00...0 00...0]
g1i...0 01...0 gi...0
00...1 00...1 00...1
gag...0 11...1 gg...0
80...0 00...0 ... 11...1
 00...0 00...0 OO...O“

Persamsan di atss mempunvai rank mirn—-1, karena

banyaknya baris yang tidak semuanys nol sehanyak m+n-1.
Karena rank matriks koefisien di atas kursng dsari m+n maks
persamasan tersebut dependen linear. Jadi dapat disimpulkan
bahwa suatu penyelessian basis paling basnysk memuat m+n-1
varisbel yang tidak nol.

Jika dalam pengerjaan simpleks terjadi hemerosotsan
maka kita dapst bekerjs terus sampsi didapst penvelessisn
vang optimum, tetapi dslam masslah sngkutan kemerosotan
sangat mengganggu.

Jadi dspat disimpulkan bshwa

Banysk kotak isi dalam tabel harus tepat m+n-1

m n
Andsiksn L 2 = b. = =& dan penvelessian
1= 4 j:

didefinisikan dengan

8, bj
T s (8=7
untuk 1 = 1,2,...,mdan j = 1,2,...,n

Jelas x.].’j Z 0 jiks 8, = 0 dan bj Zz {J. Sehksrang substitusi-
kan pernyastsan (3-7) ke dalam (3-2) dan (3-3) maka

dihasilkan
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n 8, b.i ai n &i
L = Z b = g = a
i=1 s 8 Ty 3 & i
™ 8, bj ; m bj
2 s = L 8 = .- s =b,
=4 L §
b2
Jadi b X .= e, T Sl Ze B W oh
jra
m
; X:‘.j :bj s 3 =1,2,...,n
L =4
X, . = (] dengan i =1,2,...,mdan 3 = 1,2,...,n

L2

Jadi penyelesaian yang didefinisikan dengan (3-7) =sdalah
layak untuk (3-2) dan (3~3) dan masalsh angkutan skan
selalu mempunyai penyelesaian layak jiks %? 0 dan ij 0.
Penyelesaian layak yaitu penyelesaian vyang wmemenuhi
semua kendala. Penyelesaian layak basis yaitu penyelessian
yang memenuhi semua kendals dan sudah tersusut Gauss de-
ngan mengenolkan variabel bebas. Masalah angkutan mempu-
nyai variabel basis sebanysk m+n-1. Jadi penvelessaian vang
mempunyai X >0 sebanyak m+n-1 disebut penyelesaian layak
basis masalah angkutan. Untuk lebih jelasnya wmari kita
lihat tabel-tabel penyelesaian masalah angkutan pada Tabel
3.2. Hasalsh angkutan dengan m=3 dan n=3 maka m+n-1 = 5.
Pada Tabel 3.2 (a) penyelessian layak tetapi bukan
merupakan penyelessian basis karens semuns xﬁ > 0 dan
semua kendala penawaran dan permintasan terpenuhi, kotak
isi ada 7 lebih dari m4n-1. Pada Tabel 3.2 (b) merupsakan

penyelesaian basis karena kotak isi s8da 5 ssms dengan
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Tsbel 3.2 (&)

Penyelesaian lavak

Bukan bsasis

tetapi bukan merupakan penyelesalan

layak,

Tabel 3.2 (b)

Penvelessian basis

Tidak layak

D1 Dz Da 8, b Dz D3 &,
a8 ] 3
0,1 2 3] 3 D1 8 8
%1 2% 6° 27 w0 o, -4 %l 107 10
? 4 2 4
O, 4 2 6 O, 6 8
il ¢ {10 | 10 | 24 2 10 | 10 24
Tabel 3.2 () Tabel 3.2 (d3
Penvelessian basis Penyelessisn layak
Tidak laysak Bagis
D1 D2 DB 4 Dz b
8 3 3
O,1 2 4 8 £ § 8
2 o o
O, 5 10 0, 2 4 10
4 4 4
0, 3 3 & O & 6
bj 4 10 16 24 bj 10 10 Z4
Tabel 3.2 (e)
Penyvelessaian layak basis
vang merosotb
D1 D2 Da &,
O | 4 4 8
G, 10 10
O 6 5
bj 4 10 10 24
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X,, = 4 < 0. Tabel 3.2 (c¢) merupakan contoh penyelesaisn
basis tidak layak juga. Penyelesaisn basis karens kotak
isi ada 5 tetapi tidak layak kasrena tidak memenuhi semus
kendala. Tabel 3.2 (d) merupskan contoh penyelesaian lsyak
basis, karens semus kendals penswarsn dsn permintssn ter-
penuhi, dan semusa x”> 0 dan kotak isi adae 5 sams dengsan
m+ri~1. Sedangkan tsbel 3.4 (&) merupsksn penvelesaisan

layak yvang merosot, karens kotak isi ada 4 kurang dari

m+r—~1 .

2. Langkah - Langkah Penyelesaian Masalah Angkutan
Untuk menyelessikan masslah anghkutsan digunsaksn metode
angkutan. Metode anghutan terdiri stss 3 langksh dasar,
vaitu
i. Menyusun Penvelesaisn Layak Basis Awsl vyang Tidak
Herosot.
Ada 2 sturan untuk menemukan sustu penyelesaisn

layak basis vang tidak merosot, vaitu

8. Setisp mengisi kotak, isiksn kotak secasrs maksimum.

Tujusannys adalah supaya penyelesaian menjsdi basis
dan setisp mengisi kotak sada salah satu kolom atau
baris menjadi jenuh (kendala permintaan atau penswaran
terpenuhi). Akibatnya kotak - kotak yang masih kosong
dalam kolom stau baris yang sudah Jenuh tidak diperhi-

tungkan lsgi.
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Rendsls penswaran dan permintaan ditulis dalam

bentuk sebsagsi berikut

igixu = Xii+xiz+"'+xih = &, untuk i = 1,2,...,m

{3-8)
m
= 4 + + ™ P 3 =

izi . :«;1‘i xzj xmj bj, untuk J 1,2,...,n
(3-93

Xﬁ Z 0 wuntuk i = 1,2,...,m dan J=1,2,...,n

Ditentukan bahwa x = G untuk semnua i,3.

i}
Berdasarkan (3-8) dan (3~8) didapst bshws
0 % x. = g dan 0 =% =b
v} Y tl 3
Kombinasi dari keduanys menghasilkan
0= x . % winimom (&, ,b )
i} t 1
untuk i = 1,2,...,m dan j = 1,2,...,n
Untuk itu masing-masing xu terbatas ke bawsh dengan
nol dan terbatas ke atas dengsn minimum (aijaj). Jadi
masalah angkutsan selslu mempunvai penyelessian lavak

vang terbatas.

Jadi Jika kita pilih Kij kita tetspksn nilsi xij dengan

Xx.. = ninimum (a8 .,b.>
1} L |

b. Dalam mengisi kotak vang bukan teraskhir, Jjangan

sampal baris dan kolom yang dipilih jenuh bersams -~

sama.
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Tujuannya adalsh supaya penyelesaisn laysk basis
tidak merosot. Jiks &, < bi maka X, = 8y dan baris i
menjadi Jjenuh. Permintaan pada kolonm 3 berkursang
menjadi bjwai. Jika > bj maksa xij = bj dan kolom j
menjadi jenuh. Penawsran pada bsris i berkurang menjisdi
ai—bj. Jika a8 = bi maka baris i dan kelom 3 skan jenuh
bersama-ssma. Hal ini mengahkibatkan penyelesaian mero-~
sot. Karena kotak isi menjadi kurang dari m+n-1. Dslanm
pengisian tabel awsl, hal ini harus dikindari dengsan

cars memilih urutan yang lain atsu ganti metode.

2. Uii Optimun
Uji Optimum ini digunaksn untuk menguit apekah
penyelesaian sudsah optimum stau belum. Dengan kata lain

apaksh fungsli sasaran sudsh minimum.

3. Memperbaiki Penyelesaiasn jika belum Optimum
Jika dalam uji optimum didapat tabel belum optimum
maka kits perbaiki tabel sampai didapat penvelessian vang

ocptimam.

B. PENENTUAN PENYELESAYAM AWAL

Pada prinsipnya tidak ada keharusan wmemilih wurutsn
dalam mengisi slokasi kotak demi kotak untuk mendapatkan
penyelesaian layak basis awal. Di bswah ini skan dipela-

jari beberaps metode penyusunan penyelesaian lzyak basis
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awal supayvs proges perhitungan lebih mudah. Urutan langksh

kerjs

tiap metode ini kalah kust dibandingkan dengan atur-

an untuk menemukan sustu renyelesaian layvak bsasis vang

tidak merosot.

Ada beberaps wmetode vang dapat digunakan untuk

merentukan penvelesaisn swal, yvaitu

1.
A
3.

Metode Sudut Barat Laut
Hetode Baris Minimum
Metode Kolom Minimum
Hetode Matriks Minimum
Hetode Vogel

Metode Russel

Sekarang kita pelsjsri metode di atas satu per ssatu

i. Metode Sudut Barat Laut

Langkah-langkah pengerjsan Metode Sudut Barsat

Laut adalsh
a. Busun tabel kendals lengkap dengan onghkosnys.
b. Urutan pengisian dimulai dari sudut barast laut
(vaitu kotak sudut kiri atas). Sebut kotak ini K-
c. Pengisian kotak diterusksan menjalar ke kanan stau ke
bawah tergantung msna ysng belum jenuh.
Contoh 3.1

Ads sejenis bsrsng yang hsrus disngkut dari 4 tempsat

asal (01,02,03,04) ke 5 tempat tujuan <D1’DZ’D3’D4’95}'
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Banyaknya persedisan atagc penawaran di Ox,Oz,OS,O4
adalah 50,40,60,30 satuan. Jumlah barang vang dianghkut
dari setiap tempat asal tidak boleh melebihi persedisan
barang yang ada. Jumlah permintasan dari Di,Dz,Da,D4,D5
masing-masing sebesar 30,35,50,20,45 satuan. Jumlah
permintaan ini harus dipenuhi. Biaya angkut per satuan

barang dari tempat asal ke tempst tujusn adalsh sebagai

berikut
D-t DZ DS Dvl- Dﬁ
% lalelsl1]z
Clals|7] 3] a
Bl 3]s lalsls
o,i517 |8 2]|s

Bagaimana cara menentuksn banyaknya satuan barang vyang
harus dikirim dari masing-masing tempat asal ke masing-
masing tempat tujuan agar ongkos pengiriman total
menjadi minimum 7.

Untuk menyelesaikan soal di atas langkah pertama
kits buat tabel kendala lengkap dengan ongkosnya,
Bentuk tabel kendala lengkap dengan ongkosnya masalsah
di atas terdapst pada Tabel 3.3,

Selanjutnya kita mencari penvelesaian laysk basis awal
vang tidak merosot dengan menggdunakan HMHetode Sudut
Barat Lasut dengan urntan pengisian Ku’sz’Kzz’Kza’K

aa ’

K

34,K35,K45. Rotak isi ads 8 sama dengan m+n-1 berarti

penyelesaian layak basis tidak merosot. Lihat Tsbel

3.4.
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Bentuk Tabel Kendals Lengkasp dengsn Ongkosnva
Contoh 3.1
Di DZ DE! Dd DS
< (a3 a3 i 2
O1 50
L] 5 7 3 4
02 40
k| B 4 [« =
03 80
] 7 b: ] 2 s
04 30
34 35 50 20 45 188

Tahel 3.4
Metode Sudut Barat Lsut

Di Dz Ds D4 Ds 7
o 4 s 3 i 2
1 30 20 50
0 o 5 7 3 4}
2 15 25 40
0 a 8 4 & 5
3 25 20 15 80
q 5 7 a 2 5
4 30 30
bj 30 35 80 20 45 180

Fungsl sassaran yvang sesusi dengsn penyelessaian
basis itu adalah

i

5.30

t

120 + 120 + 75 + 175 + 100 + 120 + 75 + 150
935

1

4.30 + 65.20 + 5.15 + 7.25 + 4,25 + 6.20 + 5.15

31

layak

+

Pengisian dengsan metode Sudut barat lsut ini belum

memperhatikan ongkos, vang diperhatikan hanya urutan
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pengisian. Urutan pengisian dimulai dari kolom dan
baris terkecil. Hal ini mempermudah bila harus dipro-
gramhkan dengan bahasa komputer, karena komputer bekerijs

menurut arutan dari kecil ke besar.

Metode Baris Minimum
Langhkah-langkah pengerjiaan Metode Baris Minimum

adalah

&. Susun tabel kendals lengkap dengan ongkosnya.

b. Perhatikan baris 1, kemudian pilih ongkos terkecil
pada baris tersebut.
Andsikan ongkos terkecil pada baris 1 adalah C, .-
isikan K secars maksimum dengan X, = min (a ,b ).
Jika ada lebih dari satu ongkos terkecil maka pilih
salah satu secara sembsrang.

¢. Jika baris 1 belum jenuh pilih lagi ongkos terkecil
vang lain pada baris 1 dan ulangi proses b.

d. Jika baris 1 sudah jenuh, pindah ke baris selanjnt -

nya dan ulangi proses b sesuai baris yang dipilih.

Contoh 3.2

Kita mencari penyelesaian laysk basis awal vang tidak
merosot pada contoh 3.1 dengan menggunskan metode baris
minimum. Perhatikan Tabel 3.5. Urutan pengisian adalah

K K

14° 1’

K

ZS,K K. ,E _,K ,KE . Kotask isi ada 8 SamAa

227 3147 89’ 42’ 42

dengan m+n-1, berarti penyelesaisn layak basis tersebut
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tidsak merosot. Fungsi sasaran vang sesusai dengan penve-

lesaian laysk basis itu adalsh

£ 1.20 + 2.30 + 5.25 + 4.15 + 3,30 + 4.30 «+ 7.10

i1

8.20

20 + 80 + 125 + B0 + 80 + 120 + 70 + 180

= 705 E
Tabel 3.5
Metcode Baris Hinimum

Di D2 D3 D4 D5 &,

O -3 o 3 1 2z
1 20 30 50

O Led o] 7 3 4
P 25 15 40

O 3 a8 4 <5 o]
a3 30 30 80

O 5 7 a 2 5
4 16 20 30
bj 30 35 50 20 45 180

+

Pengisian dengan metode baris minimum ini masih memper-

hatikan urutan, yaitu di mulsi dari baris vang paling

awal. dan sudah memperhsatikan ongkos .

Metode Kolom Mindmom

Langkah-langkah pengerjasn Metode Kolom Minimum

adalsh

8. Susun tabel kendsla lengkap dengan cnghkosnys.

b. Perhatikan kolom 1, kemudisn pilih ongkos terkecil

pads kolom tersebut.

Misalkan ongkos terkecil pads kolom 1 adalah

pt

maka isikan Kp1 secarsa mahksimum dengsn x = min

Pt
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(ap, b;)-
¢. Jika kolom 1 belum jenuh, pilih lagi ongkos terkecil
pada kolom 1 dan ulangi proses b.
d. Jika kolom 1 sudah jenuh, pindahlah ke kolom selsan-

jutnys dan ulsngi proses b sesuai kolom vyang di

pilih,

Contoh 3.3

Kits mencari penyelesaian layak bagsis sawal vang tidak
merosot pada contoh 3.1 dengan menggunakan metode kolon

minimum. Perhatikan Tabel 3.8 berikut int

Tabel 3.8
Hetode Rolom HMinimunm
Dy e Pon Dy 10 8 o

0 Y P "3 1 2
1 - 20 30 50

0 © = ? 2 4
2 35 5 40

0 8 - | a Lo b3
3 30 30 60

O 5 ¥d a 2 ' =5
4 15 15 30
b‘i 30 35 50 20 45 180
Urutan pengisian Kai,Kzz,Kaa,Kza,Kﬁ,K“,Km,Kw.

Kotak isi ada B sama dengan m+n-1, berarti penvelessian
laysk basis tidak mervosot. Fungsi sasaran yang sesusi

dengan penyelessian layak basis itu sdalah :

f

I

1.20 + 2.30 + 5.35 + 7.5 + 3.30 + 4.30 + 8.15 +
5.15

il

20 + BO + 175 + 35 + 90 + 120 + 120 + 75 = 695 J}
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Pada dasarnys cara kerja metode kolom minimum ini sams
dengan metode baris minimum. Metode kolom minimum juga

memperhatikan urutan dan memperhitungksn ongkos,

Metode Matriks Minimun
Langkah-langkah pengerjaan Metode Hatriks Minimum
adalsh
a. Susun tabel kendsla lengkap dengan ongkosnys.
b. Pilih ongkos terkecil dari tabel awal.
Misalkan ongkos terkecil yang terpilih adalah cu
maka Ku diisi dengan X, = min (atﬂ%). Jika  ada
ongkos terkecil yang sama pilih sslah satuy SECara
sembarang .
¢. Ulangi proses b gampai semus baris dan kolom Jenuh.
Prinsip kerja metode matriks minimum sdalsh mengambil
unrutan pengisian dari ongkos yang paling kecil. HMetode

ini merupskan gabungan dari metode baris minimum dan

metode kolom minimum.

Contoh 3.4

Kita‘mencari penyelesalan layak basis awal yasng tidak
merosot pads contoh 3.1 dengan menggunskan metode
matriks minimum. Perhstikan Tabel 3.7. Urutan pengisian
adalah K“,Kw,Km,Kaa,Kzs,Kza,K“,K‘a. Kotak isi sds 8

sama dengan m+n-1, bersarti penvelessaian layak basis

tidak merosot. Fungsi sasaran vang sesusai dengan
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penyelesaian laysk basis di atas adslsh

4

L]

1l

H

1,20 + 2.30 + 5.25 + 4.15 + 3.30 + 4.30 + 7.10 +
g8.20
20 + 60 + 125 + 60 + 90 + 120 + 70 + 180

705 ﬁ
Tabel 3.7
Hetode Hatriks Minimum

D1 D2 Ds D4 D5 &,

O 4 [+] 3 1 2
1 20 30 50

O =g % 7 3 4
2 25 15 a0

O 3 8 3 [o] 5
a 30 30 60

O 5 7 B 2 S
4 10 20 30
bj 30 35 50 20 45 180

HMetode Vogel

Langksah-langkah pengerjasn Hetode Vogel sadslah

Susun tabel kendals lengksp dengan ongkosnya

Hitung selisih dari dus ongkos terkecil dalam setisp
baris dan dalam setiap kolom. Dengan cara demikian
akar diperoleh m buah selisih dua ongkos terkecil
untuk baris dsn n buah selisih dus ongkos terkecil
untuk kolom. Selisih dua ongkos terkecil dalanm
setiap baris ditulis pada kolom di sebelsh kanan
tabel dan selisih dari dua ongkos terkecil dalam
setiap kolom ditulis pada baris di bawah tabel.

Pilih selisih vang terbessr di sntara sgelisih -
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selisih semus baris dan kolom. Selisih vang terbesar
ini menunjukkan baris atau kolom yang terpilih. Jika
ada lebih dari satu selisih terbesar dapat dipilih
salsh satu secara gsembarang.

d. Dalam baris atau kolom yang terpilih, pilih ongkos
vang paling kecil. Kotak inilsh vyang harus diisi.
Isikan kotak terpilih secara maksimum. Jika ada
lebih dari satu ongkos terkecil pilih salsh satuy
secara sembarang.

e. Baris dan kolom yang sudah Jjenuh diabaikan {(tidak
perlu dihitung selisih dari dua ongkos terkecil
lagi)

f. Ulangi proses di atas ssampai semvua baris dan kolom

Jenuh.

Contoh 3.5

Kita cari penyelesaisn awal contoh 3.1 di atas dengan
nenggunakan metode Vogel. Perhatikan Tabel 3.8.

Terjadi urutan pengisian K K,_,K ,K ,K Kzz’K

44’ 157 g5’ Tas? Tag ! 41’

R, - Jumlah kotak isi ada 8 sama dengan m+n-1 sehinggs
diperoleh penyelessaian layvak basis yang tidak merosot.
Fungsi sasaran yang sesusi dengan penyelesaian laysk
basis tersebut adalah

£ =3.5+ 245+ 9.5+ 5.35 + 3.15 + 4.45 + 5.10 + 2.20

M

15 + 80 + 45 + 175 + 45 + 180 + 50 + 40

H

640 B
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Tabel 3.8
Metode Vogel
B, Dz D, D, D, 8,
a 1 2
* < 5 45 50 1 1[2]%x x x % x
Lo o 4 3 a4
5 35 40 11111111
3 a8 4 [+] 5
15 45 50 111 12]x x x
b s 8 2 =
10 20f Iy 30| Bl 0B D00
3071 35 | 50 "l 20 | 45 |1so

[ S -
S O [N
% R % R o] e
MR KK K KK e
S [

6. Metode Russel

Langkah-langkah pengerjsan Metode Russel sadalah
Susun tabel kendals lengkap dengan onghkosnya
Cari ongkos terbesar pada tiap-tiap baris dan kolom.
Misal s adalah ongkos terbesar pada baris i ditulis
di sebelah kanan tabel dan Ej adslah ongkos terbesar

pada kolom j ditulis di bawah tabel.

. Hitung Au e, -8 - ¢

1} i 1
Buatlah tabel baru kemudisn tulis Au di sudut kanan

atas menggdanti nilai QH dalam tabel a.

Pilih AU terkecil (Jiks =ada Au terkecil vang Sama,

. pilih salah satu secsrs sembarsng). Isikan kotak
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vang terpilih secsrs maksimum. Pengisian kotsak dalam
tabel mengikuti langksh-langhksah pengisian metode

matriks minimuam.

Contoh 3.8

Kita mencari penvelesaian swsl vang tidak merosot pads

contoh 3.1 dengan menggunskan metode Rugssel .

Perhatikan Tabel 3.9(a) di bawah ini

Tabel 3.8¢=a3
Hetode Russel

2 D, D, D, 8, s,

Oi <4 < 2 1 2 50 6

Oz o ] 7 3 4 - q

Oa 3 a8 % o S 80 8

04 =5 7 a8 2 5 - 8

bj 30 &ts 50 20 45 180

Ej g 8 8 8 5
ét merupaken onghos terbesar pads barise i dan Ej
merupakan ongkos terbesar pada kolom j. Kemudian kits
hitung 4, = c“—éi—Ef Selanjutnya kits buast tabel
baru dengan wmeletsakkan Au pada sudut kanan atas

nenggantikan OU. Kemudian kita isi tabel tersebut
dengan menggunskan metode matriks minimum. Sehinggsa

kita dapatksn Tabel 3.8(b).
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Tabel 3.9(b)
Metode Russel

D1 D2 D3 D4 Ds &,
O b ¥ 3 -8 —-411 —14 -
1 20 30 50
0 - ~12 —40 —32 —10Q
2 35 5 40
0 —1d -8 e i} -8
3 30 30 &0
O —£2 — -8 —-42 -8
4 15 15 30
bj 30 35 50 20 45 180
Urutan pengisian Kaz’Kzz’Kas,_’_._,th;’K-u..".E._(xafo_s’Kw' -

« Kotak isi ada-8 game dengan min-1 bersrti penyelesaisan
-+ layak basis tidak mercsot. Fungsi sasaran vang sesuai

dengan penyelessian layak basis itu adslah

il

£ 3.20 + 2.30 + 5.35 + 3.5 + 3.30 + 4.30 +2.15 +5.15

1§

60 + B0 + 175 + 15 + 90 + 120 + 30 + 75

1

625 R

Dari keenam metode penentuan penyelesaian awal yang
memperhitungkan ongkos adalah metode baris minimum sampsi
metode Russel. Hanya metode sudut barat laut yang tidak
memperhitungkaﬁ ongkos sehingga pada umumnya nilsi £ vang
dipercleh masih lebih besar dibanding metode yang 1lain.
Metode Vogel dan metode Russel lebih banyak wmemerlukan
perhitungan dibanding metode matrike minimum. Penentuan
penvelesaian awal dengan metode Russel dan metode matriks
ninimom mempunysai kessmaan, yaitu pada pengisian tabel,

Dalam metode matriks minimom kits langsung memilih ongkos
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terkecil kemudian mengisi kotak terpilih secara maksimum.
Sedangkan dalam metode Russel kits harus mencari ongkos
terbesar dari tiap baris (§i} dan ongkos terbesar dari

tiap kolom (t,) kemudisn dihitung Ay ® ooy - oB -t
Setelah Au dihitung, isi tabel dimulai dari &u terkecil.
Jadi metode Russel ini menuntut lebih banyak perhitungan
dibanding metode matriks minimum. Masing-mssing metode di
atss mempunyai kelebihan dan kekurangan. Oleb Lkarens itu
tidek dapst dikatskan bahwa metode vang ssatu lebih baik
dari metode yang lain. Untuk penyvelessisn secara manual
gunakanlah metode yang wudah dan cepsat serta memperhitung-
kan ongkos. Pada vumumnya wmetode matriks minimum lebih
cepat menuju optimum. BSedangksan untuk komputasi dengan
komputer dipilih metode yang sesusi dengan bahasa komputer
vaitu metode yang bekerjs menurut urutan dasri kecil ke
besar. Metode yang hanya memperhatikan urutan adslash meto-
de sudut barat lasut.

Dari semus metode yang diuraikan di atas bils sada
langhkah yang mengskibatkan tabel awal merosot maka pedoman
langkah pengerjasn metode harus dikalshksn desn ikuti stur-~

an untuk menentukan suatu penyelesaian layak basis vang

tidek merocsot.

C. UJII OPTIMUM
Untuk mengetahui apsksh suatu penyelesaisn layak

basis sudah optimum atau belum, dengan kata 1lain apaksah
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nilai f yang dihasilksn sudah minimum, maka kits harus
melakukan uji optimum.

Perhatikan Tabel 3.10.(a) so0al massalsh angkutan
sederhana dengan 2 sumber dan 2 tujuan. Penyelesaian laysk
basis awal disusun menurut metode sudut barat laut dan

menghasilkan suatu penyelesaisn layak basis veang tidak

merosot dengan X, = a.
Tabel 3.10.(8) Tabel 3.10.(b)
D1 Dz a, D1 Dz a,
O | 40 ®] 30 2] 70 O | 40-1 *lans1?] 79
0, ‘] 30 %] 30 0, +1 *{30-1*] 3g
bj 40 80 100 bj 40 80 100

Perhatikan tabel 3.108.(b), untuk mengetshui spakah
tabel ini sudah optimum disdakan percobasan dengan mengisi
X,,© 1 satuan. Supaya Jumlah ke kanan dan ke bawah tidak
berubah maka X,, dikurangi 1 satuan, x,, ditambah 1 satuan
dan %, dikursngi 1 satuan. EKemudian dihitung nilai f
sebelum dan seswudah perubahan. Kita hitung £ vyang baru

dikurangi f vang lama : AFf = f -~ £,

f = 3(40-1) + 2(30+1) + 4(30-1) + 1(0+1) = 298
£ = 3(40)  + 2(30) + 4(30) + 1(0) = 300
AP = F - £ = 3(-1) + 2¢1) + 4(-1) + 1(1) = -4

Hilai Af = -4, ini Dberarti percobaan menunjukkan bshwa
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tabel awal belum optimum, karens dengan mengisi X,, dengan
nilal positif, nilai f dapsat disusutksn lagi. Contoh di
atas memperlihatkan cars untuk menghitung Af tanpa menghi-

tung f dan f. Cukup menjumlsahkan onghkos-ongkosnya dengsan

tanda berselang -~ seling positif negatif.

Definisi : Onghkos hkecempatan Cii adalsh besarnya penyusut-
sn nilal f vang terjsdi bilas dalsn Ku diisi
satu unit alokssi.

Dari definisi dapat ditulis

cﬁ = - Af dengan Af = £ - §

f adalsh nilai f (onghos angkut total) yang diperoleh bila

Kﬁ diisi dengan 1 matusn slokasi.

Jadi bila Af < 0 msaks cié > 0, Sebaliknys bils Af > 0
maksa c{j< 3, artinva bilsas Ku diigi 1 satusn alokasi
sehinggs nilal £ naik maks e < 0.

Dengan demikian dalam masalsh angkutan dengan kasus
minimum, suatu penyvelessian laysk basis dianggsp optimum
bils semu=a cii % 0. Untuk sustu tabel dapat dihitung c;J

untuk semus kotak kosong.

Tabel shan optimum jiks cij = 0 untuk semus i,]

Dalam masalsh sngkutsn vang mewminimumkan fungsi sasa-
ran, susatn penvelesaisn layak bamig dikataksn optimum bils

semusa c{j € 0. Jika ads= c{j > 0 msks penyelesaian layak
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basis belum optimum . Untuk kotak isi dengan sendirinyvs

Dalam contoh di atas Oij = —Af = —-(-4) = 4, berarti
Km_mempunyai hesempatan untuk menvusutkan f  sebesar 4
satuan bila %, diisi 1 satusn. Karensa cij =4 > 0 maks
penyelesaian layak basis belum optimunm.

Untuk wji optimum kits aksn memaksi 2 wmetode, vaitu

1. Metode Stepping Stone

2. Metode MODI

i. Metode Stepping Stone

Langkah-langkah pengerjasn metode Stepping Stone

a. Mulai dengan tabel penyvelessisn sawal vang tidsk
mWerosot.

b. Hitung c£j= -4f untuk setiap kotak kosong, lebih
dahulu dicari sustu lintasan tertutup vang menghu-
bungkan kotak kosong K.Lj dengsn kotak-kotsk basis.
Misalkan Ku adalah kotak hosong, dari Ku dibuat
lintasan tertutup vyang wmenghubungksan K.LJi dengsan
kotak-kotak basis, sehingga terjsdi lintasan dengsn
urutan Ku’KuﬂKur""’qu’pr Supaya tidsk meng-
ubah nilail &, dan bj maka harus ada slokasi vang
ditambah dan dikursngi. Kotak yang dilalui lintasan
diberi tanda berselsng-seling positif negatif vang

berarti bahwa kotak dengsn tanda positif menunjukkan

bahwa slokasi kotak itu perlu ditsmbah, sedangkan
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kotask dengan tanda negatif menuniukkan bahws aloksasi
kotak itu harus dikurangi. Sehinggs nilsi c{j dapat
dihitung dengan cars
cij TG T Gt Coa * “pi T %y

Dalam tulisan ini nilai c{i vang diperoleh ditulis
pads K.Lj di sudut kiri stss diberi kotak kecil.

¢, Jiksa masih ads c;j> J berarti tabel belum optimum,
maka diperlukan memperbaiki tasbel dengan csrs meng-
gantl satu varisbel bssisnys. Kotak dengsan cij > g
ini menjadi calon untuk diisi, berarti xu vang

sesuai akan menjadil basis. Bils =zds o{i > 0 lebih

dari satu, pilih sslah satu secara sembarang.

Contoh 3.7

Kita uji keoptimumsn Tabel 3.7 dengan metode stepping

stone.
Tabel 3.7
e S0 T __7].20 % 30 % 50
e { 21 45 % a0
; e e e s i
30’{_“3%__%_11 30 4 S ] 80
i
i _
1 ig7 %1130 ® 2 1 30
30 35 50 20 45 180

Perhatiksan Tabel 3.11 terlihat bahws K .K

13 ? K

41 X

44’745

mempunyai c{j > 0 berarti tasbel belum optimum.
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Tabel 3.11
Menghitung cij dengdan Metode Stepping Stone
K. . LINTASAN af o).
1} vy

Kli Kzi’Kis’Kzs’Kzz’K42’K43’K33’K31

+4 -2 +4 -5 +7 .8 +4 -3 1 -1
Kzz Kiz’Kzz’Kzs’sz

+6 -5 +4 -2 3 ~3
K13 Kia’K43’K42’K22’K25’K15

+3 -8 +7 -5 +4 -2 -1 1
Kzi Kzz’Kai’Kas’K43’K42’K22

+8 -3 +4 -8 +7 -5 4 -4
Kza Kza’Kzz’K42’K43

+7 -5 +7 -8 1 -1
K24 K24’K14’K15’K25

+3 -1 +2 -4 0 8]
Ksz Kaz’K4z’K4a’K33

+8 -9 +8 -4 5 -3
K34 K34’K14’K15’K25’K22’K42’K43’Kaa

+6 -1 +2 -4 +5 -7 +8 -4 5 -5
K35 Kas'Kaa'K4a'K4z'Kzz’Kzs

+5 ~4 +8 -7 +5 -4 3 -3
K41 K41’K31'K33'K43

+5H -3 +4 -8 -2 2
K44 K44'K14’K15'K25’K22’K42

+2 -1 +2 -4 45 -7 -3 3
K45 K45’K25’K22’K42

+5 -4 +5 -7 -1 i

2. Metode MODI
Langksh-langksh metode HMODI (Modified Distribution)

sebagai berikut
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Mulai dengsn tabel penvelesaian awal vang tidak
merosot.
Tentukan bilangan baris (Ui) dan bilangsrn kolom (Vj)

di msana U.L dan V& dapat ditentukan dengan rumus

U, + V. = ¢ . atau U + V. - ¢ =0
i i ij

Andaikan c¢. ,c. .

c_ .G
ir'Tig Tpq

A0S 8 el (e adalabk m+n-1
ps ly

tr
onghos dalam penyvelesaian lavak basis suatu mssalakh
engkutan dengan m sumber dan n  tujusn, sehingdsa

ongkos-ongkos tersebut dapat dinvatakan sebagai

¢, = U 4+ ¥V
E o L r
e, = U + ¥V

ig i G
c = + ¥
pa P g
c =1 + ¥V

ps P s

= +

cty Ut Vy
ctr = Ut 4 Vr

Dalsam menentukan U.L dan Vi dapat dipilih sstu s=ecsrs
sembarang sebsgal vyang pertama dan diisi dengan
nilal sembsarang maka vang lain skan tertentuy.

Untuk kotak kosong dapst dihitung

c,= U + V. - o
1] L 1 L}

Andaikan KQ adalah kotak ‘kosong. Dibusat lintasan
tertutup dari KU ke Lkotak basis. Misanlhkan kotak

basis vang terlewati lintasan =adslsah K. ,K K ,
tr” Tpr” Upa



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

48

'J%y’Ku waka dapat dihitung onghos kesenpatannys
vaitu

¢/ = ¢ - o + - ... - ¢ + e . - o .
1 ir pr rg ty 13 Ly

= U+V ~U -V +U -V - -U -V +U 4V - .
ior Tp r Tp g Loy Lt L3

il

U, + V. - ¢ .

i 1 L]

d. Jika masih ada c;j> 0 berarti tabel helun optimum.
Kotak dengsan c£j> 0 ini menjadi calon untuk diisi,
berarti x.Li vang sesusl akan menisdi bamis.

e. Bila ada lebih dari sato Oii > 3 dipilik =zlsh asatu

secars sembarang.

Contoh 3.8

Kita uji hkeoptimuman Tabel 3.7 dengan menggunaksan

metode MODI. Perhatikan Tabel 3.172.

Tabel 3.12
Hetode MODI

D:[ DZ D3 [}4 D5 aL U'L
o SEN B ECX R W ) BRPYITY [ 56 | -4
0, SR S B I B Y 1 e 15 40 | -7
0, 30° =21 @ 3¢} =31 =2 s 60 -4
o, R I 200l 3d 2] s 30 0
b 50T 35 50 70 i5 180
¥ 7 7 g 5 &

Urutan menentukan U dan V

U4:0 \:—> V2:7 — uzzmz — V5:8 —> Uiz—é — V4:5
V3:8 —> U3:—4 — Viz?

»
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Sebagai bilangan pertama kits pilih U, = 0 maka skan
diperoleh U.t dan Vj'yang lain. Sebenarnya dalam menen-
tukan nilai U, tidak harus nol. Boleh 100 atsu yang
lain. Tetapi jika kits memilih bilangsn yang besar kits
akan kesulitan dslam menghitung nilsi Ut dar Vj vang
lain. Maka untuhk mempermudah pekerisan kita, kita

memilih nilai U.L atau Vj'yang pertams sdalsh nol.

D. PERBAIKAN PENYELESAI AN
Setelah adanya uji optimum dan ternyats mesih sda
o;i > 0 maks diperluksan perbaikan penvelesaisn dengsan cara

mengganti satu variabel basisnys. Untuk itu diperiukan

petunjuk

Untuk memilih variabel vang masuk

pilih kotak dengan cij > 0 terbesar

Untuk memilih varisbel yang masuk basis dipilih kotsk de-

ngan cij > 0 karens pols s08l meminimumkan fungsi SESATAan

dan dipilih vysng terbesar supsys penyelesszian cepat

optimam. Sesuai definisi cij bils dipilih cij < 0 nilsi £

akan bertambah padshal yang dicari f yang makin mendekati

minimuam.

Langkah~langkah penggantian variabel basis sdalah

1. Kotak kosong ysng terpilih untuk diisi ditentukan dahu-
lu lintasan tertutupnys seperti daslamm metode stepping

atone, kotak vyvsng dilalui lintasan tertutup diberi
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tanda berselang - seling positif negatif mnlai dari
kotak terpilih bertands positif.

2. Pilih slokasi kotak bertanda negstif yang paling kecil,
itulah alokasi maksimum vang dapat digeser dan masuk ke
kotak terpilih. Jiks dipilih sloksasi kotsk vang tidsak
terkecil maka setelsh perhitungan dilaskuksn aksn terds-~
pat alokasi kotak bertands negatif.

3. Lakukan penggeseran dan dengsn sendirinysa kotak negatif
dengan slokasi terkecil skan menjadi kosong berarti
dialsh basils vang kelusr. Sesudsh ketiga langkszh itu
dikerjakan kita kembali ke uvji optimum, demikian

seterusnya sampsal didapst tabel vang optimum.

Contoh 3.9

Diambil contoh 3.8. Di dalam Tabel 3.12 ternyata masih

ads c{j > 0 yaitn Cog ® C7, = 1, el = 2 dan 0;4 = 3.
Tabel 3.13
Tabel Perbsiksn I
D1 Dz D3 D4 D5 a,

"iJ G a 1 2

°, g | w0
© ~ 5 7 { 3 : 4

2 &

0, 25i§-~w———~—;~—--ixs 40
a i 2} 4 i e s

Oa 30 i 30 i 60
EJ = 17 BLEJ: ZLEJ 5

0, 1Q5-+20-~1—® 30

b.{ 30 35 50 20 45 180

Jadi tsbel itu belum optimum, kita pilih c{j>0 terbesar
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vaitu ¢’ . Jiks =mds c{j » 0 terbesar lebih dari satu

44

maks dapat kita pilih sslsh satu secars sembarang. Per-
hatikan Tabel 3.13.

supaya tidak terlalu basnyak data di dslam satu kotak
dalam tabel maka untuk c{j < 0 tidak perlu ditulis

dalam tsbel. Lintasan yang terjadi adalah Kéé,K K

a2’ 22’

K K f&4 dengsan tands berselang-seling positif nega-

25" i’

tif. Alckasi kotak bertanda negatif yasng terkecil sads-

lah K42 dengsan X, = 10, maks slokssi inilah vang di-

geseyr, didapat tazbel 3.14.

Tabel 3.14
Tabel perb z iksn 1T

D D B D D &, U

1 2 3 r3 5 i 1

4 P ;ij. a 1 2

0, ®--q-=1,0 | 40 50 | 0
© 5 _EJ : ? : 3 P

o, 35 l ! 5 40 | 2

i :

a g I e : 6_0_] 5

0,{ 30 30 { 60 | 3
5 7 ~l @ o2 5

0, N Rl 30 | 1

bj 30 35 54 2 0 45 180

Wi g 3 7 1 2

i
Masih sds c{j » 0 vaituy C;a =4 dsn céa = 2. EKita pilih

c{j > { terbesar yvysitu 0;3 = 4. Dibuat lintasan
tertutup dengan urutan Kla,K“,K“,K43 dengan tanda

berselang-seling positif negatif. Alokassi kotsk bertan-

da negatif yvang terkecil sadslsh K14 dengan X, = 10

maka didspsat tsbel 3.15.
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Tabel 3.15
Tabel perbasikasn I1I
D1 Dz D:_1 D4 95 B, Ui
4 o 3 1 2
01 10 40 50 &
24 psd 7 3 4
02 35 5 40 z2
-3 8 4 o] 5
Oa 8@1~—m—w~4¥30 80 3
it {
EJ !5£J FR 8 2 EJ s
0 | @l ~ 110 20 S0 SR 1
4 &
bj 30 35 50 20 45 180
Vj 0 3 7 1 2
Masih ada cij > O vaituy c;1 = 0;5 =2 2, 0;2 Z W ahs karens

ada c;j> 0 terbesar lebih dari satu kita pilih gsalah
satu secarsz sembarang wmisalnys c;i, maksa didapst tabel
3.18.

Tabel 3.186
Tabel Perbaikan IV

oy, o W D, Dg &,
4+ [+ 3 4 2
0, 10 40 50
o] <] 7 3 4
0 35 3 40
F4
3 B <+ [+ 5
0,] 20 40 60
5 7 8 2 -
Ll 10 20 30
b {30 | 35 | 50 | 20 | 45 180

Semusa oﬁ =< Q0 bersrti tabel sudah optimum. Penvelessian

optimum disajikan dslam bentuk tabel vaitu Tabel 3.18
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dengsan nilsi progranm

f =3.10 + 2.40 + 56.35 + 4.5 + 3.20 + 4.40 + 5.10 + 2.20

30 + 80 + 175 + 20 + 60 + 180 + 50 4 40

H

615 B

E. PILTHAN PENYELESAI AN OPTIMUM

Penyelesaisn optimam masalah angkutsn dspat lebih
dari satu. Ciri bahwa terdapat pilihan penvelessian
optimum sdalah bilas dalsm tsbel optimum terdapat kotak
kosong dengan c{j = 0. Sesusl dengsn definisi cij kotsk
kosong dengan o{j = U bersrti bshws bila hotak kosong ini
diisi tidsk akan menambah atsu mengurangi nilai program.
Cara pengisiasn kotak dengan cij = (0 tersebut yasitu dengan
cars membust lintasan tertutup seperti dslam metode

stepping stone.

Contoh 3.10

Pada tasbel 3.16 terdapat hotak kosong dengsan c;j = 0
yaitu ¢ berarti terdapat penyelessian optimum lebih
dari sstnu. Perhatikan Tabel 3.17. Kita buat 1lintasan
tertutup dimulai dari K _ dengan tenda berselsng-seling
positif negsatif. Urutsn lintasan tertutup adalsh

K45’K15’K13’

K dengan salokasi kotak bertandsa

aa’Kai’K41
negatif terkecil adalah 10. Pilihan penyvelessian opti-
mum disajikan dalem bentuk tabel wvaitu Tabel 3.17

dengan nilai program
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£ =3.20+ 2.30 + 5.35 + 4.5 + 3.30 + 4.30 + + 2.20 +

95.10

H

80 + 80 + 175 + 20 + 80 + 120 + 40 + 50

= 815
Tabel 3.17
Tabel Pilihan Penyelesaisn Optinun
D1 Dz D3 D4 DS &,

<& [+ I 1 2

O1 20 30 50
Lo 5 7 3 <4

02 35 5 4
a3 2 4 -3 oF s

Oa 30 30 60
5 7 a 2 5

04 20 i 30

bj 30 35 50 20 45 180

Ternyata nilai program vang didapat memang szms de-

ngen nilai program penyelesaisn optimum vang pertams.

F. KEMEROSOTAN

Suatu ‘penyelesaian layak basis masslsah anghkutan
dengan m sumber dsn n tuijuan terdiri satas mén-1 busah
xubD. Jika banyaknysa X, | »8 hurang dari m+n-1 wmasks penye-
lesaisn layak basis disebut nerosot.

Kemerosotan dalsm masalah snghutan tidak boleh di-
sbaikan karena bils wmerosot kits tidak dapat membusat
lintassan ftertutup serts penentusan UL dan Vj dalam nji
optimum dengan metode MODI tidak dapat berislan. Kemero-

sotan dapat terjadi baik sewsktu kits membuat tabel awal
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maupun dalsm tabel bukan awal, yaitu pada waktu menentuksn
basis berikutnya.

Unituk kemerosotan pads tabel awsl jalan keluarnys
adalah memilih metode penentuan penyelesaisn awal supaya
penyelesaian tidak merosot atau dengan cara melanggsr
sedikit pedoman metode vang digunakan tetapl tetap wmengi-
kuti sturan untuk menemuksn suztu penyelesaisn lavak
basis. Kemerosotan pada tabel awal ini dapsat terjadi apa-
bila kitas mengisi suatu kotak vasng bukan terakhir baris

dan kolom yvang bersesusian jenuh bersama-sans .

Contoh 3.11

Pada waktu pengisisn tabel 3.8. seharusnva setelsh kits

mengisi Kai’K kita sampail psda Kla. Jika kita isi K

22 13

maka baris 1 dan kolom 3 aksn jenuh berssmas-sams karena
&, = b3 = 50, maks kotak ini dilompati dan kits lanjut-

kan dengan mengisi Kaisz K45K1(K15K45 agar penye-—

lesaian tidsak merosot. §

Sedangkan kemerosotan yang terjadi pada +tabel buksan
awal muncul pada wsktu kita menggeser slokasi kotsk bep-
tanda negatif yang paling kecil, terdapat dua satsu lebih
kotsk yang menjadi kosong secara berssmssn. Jiks ini ter-
jadi maks Jjamlan keluarnya adalah mengisikan slokasi £ ke
dalsm salah satu kotak vyang baru saja menjadi kosong.

Supays kotak isi berjumlah m+n-1 dapast dipilih kotak vang
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akan diisi asal dipenuhi m+n-1. Alokasi = merupakan

alokasi semu. Untuk proses selanjutnysa dirumuskan sifat =«

sebagai berikut

a + & = g
b - = b
E -~ & = [

Setelsh kita isi £ secukupnysa sehinggs kotak igi menjadi
mtn-1, maka tabel tidak lagi merosot dan proses dapst
dilanjutksn kembali. Dalam proses selanjutnya alockasi =
dapat hilang sehingga tabel optimum tidak memuat <& lagi
tetapi ads jugs £ vyang +tidsk hilang sampai didapathkan
penyelesaisn optimum. Dalsm laporan penyelegaian optimum
kotak yang memust £ tidak ditulis karens & ini merupskan
#lokasi semu. Jadi penyelesaian optimum dalam keadaan
mercsot. Hal ini tidak menjadi masalsh karens tabel sudsah

optimum dan tidak sds proses lebih larnjut,

Contoh 3.12.

Diketshui tabel kendsla lengkap dengan ongkosnys

seperti terlihat pada tabel berikut

i 2 3 1
0, v ‘ 1100
L3 [+ 2
0, 100
03 rd o 3 40
b, |40 120 | 80 | 240
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Masalah dengan 3 sumber dan 3 tujusn di atss merupakan

masalah angkutan setimbang dengan 2 & = b bj = 240.
Perhatikan Tabel 3.18.
Tabel 3.18
Di D2 D3 a, U.L

0, 7| 267} so'! 100 0

o, | 407} s0° “1 100 —

o, I 7| 40® Yy 2

bj 40 1120 80 240

v

] 8 7 1
Tabel swal disusun dengan wmetode matriks minimum denigan
urvtan pengisian KIQ,KH,KZZ,KQ,K%. Kotask 131 adsa 5
sama dengan wmin-1, berarti penyelessian layvak basis
tidsk merosot. Fungsi ssoaran vang sesuai dengan

penyelesaian lavak basis di atss =mdslsh

£ = 7.20 + 1.80 + 5.40 + 8.80 + 9.40

£

140 + 80 + 200 + 380 + 2380

= 1140 -
Setelah c{j dihitung ternvata masih adsa oii > 4, vaitu
c.. = 1. Perbaikan tsbel terjadi dengan menggeser

a1

slokasi mebesar 40 ke Kai. Tabel menjadi Tabel 3.19.

Kotak isi ada 7 kurang dari m+n-1 berasrti penvelesaian
laysk basis merosot. Hal ini disebsbksn karens dengan
menggeser alokassi 40 ke K31 maks K21 dan Kaz menjsdi

kosong bersamaan dan ini tidsk dapat dihindari. Supaysa
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Tabel 3.18

b, D, D, s U,
0, “1 207! sa*! 100 0
0, | =« 7|100°] ?| 1go -1
o, | 40’ = 1 4np 2
b, 40 (120 |80 | 240
v

3 5] i 1
penyelessian menjadi layak basis, Jalan keluarnysa
adalah kotak vang menjadi kosong bersamsan salsh satu
kotak diisi dengan £, Kita pilih K, wntuk diigi =,
dengan demikian tabel tidask lagi mercsoct. Setelah K.,
diigi £ kits lanjutkan uji optimum pada Tabel 3.19
ternyata tabel sudah optimum dsn penyvelesaian akhir

ditulis tanpa £. Jadi penyvelessiszn optimum dalam keads-

an merosol, seperti vang tercantum dslam tabel 3.20.

Tabel 3.20

D1 Dz D3 8,
a, 7l 207] 80| 100
0, ®l100° 2t 100
0, 40" ” i 1
b | 40 [120 | 80 | 240

Nilai program vang sesuai dengsn penvelesaian lavak
basis di atas adalah

£ = 7,20+ 1.80 + 8.100 + 7.40

i

140 + 80 + 600 + 280 = 1100 §



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

g

G. JALUR RUSAK

Untuk mengirimkan barang pesanan dari tempat asal ke
tempat tujuan tidak selamanya berjalan lancar. Dalam
perjalanan menuju tempat tujuan kadangkala mendapsat
hambatan, misalnya

- Satu-satunya jembatan yang biasa dilewati oleh ken-

daraan pengangkut untuk mengantar barang dagangan
ke tempat tujuan, padas waktw sedang rusak berat
sehingga tidak dapat dilewati. Jadi tidak ada pe-
ngiriman barang dari tempat asal ke tempat tujuan.

- Kereta api merupakan satu-satunya alat angkut yang

dapat digunakan untuk mengangkut barang dari sumber
ke tujuan. Rel yang menghubungkan sumber ke tujuan
sedang rusak sehingga tidak ada jalur pengiriman
barang dari sumber ke tujuan.
Hal di atas dibahas dalam masalah angkutan vang disebut
masalah jalur rusak,

Suatu hambatan akan timbul bila satu atauw lebih Jalur
penganghkutan russk sehingga tidsk dapat digunakan {(Jadi
alokasi harus nol). Bils kotak yang sesuai dalam tabel di
tutup, mska metode angkutan tidak berjalan. Jalan
keluarnya adalah ongkos pada Jjalur itu diganti - dengan
suatu bilandan M, dengan M positif bhesar. .

Jadi

e L

Bila ﬁ;: rusak maka ganti c,, dengan M positif besar
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Bila =zemuls qu > 0, maks dengan sdanya koefisien M vang
positif besar algoritms akan segera mengelusrkan Xy dari
basis sehingga bernilsi nol. Dengan istilah program linesr
berarti bahwa Xy diasnggap sebsgal varisbel semn dalam

soal berpols minimum.

Contoh 3.13

Diketahui tabel hketentuan seperti terlihat dalam Tabel
3.21 dan diberitahukan bahwa K13 russk totsl sehinggs
tidak dapat dilewsti.

Tabel 3.21
Tabel Contoh 3.13

D D D 2

i 2 3 1
Oi 4 a2 2 48
Oz 5 3 < 40
0, 2 ‘ St 40
b [750 | 50 | 20 | 120

Karena diketshui K13 rusak total maka €y kita ganti

dengan M. Jika tabel awal dii=i dengan menggunsakan
metode matriks minimum, makz didapst uwrutan pengisian

K K K LK K _, didspst Tabel 3.22,

3z’ 12’ zz’ V24’ T2m
Kotak isi ada 5 sama dengan wm+n-1, berarti penvelesaian
layak basis awal tidak merosot. Kits uji keoptimuman

tabel awal dengsn menggunakan metode MODI.

Pads Kia"ﬁa = & -~ M sdalsh negatif besar, karenzs se-
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mus cij < 0 maka tabel sudsh optimum. Pads an 0;1 = ]

berarti ada pilihan penyelessaisan optimom. Dibuat lin-

tazan tertutup Kﬂ,K21J%2,Ku dengan tanda berselang -

seling positif - negatif sehingga didspat tabel 3.3%.

Tabel 3.22

Penvelesaian Contoh 3.13

D, DA B, U,
0, ‘1 s MU 40 -1
0, | 107} 10%] 20°| 40 0
0, | 40° X, i 40 -3
b, [807|50 [720 | 120
¥

Tabel 3.23

Pilihan Penvelesaian

b D D a8

i 2 a i
oy, 3 Sl I Ep N
a, St FTAS 10
a, 4g° 4 %l 4g0
b, [[B0 | 86 | 260 | 120

Tabel 3.23 ini merupaksn =slab saztu  contoh pilihan

penyelesaisan optimum dengsn nilsi program

£

il

4.10 + 3.30 + 4.20 + 8.20 + 2.4¢

= 40 + 80 4+ 80 + 120 + 80 = 410 B



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

62

H. MASALAH ANGKUTAN TAK SETIMBANG
Di depan telah dibahas masalsh angkutan vang
setimbang vaitu terjasdi jika penawsran total samsa dengan
permintaan total. Pada dasarnya masalah snghkutan setimbang
jarang terjadi dalam kehidupan sehari-hari, biaganya
justru yang tidak setimbang vang sering terjadi. Bilz
terjadi ketskseimbangan maks modelnys diubah wmenjadi mass-~
lah angkutan vang setimbang, karena kalau masalahnya tidak
setimbang, algoritma di atas tidsk dapat digunakan ksrensa
slgoritma vang dibuat hanys untuk masslah anghutan  vang
setimbang saja. Kejadian masslah snghatan tidak setimbang

adsa 2 macam, vaitu

1. Kejsdian penawaran totsl lebih dari permintaan total

Keadaan § & > ' bj, vaitu penawaran totsl lebih
besar dari permintsan total ini merupakan masaslsh angkutan
tidak setimbang yang ternyata 1layak, karenz permintaan
dapat dipenuhi. Masalah angkutan tak setimbang vang layak
dapat dirumushkan sebagai berikut

Mencari X = 0 untuk 1 = 1,2,....,n (3~10)

Jd=1,2,.....n

dengan kendals

L2l

X, .
1 L

(3-11>

A
jra
[
It
i—.l
b
=

=4

(3-12)

H
=
3]
)

™m
=4
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meminimuamkan fungsi sasaran
™ ™
£ z‘? _? c.Lj XU (3~13)
R SRR )
dengan ketentuan
L a. > L. b (3-147

i i
Kendals tujuan berbentuk persamaan dengan alssan
pihak sumber bermaksud meminimumkan ongkos angkutan, sehi-
ngga permintaan yang aksn dipenuhi adalah permintasn mini-
MmNy .
Hasalah anghutan tak setimbang di atas dapst disetim-
bangkan dengan menambah variabel - varisbel kelonggaran
1 g, 1i= 1,2,...,m psda kendslz sumber,. Dengan

demikian kendala (3-11) dan (3-12) wmeniadi

iy
L X .+ x = 8. sk = 1,2, ... ,m (3~137

i L{n+4y 1

m
b7 B s [, s 3 = 1,2,...,n {(3~-18)

i i
Jika (3~18) dijumlahkan atas i dsn (3-16) dijumlahksn stsas

J diperocleh

b m m
_ L X4 F ) La - : > E ey (3-17%
L= 4 1=4 Lo =g
w T n
.E b — ,2&; iy bj = bn+1 (3-18>
1=4 1=1 i=1

Ini berarti harus ditambah sustu tujuan semu untul
nenampung kelebihan persedisan baréng deri sumber. Padsa

tabel anghutan daspat ditsmbahkan kolom ke~(n+l1) vang

T

dizebut kolom semu, dengsn bn_Hl = &, - T bj vang ber-
=4 i=1
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nilal positif. Ongkos pads tujuan semu ini =adalsh nol,
karena sesungguhnya tidak ada vang diasnghkut lewat Jjslur

tersebut. Sebagai skibat diberikan pedoman dalam mengisi

tabel awsl

Anggsp hkolom semu tidak ada, susun tabel awal

dengan salah satu metode sampai kolom~kolom =asli

sudah jenuh semua baru kolom semu diisi.

Contoh 3.14

Belesaikan soal messlah anghutan tak setimbang padsa
tabel 3.24.

Tabel 3.24
Hasalah Angkutan Tak Setimbang

D1 D2 D3 D4 &,

Oi 5 [a] 3 2 40
02 [+7 & 2 -3 4_8
03 i 7 =] 3 40
120

bj 30 25 20 30 pp

Contoh di atss adslsh masalah angkutan tak setimbang
dengan ¥ 8 = 120 lebih besar dari T bj = 105, Masalah
dapat disetimbangkan dengan mensmbahksn satu kolom lagi
vaitu D5 dengan Co = g.

Tabel awal diisi dengan menggunakan metode matriks

minimum dengan urutan pengisian KM/KZBJ%4,K22322,

K. K, Kotah isi ada 7 sama dengan wm+n-1, berarti
~F
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tabel awal tidsk merosot. RKits tulis penvelesaian awal

ini dalam Tabel 3.25.

Tabel 3.25

D, D D, D, D_ a, U,
0, i 2l 30 %l s °| 40 0
0, <l g ¢ =TE F, °1 40 -z
o, | 30 ° ’ ¢ *1 10 °l 40 0
b | 30 25 20 30 | 15 120
il ¢ MR & 4 2 0

i
Eita ujl Tabel 3.25 dengan metode MODI didapat ada satu

CQ}D vaitu c;3:1. Tabel menjadi Tabel 3.28.

Tabel 3.286
D, D, D, D, D, a, U,
0, - °l 5% 30% s5°| 40 |0
o, Sl 25 *| 15 2 < “l 40 -1
o,| 30 * i P *1 10 °| 40 |0
b, | 30 25 1 204 30,1 15 }..130
v 5 3 2 a

L

Tabel 3.28 sudah optimum. Dalam penulissan penyelesaian
optimum tujuan semu tidak perlu di tulis, cukup diberi
keterangan tambahan tentang sisa penawaran.
Penyelesaian optimum kita sajikan dalam Tabel 3.27
dengan nilai program

F=3.56+ 2.30+4.25 + 2.15 4+ 1.30 = 235 R
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Tabel 3,27
D D D D o Ketervangan
: 2 2 hd - sds giss pens-
0 = °l s 2?1 30 *| 40
i waran sebesar
o, °l o5 *1 15 2 ‘I 40 5 pada O, dan
o, | 30° ? e *l 40 10 pada O
bj 30 25 20 30 120
2. Kejadian penawsran totsl kurang dari permintzan totsl
Masalsah dengsn T a, < k> bi’ valtu penawaran total
kurang dari permintsan total. Sesungguhnvs masalah

srghuten menjadi tak lsyvehk. Jiks kits tetap ingin mencari
penyelesaian maka m&salahnya harus kita ubsah terlebih
dahulu dengan menganggsp tﬁ di =ini bukan lagi sehagai
permintaan minimum, melsinkan kits anggsp sebagai permim-
taan target (sejsuh mungkin permintaan dapat dipenuvhi
kecuali bila persediaan pada sumber sudah tidak ada lagi).
Hasalah angkutsn tak setimbang tak layvak dapat dirumuskan

sebagai berikut

i 3

mencari X, . Z O untuk 1 = 1,2,.....m {3-18>
J = 1,2,... . .,n0
dengan kendalsa
in]
_2 xij = 8 o, 1= 1,2,...,m (3-207%
=4
e
.. % b y 3oz 1,2,...,n0 (3-21>
1

L=
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meminimumkan fungsgi sssaran
m k2l
f‘=_E .E Ctj :-c.tj | {(3-22)
L=4 =4 ’
dengan ketentuan
™m ™
W oa < T b. (3-23)
. i . J
=4 =1

Untuk menyelesaikan masalah angkutan tak setimbang
tak layak ini dengan algoritma angkutan, terlebih dsahulu
masalahnya dikembalikan ke bentuk setimbang dengan menam-
bahkan variabel-variabel surplus xnm1ﬁ>0, J o= 1,2,....n

rada kendsala tujuan. Dengan demikisn kendsla (3-20) dan

{3-21) menjadi

(3-24)

L
o
=
1t
B
-
|....5
i
ok
[uh}
.
=

J = 1,2,...,n (3-25)

b
[
o

L ERTCE

Kemeas Ty . j

-
P
Lo

Jika (3-24) dijumlahkan stas i dan (3~25) dijumlahkan atas

j diperoleh

w n wmoon
j?’_ ] JE b, - f“‘f?i X, (3-26)
™ n m
E X(m+1>j = E bj __E 8—;’ = 8'm+1 {3-27>
LS § =1 L=t

Ini berarti masalah angkutan tak setimbang di atas dapat
digsetimbangkan dengan menambah satu baris vang di sebut
sumber sewmu. Dengan ditambahkan sumber semu seclsah-olah
ada sumber baru yang memberikan penawaran sebesar keku-

rangannya. Pada tabel angkutsn dapat ditsmbahkan baris ke
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{m+1) dengan B, = b bjw r 8 yang bernilsi positif.
Ongkos snghkut pads baris semn adalah nol. Dalsm mengisi
tabel awsl baris semuy diisi setelah baris - baris asili

sudah jenuh semus.

Contol 3.15

Selesaikan soal masslsh snghutan tak setimbang 4di bawah

ini.
Tabel 3.28
D1 D2 D3 a,
Oi 5 G 1 aq
02 & 4 2 30
03 = 2 P 30
80
bj 3G 35 35 o

Tabel 3.28 sdalah tabel masalah sngkutan tsk setimbang
dengan ¥ a, = 80 hurang dari ¥ bi: 100. Mazalzh dapat
digsetimbanghan dengan menambah =satu baris vyaitu O4
dengan OQ:O.

Pengisian tabel swal dilskuksan dengan mernggunzkn metode

matriks minimum dengan urutan pengisian K&a’Kmf

Kzz’K21

K

(baris 1,2,3 jenuh) kemudian diisi baris 4, K“} ‘s

Banyak kotak isi ada 8 sams dengan m+n-1 bersrti
penyelesaian layak basiz tidak merosot. Tabel awal kits

tulig dalam Tabel 3.24.
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Tabel 3.29
D1 D2 D3 &, U.L
! o, - “tzo*| 20| 1
0, {25° s5* () &
o, 7 | i g °t 30 4
o 5 ° TR el azh G
bj 30 35 35 1G4
Vi g -z 0
cesudah dilakukan uii optimum ternyata tsbel sudsh
optimum.
Tabel 3.30
Tabel Cptimum
Di DZ DQ aL
= P i Keterangsn
Oi 20 20 .
p ” p. ada hkekurangsn pengi-
0 25 & 30 . |
2 riman sebessar 5 satu-
Oa v 30 z © 30 an pada Di dan 15 ga-
b, | 30 35 | 351 100 tuan pada D, .

Penvelesaian optimum ditulis seperti tabel 3.30 dengsn

nilai program

£ 1.20 + 8.25 + 4.5 +

¥

20 + 150 + 20 + 80

1l

250 B
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BAB 1V
TEORT MASALAH ANGKUTAN

Bab IV ini akan membahas teori pendukung untuk
aldoritma masalah angkutan setimbang vang telsh dibsahas
dalam BAB III. Teori pendukung itu meliputi penyelesaian
layak basis masalah angkutan, sifast Unimodular matriks A,
penjelasan lintasan tertutup metode Stepping Stone serta
renjelasan bilangan baris dan bilangan kolom metode
MODI. Untuk pembahasan lebih lanjut persamaan (2-5) samp s i
(2-10) dalam Bab II kita tulis kembali dalam Bab IV ini.

Masalah angkutan setimbang dengan m sumber dan n

tujuan dapat dirumuskan secars matematis sebagai berikut

mencari XU = 0 dengan 1 = 1,2,....,m
J = 1,2,...,n (4-15
vang memenuhi kendsals
ia)
j§1 x.Lj = &, i=1,2,...,m (4-2)
m
Y u. . =b, Jh = s, 20 e 1 (4-3)
L § 8 ) :
meminimumkan fungsi sasaran
m n
£ = CH x.Lj {4-4)
i=dj=1
m t4l
dengan b a, = L ob.
L=4 i=1 )

Kendala (4-2) dan (4-3) di atas dapat diuraikan menjadi

X X +., . 4 =
i1 X:I.Z X.ll’l ai

70
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+ 4, ., .+ =
xz:l xzz X n az
4 = N o
xmi sz xl’ﬂﬁ E"m
+ S -
11+ X21 Xm:l bi
+ -+ o 0 a (S =
Xiz XZZ ymz bz
%+ X 4+ . B ¥ = b
in 2N miry ™
(4-3)

Perumusan (4-3) dapst ditulis dalam bentuk matriks Ax = b

’

dengan - )
12...1.00...0 ao...0
00...0 11..,.1 co.. .0
00...0 00...0 ... 11...1
A =
10...0 ;O,;.OF,V,}lﬂ?er 2
®¥01.,.001L...0 ... 01...0
] 00...1 00...1 ... OD...ld
r R
taa S/
. 1
xlh 2
a1
X = i b = a
Lan Ty
. b1
il }?2
X b
L. mr i . n B

(4-6)
Jika lh menyatakan vektor baris dengan n komponen yang

semus elemennya adalah 1.
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0 menyatakan vektor baris dengsn n komponen yang
semua elemennya adalah 0.
Ih menyvatakan matriks identitas berordo n.

maka Matriks A dapat juga ditulis menjadi

r -
0 e 0
™
a ln ey U m haris
. (473
0
™
I } n baris
L ™ e N J
L Y )
mn kolom

A. RANK MATRIKS A
Matriks A =adalah matriks berordo (m+n) x (=mn).
Matriks A mempunyai m+n bsaris dan mn kolom. Pada matriks A
didefinisikan P.Lj suatu vektor kolom dengan (m+n) komponen
dan hanvs dus komponen pada PU vang tidak O melsinkan 1.
Sehingga E’,.“j dapat kita tulis
A1 P B X (4-85

dengan e adalsh vektor satuan, huruf k menunjukkan letak

k
bilangan 1 pada baris ke-k. Baris-baris pada A dapat
dikelompokkan wmenjadi dus himpunan, m baris pertama
merupakan koefisien kendala sumber dan n baris berikutnys

merupakan koefisien kendals tujuan.

Sebagal contoh PLj dapat kits ambil
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[ 1] o 7 o]
1 ? m baris
B, = |0 P = |0 P = |1
1 1 0
8] 0 8]
. n baris
LU 0 L 1]

Dari (4-7) tampak bahwa jumlah m baris pertama pada A
hasilnysa 1mn den jumlah n baris berikvtnya pads & wmengha-
silkan lmn' dengan 1 adalah vektor baris dengan mn
komponen yang semum elemennysa adalsh 1. Jaddi: jumlah m
baris pertama pada A dikurangi jumlah n baris selanjutnya
pada.A menghasilken suatu vektor nol, m+n vektor dependen
Linesr. Oleh karena itu rsnk A kurang dari m+n.

Dalam Bab III A.1. telah kita simpulksn bshwa matriks

A mempunyail rank m+n-1. Di bawah ini akan kits buktikan

teorema rank matriks A dengan cara lain.

Teorema 4.1

Rank matriks A adalah min~-1

Bukti
Teorema di atas akan dibuktikan dengan menemukan sub
matriks bujur sangkar dalam A yang mempunyai determinan
berordo m+n-1 vang tidak nol.

Susunlah matriks D dari wmatriks A dengan mengambil
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kolom ke n,2n,...,mn,1,...,n~-1 dan baris ke 1,...,m+n-1

(baris selanjutnya dalam A dihilangkan), sehingga

1 F 1
™m n—4
D] = dengan F =
0 1 0
n- %
1 o 11 1
01 0 00 0
00 1 00 0
I} = | 00 0 10 ... 0 = 1
o0 0 01 0
00 0 00 1

Karena D matriks bujur sangksr dengan orde m+n-1 dan

{D| # 0, maka r(A) = min-1. g

B. PENYELESATAN LAYAK BASIS

Dalam Bab III A.1. telah dijelaskan adanya penyele-
saian layak dalam masalsh angkutan. Keterangan dalam Bab
IIT tersebut akan kita paksi sebagai bukti teorems berikut

ini.

Teorema 4.2

Mazalah sangkutsn setimbang mempunyal penvelessaian
lavsak.
Buktl :

b.= A, kita mempunyai penyelessian

1

s

m
Earena ¥, S
i=1
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lavak XU = aﬁﬁ / » untuk =emua i dan j. Masing-masing

x,.‘j z 0, dan (4-2) terpenuhi karensa

N
n n a b, au?i b3
¥ =. = T = — e =

ji=1 i i=t A A

dan (4-3} terpenuhi, karens

m
&,
T m = bj bji,?i i
. = L R e o 5
i=g i=1 n A J

Teorems 4.3

Jika %’dan bjtialam (4-2> dan (4-3) bernilai bulat

maka penvelesaian layvak basis bernilai bulat.

Bukti -
Akan dibuktikan masalah angkutan dengan m sumber dan n
tujuan Jjiks diketahui @‘dan bibulat maka penvelegaian
layak basis akan bernilai bulat puls.
Langkah pertama algoritma angkutan adalah menyusun
penyelesaian layak basis awal yang tidak merosot dengan
rumus X, = min(&iﬂ%}. Rarens & dan bj bernilail bulat
maka xu pasti bernilai bulat juga.
Langkah kedua algoritma angkutan adalah menguji keopti-
muman penyelesalan layak basis. Uji optimum dengsn me-~
tode Stepping Stone maupun MODI hanys melibatkan ongkos
snghkut .

Langkah ketigs algoritma angkutan =adalah wmemperbaiki
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renyelesaian bils penyelesaisn layak basis belum opti-
mum. Cara memperbaiki penyelesaian layak basis dengan
membuat lintasan tertutup dimulsi dari kotak dengan
ongkog kesempatan pogitif terbesar ke kotak-kotak basis
dengan tanda berselang seling positif negstif. Tands
positif negatif menunjukkan operasi penjumlahan dan
pengurangan. Dalam penggeseran slokasi X operasi  vang
digunskan hanyalah penjumlahan dan pengurangan. Kedua
operasi ini tidak akan mempengaruhi x.Lj menjadi tidak
bulat. Jadi penyelesaisn layvak basis skan bernilai

bulat. =

SIFAT UNIMODUL AR HATRIKS A

Untuk menjelaskan sifat unimodular wmatriks A kita

tulis lagi bentuk matriks A dalam persamasn (4-6)

[ 41...100...0 ... 00...0
00...0 11...1 ... 00...0
gt Pen Gol ool FR " B
A =
10...0 10...0 10...0
01...0 01...0 01...0
400100, .1 .. 00..1 fos

Minor Mu daril matriks A adalah determinan sub matriks

bujur sangkar vang diperoleh dari matriks A dengan meng-

hapus baris ke 1 dan kolom ke j.
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Teorema 4.4

Setiap minor A hanya dapat bernilai +1, -1 atau 0.

Bukti :

Andaikan Ak adalsh suatu svbmatriks bujur sangkar ber-

ordo k  yang dibentuk dari sembarang %k kolom vyang

berbeda dan k baris yang berbeda dari matriks A. Akan
dibuktikan bahwa
Determinan A, = JA | = +1, -1 atan O

Hagsing-masing kolom Ajc dapat memuat dua buah elemen 1,

gebush elemen 1 atau tidak memuat elemen 1 sama sekali.

1. Jiks Ak memvalt satu stau  lebih kolom vyang semus
elemennya 0 maka [A | = 0.

2. Jika setiap kolom A& memuat dua bush elemen 1, naka
untuk setiap kolonm Ak sebuah elemen 1 terdapat pada
baris sumber dan elemen 1 yang lainnya terdapsat pada
baris tujuan. Selisih dari Jjumlah vektor-vektor
baris sumber dan jumlah vektor-vektor barie tujuan
berupa suatu vektor nol. Oleh karens itu vektor -
vektor baris dalam A tidak independen linear,
sehinggs ada satu baris dsalam Ak vang semus elemen -
nys adalah nol. Akibatnya |A | = O,

3. Jika ads paling sedikit =zatu kolom yang hanya memuat
sebuah elemen 1 makas akan diperoleh

tal = = a1

dengan |A__| adalah wminor A berordo k-1 yang
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tertentu. Cars yang sama& dapat dikerjakan pada %&1
sehingga diperoleh |A | = 0 atan |4, | = = |4 |
dan seterusnva. Akhirnva skan =sampai ke =atu elemen
vang nilainysa 0, 1 ataun -1.
Elemen-elemen A hanya O dan 1 sehinggs |A] = 0, +1 atau
~1. Jadi terbukti bahwa setiasp minocr A bernilai +1, -1

atzu 0. Sifat ini disgebut sifat unimodular matriks A. =

Contoh 4.1

Carilah minor A dari masalah angkutan dengan 3 sumber
dan & ftujuan seperti tampak dalam tabel berikut

D D D D D

1 z 3 4 s

01 3 2 1 4 A 100

0, Z 4 1 5 3 100

Oy 1 3 = 5 4 105
1)) 70 80 60 40 300

Masalah di atas adalsh maszlsh angkutan setimbsng,
karens I 8, = N bj: 300,

Bentuk wmatriks Ax = b dari soal di atazs adalsh

f 11111 00000 00000 ] X, 100 ]
00000 11111 00000 : 100
00000 00000 11111 X, 100
10000 10000 10000 x " 50
01000 01000 01000 ; = 70
00100 00100 00100 ' 80
00010 00010 00010 Xos 80

| 00001 00001 00001 a1 | 40 |

X
L %
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Kasus 1. Bentuk minor A dari kolom 6,7.8 dan baris 1,2,

3 adsalah

Q=
Q-+ O
O s 2

Kasus 2. Bentuk minor A dari kolom 6,7,11,12 dan baris

2,3,4,5 adalah

1100 L lo 100
0011 = (=i 010!+ (-1 011
1010 101 101
101
S el BT 1 FEFRNEW P A I A B
1+3 i 0 I
l 1§ l
= -1 + 1 + g = 0

Kasus 3. Bentuk minor A dari kolom 6,12 dasn  baris 3,4

adalsah

Kasus 3. Bentuk minor A dari kolom 6,7,11 dan baris 2,

3,4 adalah

B (D)
DO
fod pt O
i
N
I
'_A
Y

= 04+ -(-1) = +1
Dari kasus 1, 2 dan 3 terlihat bahwa minor A bernilai 0, 1

dsn -1. -]
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D. LINTASAN TERTUTUP METODE STEPPING STONE
Untuk menjelasksn sdanys lintasan tertutup metode
Stepping Stone kita tulis 1sgi bentuk matriks A dalsm

persamaan (4-8).

) )
11...1 00...0 00...0
0O...0 t1...1 0G...0
§0...0 06...0 ... 11...1
A =
10...0 16...0 ... 10...0Q
Gi...0 01...0 ... 01...0
 00...1 00...1 60...1 |

Uniuk mencari sebush basis dari ruang kclom sembarang
matriks A ,kita gunaksn operasi baris elementer pada A
agar menjadi matriks eselon E. Kemudian vektor kolom dari
A vang berkaitan dengan kolom dari matriks E vang memust
elemen pivot merupskasn basis dari ruang kolom A.

Bentuk matriks A yvang tersusut Gzuss yaitu matriks B kits

tulis legi di bawah ini

r -
41...1 00...0 ... 00...0
1.6 01...0 ... 01...0
60...166...1 ... 00...1
E o= 00. . .0 11...1 ... 00...0
06...0 68...0 ... 11...1

| 00...0 00...0 ... 00...0 ]

Jadi bentuk mstriks basis E° adalsh
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g1
3 7 2 N
11...1 0 0 11...1 0 . 0
g1...0 0 G 0a...0 1 . G
90...10 ... 0 00...0 0 1
£ = gg...0 1 . 0 dan A" = 1¢6...0 1 1
gg...0 G1... 0 01...0 0 0
ge...c ¢ ... 1 . .
L 00...0 0 ... G | L 00...1 0 ... 0 |
Andaikan =sds sustu penvelesziasn lavak basis untuk

Ax = b. Misalkan B adalah wmatriks bssis berordoc m+n.
Matriks B terdiri dari m+n-1 buah PU dan supavs menjadi
matriks bujur ssngkar perlu ditambahkan sebuah vektor semu
¢ vang bernilasi nol. Dalam penvelesaian lavak bsasis setisp
Pu dalam A dapat dinvatakan sebagail kombinasi linesr dari
wtni-1 vektor basis dalam B. Sustw hiwmpunan vektor-vektor
basis untuk messalash angkutan akan merupsakan sustu himpunan
m+n—-1 vektor A vang independen linesr.

Berikutnyva akan kita tunjukhkan bahwa kombinasi linear
untuk vektor-vektor yang masuk lintassn tertutup akan mem-

punval tanda berselang seling positif negstif.

: B .
Kits nyatakan Paﬁ adalsh sustuy vektor dari suatu
himpunasn vektor-vektor basis vang bersesusian dengan

perubah basis Xiﬁ‘ Bubskrip o, menunjukkan letak elemen
satuan dalam vektor-vektor basis. Buperskrip B menunjukkan
bahwa vektor tersebut adalsah vektor basis. Setiazp vektor
PH dari A dspalt ditulis sebagsi hkombinasi linear dari

vektor basis yaitu
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_ oY B _
E’_Lj = ag Yij Paﬁ (4-10)
dengan Y berarti penjumlshan untuk dikerjakan pada vektor

&3
~ vektor basis. Vektor semu ¢ tidak muncul dalam (4-10)

. . g o5 . .
karens nilainva nol, sehinggs th = 0 untuk semus 1i,3.

Contoh 4.2

Berdasarkan zoal contoh 4.1.
Dengan menggunaskan eliminasi Gause matriks A akan

meniadi matrikse E di bawah ini

f 11111 00000 00000
01000 01000 61000
00100 0010G 60100
o - QD018 00010 80010
00001 G000L 00001
00000 11111 000QGO
00000 00060 11111

00000 a008C¢ 00000
L .

Matriks A dependen linear dan win-1 baris independen

linear. Rank E = Rank A = 7. Kolom vang tidak memuat

elemen pivot diabasikasn. Jadi didspat mstriks E°, vyaitu
fi 11110 9
014808000
00190006 0Q
E° = 00014800
30060100
000010
0000001
LO 30000

Vektor-vektor yang memuat elemen pivot akan Independen

linear. Vektor-vektor A vang bersesusian dengan vektor-
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vektor E° adalah

v~y
]

ODOOoOOR OO
DA OD DO
DO OO -
D= O DD -
= ODOO0O0 M

DODO OO
DO QMO0

Jehingga di dapat mairiks B sebsgai berikut

1
i

DO D DO
D= D DO O
=D DD OO0

e e Non Bwe S == Nwn B on S =04
O DO OO
30O D D O
QDD OD= =00
DO 000

'_.

Vektor-vekitor kolom yvang berasal dari B yang Independen

Mimeaa adalall FREEEY TR BIBMHLE 3

A \
. setiap
1127 127 437 147 T as? P & 18k P,

21’ 31 i)

dari A dapsat dinystakan sebsgai kowbinssi linesr dari 7
vektor basis dalam B. Vektor-vektor A& vyang tiidsk

I

& = 5, N L+ i - acaa
termasuk dalam vektor basis adalsh E%z’PmV 2a

25’

Paz % Paa ? Ps-«; 3 Pas ’
Derngan menggunshkan g=ambar kita cari  kombinssi  linear

dari =alah ssatu vehtor basis Jdi stas, misalays st.

_ﬁiiJ sz Pi? P14 ,Pifl
PZ.{ PZZ PZQ P¢’4 PZ&‘S
P |4 P r P
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Kita dapathkan kowbinssil linesr dari st adalah
P = P - P 4+ P
25 21 11 15
Berdasarkan rumas {(4-10) hits perlihatkan o, dan Yli
PZ!S E~'21 Pii Piﬁ
- e r 21 -
r 0 0 1 1 Yms
1 1 3 D b .
0 = 2 0 0 st
0 1 1 0 -
0 0 0 0 Y7;
0 a 0 0 | ]
i f 0 3]
1 O i 1
SRR 5 A
EINE TR, S
. o . 5 o 21
Darl perhiitungan mnatriks di atas didapst YZG = +1,
ii 15 . ] "
st = 1, foms T +1. g
Teorema 4.5
) o3 . .
Setiap YLj bernilai +1, -1 atau 0.
Bukti
Fomue (4-10) menvatakan suatu  himpunan m4n perssmsan
. . NS .
dalam wtn-1 variabel, vaitu fti . Jika R adsalsh sustu

himpunan vang dibentuk dari w+n-1 kolom independen
R

linear dari A (yvaituw dengan mencoret vektor sewmu ¢

e . .
34 Ylf = E’.Lj . Sustu baris sembarang dari R dapat

malka
dicoret dan akan menghagilhkar matriks non singular.
Kita ambil persamsan ke-1 dari (4-180). Romponen ke-1i

dari P.Lj menuat sebuah elemen 1. Perzamwmasan - PerSanaan
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It

ity dapat ditulis menjadi T Y. . e, dengan .
v -1 Rutitiat

adalah vektor satuan vang terdiri atss m+n~1 Homponen,
dan T dipervoleh dzri B dengan menghapus baris 1. Jiks
L"J

sebuah baris yvang  memuzat  ssbush elemen 1 dari

1 =zebush vekter sstuan. T

L

dicoret, maks vang ads tinggs

sdalah matriks non singular, maks

-1

Y il a® T £ =R {(4-11)
T} i+ra—4 jrm~i
. - -1 .

dengarn ¥ adalah kolow ke (J+m~-1) Jdzri T 7. setlap
Lomponan ywr.i adalsah  winor berorde wn-2  dari T

A
dibsgi dengan |T) dan |T] = &, IT}{ dsn wminor-minor 7T
werupakan minor A. Oleh karens 1tu setlap elemen »

" . . cif3 . N

adzlah +1, -1 stau 0. Jadi setiap Yt, bernilai +1, -1

Contoh 4.3

Rita tunjukkan setiap Y?f bernilai +1, -1 atazu O.
Berdasarkan soal contoh 4.1 , kitz bentuk R vaitu suztu
himpunan vang dibentuk dari wm4n~-1  kolom independen

linesar dari A dengsn mencoret vektor sewmu g.

S e R R R
DooCoo0 Lo
0000001
R = 10000 1 1
0100000
0018000
go0o01000

L 000010 0 j

Barig ke-2 kits haspus zkan didapat matriks 7T dengan
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OO Ok O
DO OO e
OO QOO
Qe OO

L

Matriks T mempuryai rank 7 dan |T]

= OO0 0

OO OO0

DO T+ O

matriks non singular.

& i - ~1
Kemudian aksn dituniokkan bshwa elemen-elemen T

terdiri dari +1,

-

QD DO O
ow ows B ow N R B
OOk DO

L

Berdagarkan perhitungan

kerikunt

-
il (@

oF 4

-4 e (1]
T = 0 G
N

-1 -1

01

ks 0 o
Elemen—elensn T hernilail +1,

2

bernilail +1,

=l

o 25 S e Tt e e B
=D DD 0 o

D= DD DD

-1 atau 0.

astau 0.

O DD = DO
DD D O

ai

jon I SR we Bws Bow Ib S o)

IS T I g s I

I I v B e I S

atas

of3
Dalam masslah anghotan Yij

atan 0.

menjadi

Karena keistimswasn

Ly

[sn v Rws R ow Jiuw B wn I o)

ini maksa Pu dapat

88

— Ty W

hnd Ao

Jadi matriks T

hanyvsa

08283000

1000040

010000

0D 1000

noogi1oaon

2000010

g0 00001 |

didapat T sebagai

J

-1 atan 0O, Jadi Y?T
Sélalu bernilai +1, -1

ditulils
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— ~ B

. . s N . B
Evefisien dari wmnasing-masing Paﬁ adalsh +1 atau -1.

4

. . B .
Tiap-tiap vektor PU dan Paﬁ berbentul seperti (4-8), maka

. B
dalam (4-12% pastl ada sebush Paﬁ dengan bentizk Ptu =oe 4

ey YENE koefisiennys +1 gehingggs akan  ada bilangan 1
.

dalam komponen ke 1 dari Pu. Untuk v # J akan ads sgebual

B B o
rang berhentak R rang  koefisiennys -1
Paﬁ vang berbantal P\m y G, Yang koefigsiennva .
. . B
zehinggs elemen 1 dalam homponen ke-{m4+u) dari E’i akan
ot

fevhapus, Jiks osra ini diterusikan makas dslsm beberaps

Q - B
langhoah vang hurang dard mén-1, akan dipesroleh zebuahk P&F
2
wvame Herhent 11‘r DB i =, + “ 5 iy vy o boefigiennys H
Vally oerpen Tty o . - f’_.w :,?Tl‘fj Vang TOeT 18 1entya E
Elemer 1 dalam homponen ke-w aksn wmenghapus homponen  ke-w
darl vektor yvang tepail sebelumnya, vang koefisiennva -1,
T e R, . KRN 3 B G P o it i,
Fomponenn  hke-{m+3r dari P\»’i zlan menghaspus Homponean
he-{m+d > dari P“. Bentuk ?H dalaw velitor hasgis e g ol
L3 4
sederhana sehinggs dapst Jditnlis
B B B B B
B = B =tk + P - ... - P + B (4-135
L3 L Vil Wi WS W}

Karena dalasm (4-13) vektor dalsm Lkombinzsi linear kita
mrlasi dan akhiri dengan tanda positif dsn karens  tands
berselang seling positif negsatif maks sejumlah ganiil
vektor baslis vang tidak nol selalu dapsat wmenyvatakan setiap
vektor dari A.

Berdasarkan (4-8), rumus (4-13) dapat ditulis menjadi

B B B B B
P =P - P + P - ... ~-P + P
L] 144 VL vi W Wi
= o8 +s — @ +e2 +e -8 -f tE S

e o i - + v ® | -
v rrekad v [ dE] v T+l W [ W )
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= e 4+ e
i LGRS
Sebagal contoh kita ambil P25 :
o = P -F + P
29 s it i5
= g 4+ e S I & + 2 4+ &
2 it d i Tredd 1 T
- 62 T+
; . oy . ) : s
Kelatimewaan YLi Jugas mempermudah kite dalam menghi-
tung onghos kesewmpatan <C{ﬁ- Di bawah ini saken kits e

lihatkan cars wmenghltung CTV
L

. B q
Jika Caﬁ sdalah onghos vang hersesuaian dengan vektor
o B .
Tasis P ., moka onghos kesempatan Pq vang bukan Dasls
C’q A "

vang dilambangksn dengan c”.dapat ditulig wenjadi

AN

{*y o R, {d-1470

Intuk vektor Pu dayl (4-13) dapat ditulis menjadi

’ B B B B B
C, . =R = @ + @ — - - s AU T {4-153
L) PEH v wi W W) (]

Semus oﬁ dapat dihkitung dengan mencari  suastu lintasan

tertutup veng wmenghubunghan G, dengan vektor-vektor hasis

B

exf3”

o

Perhitungan masalah angkutan sebagian besar dikeris-
khan dalam tabel masslah anghutan. Begitu Juga untul mencsa-
ri ongkos hesempatan Pu vang bukan baszis dihitung dalam

tabel dengan cara membuat lintsssan tertutup.
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Sebuah lintasan tertutup adalah suatu barissn kotak-kotak

vang sedemikian hinggsa

1. Tisp-tizp passangan kotak vang berturubtan terletak

Baris yvang sang stau kolom yvang sama,
2. Tidak ads 3 kotak berturuvtan yvang terletak dalam

atau hkolow vang sams.,

dalam

baris

3. Kotak pertsma dan yvang terakhilr dsari barisan ini terle-

tak dalam baris stzau kolom vang sams.
4. Tidak adse hkotak vang wuncewl lebih dari zsekali

barisan inl.

Contoh macam-macam bentuk lintasan tertutup

Lintasan tertutup dimualal dari kotak vang bukan
(kotak kosong) dihubungksn ke kotak-kotzk basis.
vang dilalui lintasan diberi tanda berselsng-seling

$if negatif. Pemberian tanda lintssan dimulsi dengan

a1 b
SRS RTYi]

Landa
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positif.
Penulisan PN dalam bentuk tabel shsan mewnpermudsah
kite dalsm menentukan suatu hombinasi linesr dari vektor -

vebtor bagsis bagi E’.Lj vang bukan basis. Kita tidsak periu
3

menghitung Y?j secara eksplisit. Hilai Y?f diperoleh
dengan cara memberl tands berselang-seling positif negatif
pada kotak vang dilalui lintssan.

Seperti halnya P“ untuk menghitung o{j kita hitung
dengan membuat lintasan tertutup terlebih dshulu. Hisalksan
K sad=zslah hotak kosong dsn K, ,KE K K K . sdalah

i} ir’ Tur’ Tug’ Tpg’ e
kotak-kotak basis. Dari Ku dibuat lintasan tertutup VENE
menghubunghan KH dengan kotak-kotak basis, sehingga ter-
jadi lintasan dengan uwrutan K K ,K K K K .. Onig-

L3 e Tur’ Tug Tpa” Tpd
kos kesempatan c;j dapat dihitung dengan cars sebagsail
berikut

e/ . = ¢, - cC e - ¢ + ¢ - G, (4-167

1} ir e ug ra Pl Vi
Untuk menghitung ongkos kesempatan, ongkos kotak Dbasis

vang dilalui lintasan diberi tands berselang-seling posi-

tif negstif.

E. BILANGAN BARIS DAN BILANGAN KOLOM MODI
Untuk uii optimum dendan menggunakan wmetode MODI,
kita tentuksn dshulu bilangsn baris (Ui} dan bilangan
kolom (V? dengan rumnus
U, + ij 0 (4-17)

sehinggs onghkos pada kotak basis di stas dapat kitsa tulis
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a1
menjadi
c, = U + ¥
r L T
c = H o+ Vv
ur (8] r
c = 4 + Vv
ug L =3
e} = U + Vv
P ol g
¢ .= U + V.
pi P ]

Ongkos kesempsatan c{idalam (4-~16) dapat dihitung dengan
cara lebih sederhans, vaity

B
CH BN i=_ la] + ¢ I 4 i Ao - L.

i

U+V -~ U8 -V + U +V -4 -V +4 +V - ..
i r u r 5] q P q P 1 Ll

i
o
i
o
|
o

Jadi C{j dapat dihkitung dengan rumus

c¢) . = U.L + Vj G (4-18)

i i
Di bawah ini skan kita perlihatksn bshwa dalsm menen-
tukan U.L darn V} dapat dipilih satu secara sembsrang seba~
gai yang pertama dan diisi dengan nilai sembarang sehing -
ga vang lain skan tertentu dan hal ini tidak mempengaruhi
penghitungan c{j dengan i. = 1,2,...,mdan j = 1,2,.,.,n.
Andaikan tabel anghkutan dengan hkotak isi sebagai

berikut KSp’Kér’K ,qu,KVP. Onghos anghkut vang bersesy-

g

aian dengan kotak tersebut sdalah : ¢ ,c¢ ,c s, G ,e .
sp sr ig we Wi

Akan kita tunjukksn bahwa dengan mengambil nilsi U

L

(bilsngan baris MODI) secars sembarang akan dapat ditemu-
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kan c;j(ongkos kesempatan) yang sams.

Misalkan kits ambil Ut = s maka akan kita dapatkan

Vq =y Ut = Cly TR
U = c - ¥ =z ¢ - ¢, + a
W wyg t wq ig
V = ¢ - U = c - ¢ + ¢ S
P Wi W WP W tg
U =¢ -V =c¢c_-—-¢ + ¢ s &
= sp Fel sp W W L
V = ¢ -0 =z ¢ - ¢ + - + ¢ - &a
r sr =1 sr s v Wy ig

Dengan mengambil nilai UL gecars sembsrang (¢ Jugs baris
sembarang) kita dapat menentukan bilangan baris dan
bilangan kolom veng 1lsin. Sekarang kita tunjukkan ongkos
kesempatan kotsk kosong misalnya qu, akan kRits dapstkan

¢’ = +V - ¢
& g

sq sq
= C - e i [ ARSI e - a - ¢
sp wp Wt tg ig sq
= C i + ¢ - C
sp wp W =15

Dari penghitungan c;qterlihat bahwa untuk wmenghitung c;q

hanya melibsthkan ongkos sngkut. Untuk sembarang nilsi Vj
dikerjiskan secarsa anslog. Jadi dengsn mengambil nilal sem-
barsng untuk U.L atau Vj tidak =akan mempengaruhi penghi-

tungan ongkos kesempatan, karena dalam menghitung ongkos

kesempatan hanys melibatkan ongkos angkut sajs.

Untuk kotsk basis c{j = 0. Jiksa onghkos hkesempstan c{i > 0

berarti tabel belum optimum.
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MASALAH ANGKUTAN YANG DIPERILUAS

Hasalsh vang dibahas psada bsb sebelumnys adalah
masalah angkutan baku berpola minimum. Untuk menyelessikan
masalsh tersebut sudah disediakan sigoritms angkutan. Ads
nasalah angkutan vang berpols maksimum. Ada maszlak vang
merupakan kejadian khusus dari masalah anghkutan vyaity
masalabk penugasan. Ads Juga masalah vang merupakan bentuk
umum masalah sngkutan vaitu masalah pemindahan miatan dan
mesalah penjsiuran tanghki. Keempat messalah tersehut dapat
diselesaikan dengan menggunakan metode anghutan, dengan
cara mengembalikan masalah tersebut ke masalah  angkutan
pola minimum, Meskipun wmasalah - masalah di stas dapat di-
kembalikan ke bentuk masalah anghkutan pols minimum tetapi
untuk mempermudah penvelesaiannya telsh disediakan algg-
ritma tersendiri sehingga Jalannys penyelesaisn menjadi

ringkas, Keempat masalsh ter=sebut kits bahas satu perssaty,

A. MASALAH ANGKUTAN FPOLA MAKSIMUM

Tidak selamanys masalah angkutan berpola wminimum.
Magalah yang kita hadapi dalam kehidupan sehari-hari ada
Jugsa yang berpols naksimuam. Masslah anghutan pols maksimum
dapat dikembalikan ke masalah angkutan pola minimum dengan
cara menentukan bilangan vang lebih besar atsu sams dengan

ongkos terbesar, kemudisan dicsri seligih antara bilangsan

93
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terbesar itu dengan onghkos tisp-~tiap kotak. Selsnjutnya
so0al dspat dikerjakan dengan menggunaksan metode angkutsry.
Setelah dipercleh benyelesaiasn optimum maka penyelessian
optimum maksimumnys pun Bama hanys nilsi fungsi SESAYannys
vang berbeds.

Secara mstematis perunusan masalsh anghkutan pols
maksimum adalah

mencari x.. = ( (5-13

Ll

yang memenuhi kendsls

m n
dengan ¥ & '= I 'b

i=4 j

m n
dan memaksimumbksan f = £ & ¢ x. (5-4)

f adalah fungsi sassran untuk pols naksimum,

Untuk mengembaliksn magalah angkutan pola maksimum ke
nasalah angkutan pola minimum diadakan transformasi

.. =P - o
i i

dengan P sembarang bilangan yang memenuhi p > c.Lj untuk
setiap i dan j.
Hasalah angkutan polae minimnm yang sesuail asdslsh

mencari oy >0 (5-~5)

yang memenuhi kendsls
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iy T

n

L oo 8y

e M

i

I . = b,

iy 3 -
i sl

dengsn ¥ a = L ob.
. i : 3
1= 41 1=1

dan meminimumkan F = L & c. x.

,..
[
=

B
f adalah fungsi sasaran untuk pols wminimum.

Atau T dapat dihitung dengan cars

nn
f = LL (P - Gy ) X
I S
m el m n
b= g j=g b=t j=g
it bal in n
= P Ly Batelore R Bl o
v=Ad)=4 L=%1=1
m
=P I g - f
i=4 i

-

Jadi bila untuk x.Lj tertentu f wmencapsi minimum

sendirinvya XU tersebut membust menjadi maksimum.

Contoh 5.1

g5

(5-8)

(5-73

(5-8)

dengan

Suatu perusshssn kain sedang membust motif sustu kain

dengan 2 cara vaitu dicap dan dibstik. Perusshaan ini

mempunyai 3 orang pekerija vang masing-masing mempunveai

kemampuan vang berlainan dalam menggunakan kedus CEY&

tersebut. Pekerjs-pekeris tersebut dalam seminggu dapst

bekerja selama 30 jam. Selama seminggu cara dicap dspst

o digunakan selama 40 jam dan cara dibatik digunakan

selama 50 jam. Banyak kain (dalam gulung )} vyang dapat
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diselesaikan oleh tisp-tisp pekerjs tisp minggu dengan

menggunakan kedus cara tersebut adalsh

D1 DZ
0,[ 4 3
1
0,| 2 5
0| 7 6
3

Tujuan perusahaan tersebut adalah memaksimumkan banyak
kain yvang dapat dikerjsksn oleh pekerja-pekerja itu

dengan kedus cara tersebut dalam seminggu.

Unituk menvelesaikan soal contoh 5.1 kita susun
dahulu Tabel kendala lengkap dengan ongkosnya seperti

terlihat dalsam tabel 5.1.

Tabel 5.1 Tebel 5.2
Di Dz a, D1 Dz 8,
4 3 4 5
O1 30 O1 10 20 30
2 5 S 3
0 30 0 20 30
z 7 & & 1 2
03 30 O3 30 30
b 40 50 an b 40 50 a0

Kita pilih P = 8, sehinggs didapat trangformasi

c.= 8 ~ ¢

1] i)
Magalsh angkutan menjadi berpols wminimun.
Tabel awal disusun dengan metode matriks minimomn
hasilnya tampsk dsalam tabel 5.2 dan ternyata tabel

sudah optimum dengsan
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£ = 4.10 + 5.20 + 3.30 + 1.30
= 40 + 100 + 99 + 30 = 280
f = 8.90 ~ 280 = 720 ~280 = 480
Dikembalikan ke soal asli, penvelesaian optimumnysa sams

dengan penyelesaian optimum socal winimum didapat tabel

9.3,
Tabel 5.3
D D a,
3 2 1
S 3
Oi 10 20 30
2z =
0 i 30
S 7 o
sy 30 30
bj 40 50 g0
f = 4.10 + 3.20 + 5.30 + 7.30
= 40 + 80 4 1850 + 210 = 4860

Jadi kain yang dapat dikerjakan oleh ketiga pekeria
tersebut dengan menggunakan cars dicap dan dibsatik

maksimum sebanysk 460 gulung dalam seminggu. ]

Dengan dikembalikannya penyelesaian optimum ke soal
as8li maka nilai f dapat langsung dihitung dengan

f = 5 ¥ . x

L=4 =1 i v
Menyelesaikan masaslah angkutan dengsn memaksimumkan
fungsi sasaran berarti harus dipilih ongkos anghutan vang

terbesar sehingga onghkos angkut total maksimum. Jiks masa-

lah angkutan pola maksimum ini dikembsalikan ke massalsh
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anghkutan pols minimum maka harug dicari bilangan vang
lebih bessr atsu sams dengsn setisp onghos anghkut. Remudi-
arr dicari selisih antars bilangan terbessr dengan setisp
onghos angkut. Masslah sngkutan menjadi berpols wminimum.
Dengan transformasi tersebut berarti bahwa ongkos terbessar
dalam masalabh anghutan pols wmaksinum menjadi ongkos
terkecil dalam masaslsh snghkutan pols minimum. Begitu Jugsa
sebaliknys onghkos terkecil dalam mssalsh anghutan pols
meksimam menjasdi onghkos terbesar dalam masalsh angkutan
pols wminimam. Sehingga sozsl dapat diselesaikan dengan
menggunakan metode angkutan. Penvelessian optimumnyva ssms

hanva fungsi sasarsn vang berbeds,

B. MASALAH PENUGASAN

Hasalah penugasan merupakan kasus khusus dari masalah
anghutan. Kekhususan masalah penugassn dibandinghan dengan
masatah anghutan adslah
1. banvak sumber sama dengan bsnyak tujuan (m=n)
2. 8, =1, ¥i, dsan bj =1, V¥j
3. X, = £0,13
Akibatnya dalam satu kolom dan dalam sstu baris hanva ada
gty kotak vang isi. Dengan kata lain dalam sstu  bsaris
dan dalsw satu kolom terdapat tepat satu alokasi. Bentuk
penvelesaian seperti ini disebut penyelesaisn layak.

Secars umum masalah  penugasan dapat dirumuskan

sebhagai berikut
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mencari %@ e 10,13 {(5-10>
vang memenunhi kendsla
n
. xu o | (5-11)
J:
w
T = {(5-123%
: b
L=
m n
dan meminimumkan f = ¥ ¥ Cu Xﬁ (6-133
t=d j=4

Untuk menyelesaikan masalah penugasan telah disedia -
kan 3 cara, vaituy

1. MHetode angkutan

2. HMetode Enumerasi

3. Metode Hungarian
Berikut inmi akan dijelaskan tentang cara kerja tisp metode

di atss.

1. Metode Angkutan
Metode angkutan yang digunakan untuk menyelesaikan
masalah penugasan disini seperti yang telah dibshas dalsm

BAB III.

Contoh 5.2

Ada 3 pekeriazan (01,02,03) vang harus diselesaikan /
diproses oleh 3 mesin (Di,Dz,Da}. Biaya untuk memproses
pekerjaan / tugas tersebut (dalam ribusn rupish) dapat

dilihat dari tabel berikut ini.



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

100

D D D

1 2 3

0,[20 [ 27 30

0,10 18 18

O3 14 18 12

Setiap tugas /' pekerjaan hanva dilakukan ocleh =satu
mesin, dengan kata lain setiap mesin hanyva memproses 1
tugas sajs. Bagaimans cara menvelesaiksn pekerisan

tersehut sehingga biaya minimum? .

Contoh 5.2 di atss dikerviahan dengan metode anghutarn .
Disusun takhel kendals lengkap dengan ongkosnys, didapat
Tabel 5. 4. Kemudian tabel awal disusun dengan

menggunakan metode sudut barst laut, diperoleh Tabel

5 .
Tabel 5.4
D1 D2 D3 &,
O 20 27 a0
4 1
(,'j2 10 18 ¢ )
Oa iq 16 iz -
bl 1 1 1 N

Tabel awal masalah  penugasan selaluy merosot karena
Jumlah kotak isi ads 3 kurang dari min-1 = 5. Maks
harus diberi bilangan = sebanyak 2 bush supayva tabel

tidak merosot. Penempatan £ dibusat sedemikian rups
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sehingga rantsi penyusunan U.L dar Vj terjamin., Kemudian
kita uji spakah tabel sudah optimum atay belum dengsan

menggunaksan metode HODI, didapat Tabel 5.8.

Tabel 5.5
Di Dz D3 &,
O1 1 20 27 an .
O2 10 1 i8 iG b
3! id 16 12
3 1 1
bi 1 1 1
Tabel 5.8
D:l DZ DB aL U‘L
@ f%zpnf?& z7 ao ) a
O \li : 18 <3
2ﬂ®ﬂ:l et 1 -9
O3 14 £ 1 12 13
1
bj 1 1 1
Y 26 27 25

i
Setelah Lkits uji dengan wmetode MODI ternyats ada

alokasi yang hsrus dipindahkan, qi dapat Tabel 5.7,

Tabel 5.7

Di Dz DS at. U‘L
O1 20 1 27 30 g
1
02 1 10 o 18 o 19 . g
O3 14 16 1 12 —4
1
b 1 1 1

V. 1@ 18 18
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Remudian kita uji lagi keoptimomsn Tabel 5.7 dengsan
menggunakan metode MODI. Dalam tabel 5.7 semus Oij:5 a.
Rarena ongkos hesempatan tidak ads vang pogitif berarti
tabel sudahl coptimuom.
Fungsi sassran yang sesusi dengan penyelesgaian di =stag
adalah f = 27 + 10 + 12

= 48

Jadi penyelesaian optimumnys adalah
O1 ditempathan pads mesin D,
02 ditempathkan pada mesin D,
O3 ditempathan pads mesin D3

dengan ongkos total penudssan adalsh Rp 49.000,00. §

Metode Enumerasi

Cara kerja metode Enumerasi =zdszlsah dicari semus

kemungkinan penyelesaian layak vang dspat terjadi, kemu-

dian dihitung onghkos totslinys. Akan ads penvelessian layak

sebanyak m ! dengan m adslah banvak sumber atsau tajuan,

Setelsh semua ongkos totsl diperocleh, pilih onghos totsal

vang paling kecil. Pola layak dengan ongkos total paling

kecil ini merupakan penvelessian optimamnys.

Contoh 5.3

Contoh 5.2 diselessikan dengan wmenggunaksan mnetode
Enumerasi.

Kemungkinan pola laysk yang terjadi adsa 5, vaitu
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D1 Dz Da D; D2 D3
O1 1 01 1
O2 1 O2 1
03 1 09L 1
Di D2 DQ D:i. DZ D3
01 1 O1 1
Oz 1 Oz 1
Oa 1 Ga 1
Di D2 Da D1 D2 D:_3
£
Oi i O1 1
O2 1 02 1
Oa 1_1 Oa 1 J
Tabel 5.8
Penugasan Ongkos Totanl
OiDi,OZDZ,O:_,D3 20 + 18 + 12 = 50
OiDi,OzDS,OgD2 20 + 18 + 18 = §2
OiDZ,OZDZ,OaD3 27 + 10 + 12 = 49
OiDz,OzDa,OaDZ 27 4+ 18 + 14 = §7
OiDB,OzDZ,Oabs 30 + 18 + 14 = g2
01D3,OZD3,C}302 30 + 10 + 18 = &8
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Onghkos total terendah = 49

Jadi penyelesaisn optimumnys sdsalsah 0,0,,0,D,,0.D,. B
3. Metode Hungarian
Sebelum kits membicasrakan langhkah kerja metode

Hungsarian kits buktikan dahulu theorems berikut

Theorema 5.1

Penvelessian optimum untuk mazsalah angkutan tidshk akan
berubah jiks elemen-elemen dalam sembarang baris atau
kolom dari metriks onghkos dikuorangl stsu ditambah

dengan suatu Jumlsh vang sans.

Bukti :
Andaikan xu adalah variasbel basis penvelessian optimun

soal asli dan f adzlsh ongkos total sozl asli.
m n

e =" LY o x o oal <8
i=d j=4

¥

0

vi i} i}
Andalikan r, adalah sustu Jumlabh yang ditswmbshban / di-
khurasnghan pads baris i dan tj adalah sustu jumlah vang
ditambahkan / dikoranghkan pada kolom J dalam tabel
onghkos.
Dengan demibkian dalasm tabel onghkos yang ditransformasi
elemen ongkos pada baris i, kolowm J, vasitu e menjadi:
e, + or o+ tj

1l

Onghos total menjadi
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m n
fF" = % Z}(cz”.+ri+tj)xi'j
=41 j=1
m T ™m n n ra
= . + HY
Lo Boyx, +ET Dx,+ Lt Bx, (kK
v=4 )=1 L=1 =4 =1 14

n

Dari kendala penawaran diketahui T X, 0T & dan dari

iz
m
kendala permintsan diketahui % ¥, = bj ma (kKDY
L= 4
dapat ditulis
™m n
E" = £ +Lr a + Tt b
. L 1 . K 1
1=4 1= 1

f°" = f + konstan
Terbukti bahwa penambahan sustu konstants pada baris
atau kolom dari tabel onghos tidak mungkin mengubsah

penyelesalisn optimum. g

Karens kekhususan wmasalah penugasan maka disediakan
metode hkhusus vang disebut wmetode Hungarian. Metode Hungsa-
risn dikerjakan pada suatu tabel. Tabel ini hanva memust
onghos =sgja. Supava lebih ringkss tabel ongkos gementara
dipisahkan dsri tsbel alckasi. Keterangan &, dan bj tidak
diperlukan lagi.

Langkah-langhah metode Hungarian

1. Baris-baris dan bila perlu kolom-kolom disusuthkan
sedemikisn hinggs setisp baris dan setisp kolom memust
unsuy nol. Disusuthkan berarti tiasp baris dan tiap kolom

kita hurasngi dengan unsur terkecil dari tiap baris dan
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tiap kolomnys.
Uji keoptimuman dengan cara membuat garis tegsk atau
mendatar untuk menutup semus nol dengan banyak garis
seminim munghkin. Jika banyshk garis ssams dengan n (=orde
matriks) maka tabel sudah memuat pola optimum. Jiks
banyak garis wasih hkurang dari n, tabel belum memust
penyvelezsaian optimum. Bila tasbel belum optimum masuk ke
langkah 3. Bila tabel sudsh optimum langsung ke langkah
4.
Tinjsu unsgur-uvnsur vyang sams sekali belum tertutup
garis, lihat unsur vang terkecil didalam kelompok
tersebut. Susutkan setisp baris (stau kolom) vyang
memuiat mereka. Akan timbul unsur negstif. Karena C
tidak boleh negatif maka untuk menghapusnva, baris
(stzu kolom) vang wmemuat CH negatif ditsmbsah dengan
unsur terkecil dari tisp kolom (atau barisz)y. Kemudian
kembali ke langhksh 2, kalau tabel sudsh optimumn
langsung ke langkah 4.
Memilih kotak-hotak nol vang menvuasun pola optimuam.
Caranys
a. Pilib hotah nol yang sendirian deslam barisnya atsu
kolomnvsa.
L. Coret baris dan hkolom kotak yang terpilih itu.
o. Ulangi cara s dan b terhsdsp sisa kotak-kotak vang
belum tercoret (vang belum Jjenuh).

d. Jiks dalam tabel ternyvata tidak ads nol vyang
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sendirian berarti ads pilihan penvelemsaian optimam.

Contoh 5.4

Selesaikan contoh 5.2 dengsan wmetode Hungarisan.,
Langkah 1. Tisp baris dan tisp kolom dizusuthkan
(dikursngil dengan unsur terkecil dalam tisp baris dan

kolomnyva) agar memusat unsur nol.

Tabel 5.9 Tabel 5.10
Di DZ DB Di DZ D3
o, |20 | 27 | 30 o, | 10| 11 |18 | -10
o, |10 | 18 | 18 0 5 2 4
2 2
0, 114 | 18 | 12 0 4 0 0
3 3

-10 -18 ~12

Tabel 5.11
Di DZ D3
0 G i 8
1
Oz {1 2 4
03 4 a G

Langkah 2. Uji optimum dengan cars membuat gsris tegak
stau mendstar untuk menutup semus nol dengan banvak
garis seminim mungkin.

Banyvak garis penutup nol ada 2 kurang dsri wn

H
[o>]

berarti tabel belum optimum.
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Tabel 5.12
Di DZ DB
0, it} 1 8
a, t 2 4
o R K B S (O

+

|
Langkah 3. Unsur-unsur yang sams =ekali belum tertutup

garis penutup nol disusutksn agar memust unsur nol.

Tabel 5.13 Tabel 5.14

Dz Dz Da D1 Dz Da

¢ 8] 1 8 8! -1 {1 i
1 i

O 0 2 4 O -2 0 Z2
2 2

O3 4 8] { 03 4 5 ]

+2

Terdapat unsur negatif dalam tabel 5.14, untuk

menghapusnys, kolowm-1 ditambah dengan 2 didapat tabel

5.15,
Tabel 5.15
D1 Dé DB
0 1 i 7
2 ;
i
02_,-.. 0 GWM = “2 il H
ng.ﬁ _— 8 —— ".{?N . 6’

Tabel 5.15 kita uji keoptimumannys, ternyats banysk
garis penutup nol sds 3 sama dengsn n  berarti tabel

sudsh optimum.
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Langkah 4. Hemilih kotask-kotak nol yang menyusun polsa

optimum
Tabel 5.18 Tabel 5.17
D, i D, b, b, D,
0, 1 (4] 7 0, 27
o, | (o] o 2 £y [ PRY
o 8 0 (0] 0, 12

Kotak-kotak nol vang menyusun pola optimum adslah

OiDz,OzDi,OgDs, dengan cngkos totsl minimum sdalah

f = 27 4+ 10 + 12
= 49
Jadi dapat dismbil hkesimpulsn bahwa agar bisya

penugasan minimum maksa
Pekerjsan 1 harus diproses dengan mesin 2
Pekerjsan 2 harus diproses dengan mesin 1

Pekeriaan 3 harus diproses dengan mesin 3 E

Penvelesaian masalah penugasan dengan mengdgunsakan
metode anghutan dalesm contoh 5.2, pekerjasan dianggap
sebagai sumber dan mesin dianggasp sebagai tujusn. Masszlah
penugasan yang diselessikan dengan metode anghkutsn akan
selalu merosot karens Jjumiash kotak isi akan selalu kurang
dari m+n-1, sehingga kits hasrus menyisipkan bilangan e

agar tabel tidak merosot.
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Penyelesaian massalah penugasan dengan cara enumerasi
tidak efisien karensa memakan banyak waktu untuk
menyelesaikannya. Kita harus menentukan semus kemunghkinsan
renvelesaian layahk vang terjsdi, hemudian dihitung onghos
total masing-masing kemungkinan tersebut. Setelah semua
orighos total diperocleh kits pilih ongkos totsl vang
terkecil. Penyelesaisn dengan ongkos total terkecil inilah
vyang merupskan penyelesaian optimum.

Meskipun masalsh penugasan dapat dikembslikar ke
masalash sanghutan sehingga dapst diselesaikan dengan
menggunakan metode anghkutan, tetapi sda carsa vang lebih
mudah wvntuk menyelessaikan masalah penugasan. Metode vang
paling mudah untuk menvelessikan masalsh penugasan adalah

metode Hungsrian.

C. MASALAH PEMINDAHAN MUATAN

Dalam masslsh angkutan kits nyvataksn bahwa kegiatan
sumber hanya sebsgai pengirim barang dan kegistan tujusn
hanya sebagsal penerims barang. Sedanghan dalam massliah
pemindahan muatan, sumber dan tujuan dapsat menjadi pengi-
rim dan sehaligus penerima barang. Dalsm masslsh pemindah-
an muatan ini kita +tidak hanva memperhatikan sambungan
langsung yang menghubungkan sumber ke tujuan tetapi kita
Juge harus mempertimbangkan semus kemungkinan sambungan.

Untuk mengetahui gambaran masslah pemindahan muatan,

ikuti contoh masalah berikut. Diketahui lima lokssi di
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Pulau Jawa vang masuk dalam jaringan pendistribusisn bersas
vaitu Cisnjur, Delanggu, Yogyskarta, Qemarang dan Sursba-
va. Cianjur dan Delanggu dalsm wmemproduksi beras mempunysai
kelebibhan beras masing-masing sebessy 30 ton dan 25 ton,
sedangkan Yogyakarta, Sewmarsng dasn Surabava mempunvail ke
kursngan beras masing-masing sebessr 20 ton, 15 ton dan 20
ton. Supsvs helima lokssi tersebut dapsat mencukupi  kebu-
tuhan masing-masing maks periuv sdanva pembagian beras stau
pemindahan beras dari lokasi vang hkelebihsn beras ke loka-
i vang kehurangsn beras. Ads banyak Jalsn vaeng menghu-
bunghsn lokasi-lokasi tersebui dengan ongkos sanghut vang
berbeda-beda. Oleh kzrenzs itu kitas harus wemperhztikan se-
mes Jjalur pengirviman bailk yang langsung msupun yang tidak
langsung. Pengiriman lengsung misalnys dsri Delanggu lang-
sung ke Semarang dan pengirviman tidak langsung misalnysa
dari Delanggu melewsati Yogyvakarts baru kemudian menuju ke
Semarang . Ongkos angkut ke mssing-masing lokasi tersebut
diketeshui. Mazalsh vang dihadapil adslish Jalasn wmansg  yang

harus dilewati agar ongkos anghut menjadi winiwmum.

Contoh masalah di atas dapat kita gsmbsrksn seperti
terlihst dalam Gambar 5-1 dan Gawmbar 5-2.

Jiks digsmbsrkasn dengan simbol, tanda + menunjukkan
sumber dan tands - menunjukkan tujuan, waks ganbar di atas

menjadi seperti terlihat dalsm Gambar 5-3 dan Gambar 5-4.
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f Yogvakarts Semarang Surabavs

Gambar 5-1

pengiriman lsngsung

Cianjur " Delanggy

T

/
e
g
//:’///

{ Yogvakarts Semarang Surabays

I \ |

Gamber 5-2

pengiriman tidak langsung

Gawmbar 5-3 Gambar 5-4
Pengiriman lsngsung Pengiriman tidak langsung
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Becsra umum masalah pemindahan muatan melibatkan
sejumlah m sumber asli (0,,0,,....,0 ) dan n tujuan asli
<D1’Dz""’Dn>‘ Tiap~tiapy sumber asli menghasilkan 8 unit
suatu barang dan tisp-tisp tujusn asli membutuhkan bj unit
sustu barang. Diasumsikan bahwa banvaknyva permintsaan
tujusn aslil harus sams dengan banvaknva penawaran sumber
asli. Barang dapat dikirim secara langsung (yvaitu dari
sumber asli ke tujuan asll) maupun secara tidak langsung
(yaity dari sumber asli melalui suwber dan/atau tujuan
lain baru kemudian sawpail ke tujuan skhir). Ongkos sngkut
4 untuk mengangkut satu satvan barang dari sumber i ke
tujuan 3 diketahui. Ongkos cu = cﬁ dan  ongkos g 0.
Cnghkos angkut i adalah ongkos angkut ke dirinyva sendiri
(dari sumber i ke tujuan 1 itu sendiri). Akibatnys dari
adanya pengiriman tidak lsngsung mska tujuan 2asli dapsat
menjadl sumber semu dan sumber azli dapat menjsdi tujuan
semu. Sumber semu ini diasnggap mempunyai 8 = 0 dan tujuan
semy dianggap mempunysai yi: 0. Sumber semu kits beri
nomor dari m+i,m+2,...,m+n sehingga banvaknysa sumber dalan
masalah pemindshsan muatsn ada m+n buahk. Tujusn semu kita
beri nomor dari 1,2,...,m dan tujuan asli kita ganti
menjadi nomor m+l,m+2,...,m+n sehinggas banyaknya tujusn
dalam masalah pemindshan muatan sada m+n buah. Masalah yang
dihadapi adalah bagsimana wmengatur pola angkutan agar

onghkos angkut total menjadi minimum.

Dari gambaran masalah pemindshan wmustan secars umum
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kita dapatkan perumu=ssn massalah pemindahan muatan sebsagai
berikut

Jika diketahui bahwa

xu = dumlah total barang vang dikirim dsri sumber i ke
tujuan Jj
g_ = banyvak barang yang dipindahkan ke sumber i
% = banyak barang yvang dipindahkan deri tujuan 3
e, = onghos bonghkar muzst dan penviwmpanan barang
it m+ Ty
¥ & = T pjbesar permintasan sama dengan besar perias-

1 1=1

waran, maka
Jumlah total barang vang kelusr dari sumber hsrus sswns
dengan besar penawaran sumber 1 ditambah banyak barang

vang dipindahkan ke sumber tersebut.
Lox., =8 + t , iz 1,2,....,m (5-14)

Jumlah total barang yang keluar dari tujuan (sumber s=emu)
sama dengan banyak barang yang dipindahkan ke tujuan

tersebut.

m+nm
TOox, Tt i = m+l,m+2,...,;mtn (5-15)
j= 1

Jumlah total barang yang wasuk ke sumber (tujuan semu)
sama dengan banyvak barang vang dipindahkan dari sumber

terasebut.

r x. =t , 3=1,2,....n (H-186)
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Jumlah total barang yang masuk ke tujusn sams dengsn besar
permintaan tujuan ditambah bhanyvak barang vang dipindahkan

dari tujuan tersebut

M+
} 3N X ¥ % + tj, Jd = wmtl,wm+Z, ... ,m4n (5-173
L= 4

Fungsi sasaran masalah pemindahan muatan adalah meminimum-

kan

m+n m+n m+n

= i + I A

£ = 'E 'E oy Xyt 'E ¢ o, (5-18)
1=1 v=14 1 =4

Ambil hatas atas pengliriman untuk nilai to, sehingga

ct
IA
ot
bt
H

. o 1,2,...,m+n (5-19)
Sehingga didapsat
=y ' i = 1,2,...,mkn0 (5-20)

dengan x adalah variabel semu tak negatif. Pengiriman ti~
dak langsung skan wmengirimkan barang dari sumber dan/atau
tujuan lain sgar sampsai ke tujuan akhir. Barang vyang di-
angkut dari sumber sebelum sampai ke tujuan akhir akan
melalui sumber dan/atau tujuan lain. Barang yang sampsi ke
sumber dan/atau tujuan lain ini hanyva dititipkan. Nilai tO

menyataksn Jumlah total barsng vang dipindahkan. Hilai t0

kita ambil
t = ¥ a (6-21>

Nilai tD diambil bilangan yang cukup besar sagar menjamin
gemus X nasuk penvelegaian optimam  basis, X, harus

masuk penyelesalan sgar penvelessian menjadil penvelesaian
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lavak basis. Penyelesaian masalah pemindahan mustan sakan
menjadi layvak basis apabila terdapat xu > 0 sebanyak
Z(m+nd-1.

Masalah pemindahan muatan dapat dijadikan bentuk
masalah angkutan dengan csra mensubstitusikan (5-20) ke

(5-14) sampal (5-18), diperoleh

s { a + % s 1= 1,2,....m
bt =
=1 Ll
J LO s 1z m+l,m+2,...,;m+n
{(5-22
i i
YO+ { o] ,J——}.,Z,...,H’l
X . =
i &
=
bJ + to s 3 0= m+l,m+Z2, ..., mtn
Fungsi sassran menjadi meminimumkan
m+rn mEn
£ = M 0.Lj x_tj + konstan (H-23)
j=4 1=1

Masalah pemindahan muatan dapat diselessikan dengan
mengdgunakan metode angkutan. Bentuk tasbel kendsla lengkap
dengan ongkosnya masalah pemindahan muatsn dapat dilihat

pada Tsbel 5.18.

Penyelesaian laysk basis swal masalah pemindahan muatan
terdiri dari penvelesaian masslsh angkutan ditambah nilsi

X, gsepanjiang diagonal tsbel,
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Tabel 5.18
Tabel Kendalas Lengkap dengan Onghkosnya
0 0 C . 8] D D Cas D a.
i 2 ™m 1 2 N L
01 a, + to
O2 P o
Om am + tO
D o
1
ol
T2
t
N &
bj to to to b1+3 bz+to bn+to
Contoh 5.5

Suatu perusshaan logistik beras memiliki

tujuh gudang

beras diseluruh Indonesia. Perusshasn inil merencanakan
untuk menjual beras tersebut. Ada tiga gudang baras
(01,02,03) vang memiliki kelebihan persediasn beras
masing-masing sebesar 26 ton, 10 ton, 4 ton. Sedangkan
empat gudang lainnys <D1’D2’D3’D4) kekurangan bersas

O a0 oy 0 AwD D

0, £ 2 1 3 2 3 1

0, Z 0 3 4 2 1 2

a, 1 3 0 1 5 3 2

D, 3 4 1 0 4 1 3

D, Z 2 5 4 0 2 1

D, 3 1 3 1 2 0 2

D, 1 2 2 3 i ) 0
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gebesar 15 ton, 10 ton, & ton dan 10 ton. Biava angkut
untuk tiap jalur tertera pads tabel ongkos di atas.
Bagaimanakah cara pengiriman beras tersebut agar ongkos

vemindahan muatan menjsdi minimam 7.

Masalah pemindahan muatan di atas diselessikan dengan
menggunakan metode anghkutan. Langksh pertamz dibust ta-
bel kendala lenghkap dengan onghkosnyas masalah pemindsharn
muatan, dengan mengambil to = a, = 40 dan C, e G

didapat tabel 5.19.

0, 0, O, B, D, D, D, 5,
01 O 2z 4 3 2 3 4 88
Oz 2 O 3 4 2 1 2 50
03 1 3 o] kA b} 3 2z 44
D, AR AN
Dz 2 2 L) 4 (o] 2 1 40
Da 3 1 3 i 2 © Fd 4:0
D4 3 2 2 3 i 2 0 49
b, | 40] 40| 40| 55{ 50| 45| 50| 320

Penvelesaisn layak basis awal terdiri dari penvelessian
optimum pemindahan langsung dari sumber ke tujuan
(masalah anghkutan) ditawmbah dengan nilali 40 sepanjang
diagonal., Terlebih dahulu dicari penyelessisn optimum

masslah pemindahan langsung, didsaspat Tabel 5.20.
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Tabel 5.20
D D D D a U
i 3 4 1 1

o, |17° 1 *lic*l 28 0
0, b I I B B 0
O 41 5 3 2 4 _2
3
b, {15 |10 | 5| 10} 40
v 5 2 41 1

Tabel 5.20 diisi dengan menggunskan wmetode matriks

JE O LK. Jun-

A . S
minimum. Urutan pengisian Kbt,K K LK -

23" 384 22
iah kotak isil ada 6 sama dengan min-1. Jadi tabel tidak
merosot . Kemudian tabel tersebut diuji  keoptimumannyvs
dengsan menggunakan metode MODI. EKebetulan padsa tabel

5.20 senus o& = . Jadi tabel sudah optimum.

Tabel awal dari masalah pemindsahan muatan menjadi

tabel 5.21.
Tabhel 5.21

O 1 E) 2 G 3 D 1 D 2 D 3 D 4 2l i U t
o, | 48° Z-i@aiu-aggg 5 Z A EhER o 0
o, 2140 ISR N i o 3 5 R *] 50 0

1 a t _p_,__,_i 4 5 a 2

O, 4074y aq | -2
D1 3 4 1 40 Q 4 3 1 éo —3
Dz 2 2 5 4 40 £ 2 3 40 _2
Dg EY 1 zzjj 4 2 40 ) z 40 1
D4 i 2 2 EY _9__] Pl 2 40 ) 40 1
bi 40 40 40 55 50 45 50 320

5
o
o
jaw]
o)
Ny
—
fod
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Kotak isil adsa 13 sams dengan 2(m+n)-1, jadi tsbel tidsak

merosot. Tabel 5.21 dinji keoptimumannya dengsn meng-
gunaksn metode MODI. Tabel 5.21 belum optimum karensa
masih ads nilail Ci; > 0, Hilai C;BZ 0;4 = 1, kita pilih

secara sembarang kotak vang wasuk basis, diperoleh

tabel 5.22.

Tahel 5.22

o, 0, a, D, D, D, D, a, U,
0, | 40 . S 1 5% *1 10 ' 88 0
0, 1 40 © 3 o5 % 5t 2t 80 o
0, 3 T o i T “ 3 2l 44 -1
B, 3 y 1 PoER 1 3 I 40 -z
Dz 2 2 o] 4 48 (8] 2 4 40 ..,.2
Dg 3 i 3:1J 1 2 40 ) 2 40 o1
D4 1 2 2 3_EJ £ z 40 ) 40 -1
by 1 4o 4G 40 5 5 50 45 50 320
Vil 0 1 2 3 1 1

Kita uji keoptimuman tabel §.22 dengan menggunshan
metode MODI. Didapat bahwa semus oii = 0. Jadi tabel
5.22 sudah optimum, dengdan onghkos pemindshan muatsn
sebezar o= 1.11 + 1.15 + 2.5 +2,5 +1.5 +1.10

11 + 15 + 10 + 10 + 5 + 10 = 81

Kita lihat dsalam tabel 5,22, 03 memindahkan  mustan
sebegar 11 ton sedanghan lokasi vang lain tidak memin-

dehkan apa-aps. Selisih antaras nilai to dengsn nilsi
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vang berads dslam kotak sepanjang diagonsal utams menya-
takan Jjuwlah masing-masing barang vang dipindahkan.

Jadil cara pengiriman beras agsr ongkos sngkutan minimum

dengan cara sebagal berikut Oi menglrimkan 11 ton ke
03, 5 ton ke D2 dan 10 ton ke D4. Oz mengirimkan 5 ton
ke D2 dan b ton l=gil ke Da. Di,Dz,D3 dan D4 tidak

menglirimkan spa-apa.

Tabel &.23

O s O2 03 D1 D2 D3 94 a,

0, 4 g ° A N ? 15 ' s

02 2 40 [ 5] 3 -9 5 z2 1 2 50

03 i 3 29 [ ] 15 1 jo3 3 2 44-

Di 32 - i 4.8 O 4 a 1 40

Dz 2 2 5 4 40 o] 2 i 40

Da ] 1 3 1 2 40 8] 2 40

D4 i 2 2 3 5 i 2 35 o 40
bi 4 0 40 40 55 50 45 50 320
Dalam tabel 5.22, cé4 = c;s = O berarti penvelessaisn

optimum tidsk tunggsl sds pilihsn penvelessiasn optimun.
Penvelesaian optimum veng mungkin dapat terjsdi, salsh

satunys adalah tabel 5.23, dengsn nilasi program

i 1.2 + 1.15 + 2.6+ 1.5 + 1.15 + 1.5

11 + 15 + 18 + 5 + 158 + 5

61 B

i1
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D. MASALAH PENJALURAN KAPAI. TANGKI

Masalah penjaluran tangki merupakan perluasgan dari
masalah angkutan. Gambaran masalah penjaluran tangki
adslah sebagal berikut
Magalah penjaluran tangki mempunyai sejumlahl sumber 1 =
1.2,...,m yvang merupakan tempat asal sustu tangki mengi -
rimkan muatannya. Muatan suatu tangki akan diserahkan ke
suaty tujwan j = 1,2,....n. Besarnya penawsaran dari i dan
besarnya permintsan dari J diketahui. Waktu keberangkatan
tanghki dari sumber 1 ke tujuan 3 dan  lsmsnys  waktu
perjalanan vang harus ditempuh untuk sampai ke tuiuan
diketahui. Dengan diketahuinysa tanggal keberangkatan
tangkl dan lamanya waktu perjalasnan tangki itu berjalsn
agar sampail ke tujuan maka tanggal kedatangan tangki ke
tujuan dapat diketahui. Tangki tidak dapat mengirimkan
sebagian muatan ke suatu lokasi dan sebagian mustan yang
lain ke lokasi yang lain. Masalah yang dihadapi adalash
bagaimana merencanakan Jadwal pengiriman agar Jumlah
tangki vang digunakan untuk mengangkut minimum.

Contoh nyata gambaran masalah penjaluran tangki di

atas adalah contoh 5.86.

Contoh 5.8

Diketahui ada doua sumber (01,05) dan tiga tujuan
(Dx’Dz’Da}' Ada pengiriman suatu  tangki  vang memnusat

suatu barang dari sumber i ke tujuan j. Jadwal
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keberangkatan pengiriman dari sumber i ke tujusn J

diperlihstksn dalam tsbel 5.25.

0

O:[

4

D
7,10 4,8
g - 5,7

b} O

wilaz

Angka dalﬁm kotak (1,1} pads tabel 5.25 berarti pads
tanggal 1,4,7,10 ada ssatu tangki vang beranghksat dsri O1
untuk mengirimkan susatuz muatan ke Di. Dimunghkinhkan
bahwa ada lebih dari satu tangki vang mengirimban
nuztannysa dari sumber 1 ke tujuan 3 pads tanggsl vang
sama dalam satu kotsk (i,33. Hisalnva ada tigs tangki
vang akan beranghat daril 02 ke Di pada tanggal 6, maks
dalam kotak (Z,1) ditulis 3,86,8,6,8.

Lamanys (wahktu) perjzlanan yvang harus di  tempuh  untuk
mengirimban muatan dari sumber 1 Ke tujuan j diketashui

dalam tabel 5.26.

Tebel 5.26
D:l DZ DS
O1 i z 3
Oz 3 1 2

Angka 2 pads kotak (1,2} dalam tabel 5.26 bersrti
lamanyva perijsalasnan dari O1 ke D2 adalah 2  hari. Hehtuy
vang digunakan sustu tanghki uwntubk mengirimban wmustan
sams dengan waktu vang digunshkan sustu  tangki untubk
kembali, misalnya dalam kotask (1,2) Jjugas berarii tangki

dari Dz kemball ke O1 selamns 2 hari.
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Dengan diketshuinya tabel 5.25 dan 5.26, kitas percleh
tanggal kedstangan sustu tangki vang diperlihatkan

dalam tabel 5.27.

D, D D
;8,11 6,11 9,11
, 9,12 s

o (73]
o 7
2

gy

Anghka 2 dalawm hotak (1,1) pads tabel 5.27 berasrti bahwua
tangki vang membsaws mustan dari Oi shan ssmpait ke D1
pada tanggsel 2. Anghks 2 diperolebh dari menjumlahkan 1
deslam kotask (1,1) pada tabel 5.25 dengasn anghs 1 dalam
kotak (1,1) pada tabel 5.26. Hasslah vang dihadapi

adalsh bagaimans mengstuyr Jadwal pengiriman agar Jjumlah

tangki vang digunskan untuk mengangkut mustan minimum.

1. Perumusan Masalah
Jika kita lambangksan bahwa

Oy banvak tanghki vang berangkst dari sumber 1 pads

tanggal o,
Nﬁj: banyahk tsngki vang datazng ke tujusn 3 psda tanggsl 7
X i h3i banyvak tanghki vang kembalil dari tuiuvan j pada

tanggal £ dan mengsmbil wustan dari sumber 1 pzda
tanggal o.
maks perumusan umam mesalah penjaluran tangki adslak
i i § 5 Y
mencari xaqﬁ 1 (5~24

vang memenuhi kendalsa
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a? X i3 = Nﬁjuntuk setiap 7 dengan Nﬁj¢ 0
(5-25)
ijaﬂﬁ < n, uvntuk setiap oi dengan n . # O
(5-28)
dengan fungsi sasaran meminimuamkan
f = B% Nﬁj (5-27)

Perumu=z=an (5H,245, (5-25) dan (5-28) merupskan suatuy masas -
1ah angkuotsn. Oleh karens itu masslah pendaluran tangki
dapat diselesaikan dengan metode sngkutan. Dalam masalah
anghkutan L menvatakan a, tden Nﬁj mnenyatakan bj. Agay
masalah di atas menjadi masalah anghkutan setimbang mska
diperlukan variabel semu %% dan A8

Masalah angkutan setimbang berarti

RCT (o728
Kita nyatakan sumber semu dengan Sﬁf sehingga (5-25)
menjadi persamaan
E oy * S Y (5-29)

oy

(5-28) dijumlahkan menurut {3 didaspatkan

o o o T E e = B g (5730
Kita nyatakan tujuan semu dengan . sehingga (5-287

menjadi persamaan

ﬁ? *wizi T %o 7 Pon (5-31)
(5-31) dijumlahkan atag oi didapathkan
E Ex, .+ L o= L n_ (b-32)
aL {33 03] ol o o o
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Jika kita nyatakan v = ¥ T xaq% maka (5-30) dan (5-32)>

ai 3§
menjadi
y 4+ ¥ S, = §.N.. (5-33)
B 1 Tl
y + L o, = L N, (5-34)
ol oL

Variasbel semu S menvatakan jumlah tanghki vang berakhixr

£3]
di j pada tanggal (3 dan variabel gemu @ i menyataksan
jumliah tangki yang berasal dari 1 pada tanggsl o. Daril

{(5-33) dan (5-34) kita dapatkan

Z CAa E Sﬁj = jumlah total tangki
Ol }?_]

Fungsi sasaran yvang semuls meminimumkan variasbel semu akan

sama dengan memaksimumkan v. Fungsi sassaran menjadi

memaksimumkan v = § ¢ Xau?
oL 3] ’

Walaupun masalsah penjaluran tangki dapat dikembalikan ke
masalah angkutan tetapi masalah penialuran tangki tidak
diselesaikan dengan metode angkutan melainkan dengan
metode tersendiri yang disebut metode penjsluran. BRerikut

ini skan dijelsskan metode penjaluran lewsat contoh.

Conteh 5.7

Mencari L dan Nﬁj serta rute perjalanan tangki ocontoh

5.8. Berdasarkan Tabel 5.25 kita akan mencari L vaitu

banyvak tangkl vang berangksat dari 1 pasda tanggal o.

Tabel vang menunjukkan N ini diperlihatkan dalasm

tabel 5.28,
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Tabel 5.28 Tabel 5.29

o i n

o 3 3 N 33

1 1 1 2 1 1
3 2 1 5 1 1
4 1 2 5] 1 1
5 2 Z 5 2 2
8 1 1 7 3 1
8 2 1 8 1 i
7 1 it 8 2 1
7 2 1 g 1 1
8 1 1 4 3 1
= 1 1 10 A 1
g 2 P 11 1 1
10 1 1 11 2 1
11 pE 1 i1 3 1
12 i 1
13 2 1

Berdasarkan tabel 5.27 hkita cari Nﬁj vaitu banyak
tangki vang datang ke 3 pada tanggal 3. Tabel vang
menunjukkan Nﬁidiperlihatkan dalam tabel 5.Z9. Pada
tabel 5.20 angka 1 (baris 1) hanya muncul satu kali,
ini berarti hanyva &ada ssatu tangki vyang mengirimkan
muatan dari O pada tanggal 1, sehingga kita tulis n
= 1 dalam tsbel 5.28. Angks 5 padas baris 2 muncul dua
kali, ini berarti pada tanggal b ade dua tanghil vyaneg
mengirimkan mustan dari sumber 2, sehingga kita tulis
N, T 2. Pada tabel 5.27 angks 2 di kolom 1 muncul satu
kali, ini berarti pads tanggal 2 ada satu tangki vang
datang ke tujuan 1, sehingga kita tulis N, = 1 dalam
Tabel 5.28. Dari Tsbel 5.25 dan Tabel 5.286 kita dapat

menggambar rute perjalanan tanghkl seperti diperlihatkan

dalam Gambar 5.5.
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Gambar 5.5
Fanggal o
siatvi8 10 {44 142 |13 Rate
T {04 N
g Oz A f.-‘:\:\‘“\‘. ‘.,
D 7N AN
s D2 v v NSRS
Da A ~
ks =
n |02 @ .
¥ (D1 ~7 ey
e T
Da ~
i A
no |02 Ade o I aNwe
E D1 N > B/
Dz v v ¥ RV
3
Da
EE =
no (02 | ™ f '
<
¥ |D1 3 N N\,
“ Dz AV < =37 .
a
Ds
T oY
n |02 \ e LN
£ D 3 = %
" Dz ; e R/
b D3 AV
T (04
a
] 02 - B -
f’g D1 /
" iD=z L . .
o Na
T 04 0
% 02 A
% [Da A /
; D2 A .
Da
T {04
n |0z J;
£ (D1 /
t Dz N ¥
a8 D3
Dari Gambar 5.5 ternvata ada 8 tangki vasng digunshan
untuk mengirimkan muatan. Tangki ! berangksat dari

O:i
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padsa tanggal 1 mengirimkan muastan ke Di, datang ke Di
padas tsnggsl 2. Tanghki kembsali lagi ke O1 pada tanggal
3, karens padsa tanggal 3 tidak ads pengiriman dsri O1
maks tanghl beristirahast dan baru sds pengiviman lagl
pads tanggsl 4 dari 01 ke Dz sampal di Dz pads tanggal
5, Tangki kewbsli lsgi ke O1 untuk wmengambil wustan,
selanjutnysa dikirimkan ke Da, sampai di D pada tanggal
9. Kemudian tanghi mengambil muatan di 0, dan menglrim-
kan muatan ke Da, sanpsi di DB pads tanggsl 13. Tenghki
1 berakhir pads tanggael 13 karena setelah tanggsl 13
tidak sdz pengiriman lagi. Cars vang samsa dilskukasn
terhadap tanghki 2, tangki 3, sampal semva  tanghki vyang
tersedia digunskan untuk wmemenuhi semus permintaan.
Dari gambar 5.% ada 8 tangki wvang digunakan untuk

pengiriman.

Untuk menyelesaikan masalah penjaluran tangki diper-
lukan sustu tabel sepertl vang diperlihatkan dalam Tabel
5.30. Baris untuk sumber semu dan kolom untuk tujuan semu
terdiri dari Sﬁjdan O i Kits tempathan e dalam lajuar
vertikal dan Nﬁjdalam lajur horisontal. Tanggal hkeberang-
hatan o diletakkan pada kolom paling kiri dasn tanggsl
kedatangan (? diletakksn pada baris paling stzs. Sumber i
diletakkan sesudal tanggal keberanghstan dan  tujusn
diletakksn dibawah baris tanggal kedstangan. Garis demar-

kasi membatasi daerah XU vang diperbolehkan dan daerah
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xu vang tidask diperbolehhkan.
Tabel 5.30
73
J
ij vang tidak
o . diperbolehkan o _
o [a 4%
Xii vang diper-
bolehkan
SPN:
3 ¥ ENBJ
Nﬁ'i Eﬂai
Contoh 5.8
Penvelegsiosn nasalash penjaluran tangki contoh 5.7 kits
kerjakan dalam tabel masalah penjaluran tanghki. Kits
dapathkan tabel 5.31.
Tabel §.31
2 o7 8 {040 ({14142 |42 (143
1j1j1iz|aief2]afaiz |1 [z ia |1 |3
1- 144V f i 1 Rl W s Y Y 4 4
a 2 1 1
4 i 1} ol 4 2
o 2 A, ":r'/’ 2 Z
6 | 1 1 4 e 1
6 | 2 / AN 1
7 1 4 b4 1
7 2 1 7 o 1
a 1 1 / 'y £
o | 1 1 7 e i
o | z i 27 ] 2 2
10] 1 1 779 7 1
11 2 1 N A A 1
1 1 4 4] 4] 4| 4] 2] B i
slelejzlatatbafals] 21 2} 1 1] 1| 16
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Tangki 1 mulisi bersngksat dari sumber 1 dengan membawa
muatan pada tanggsal 1, ini berarti o, =L kits letakhkan
angka 1 dalam kotak = pads tabel wmasszlah penjaluran
tanghki. Tangki 1 ini datang ke Di pada tanggal 2 dan kem-~
bali ke O1 pada tanggal 3 dsn beristirashat selsma 1  hari
dan siap zkan mengirimkan wmuatan lagi pads tanggal 4.
Dalam tabel 3.31 kita letakkan angks 1 pada # = 2 dan =1
dan pada baris o = 4 dan i = 1 (x4ﬂ1 = 1. Terushkan carsa
ini samp=i tangkl 1 berhenti. Ulangi cara di atss untukl
sepng tanghi vang lain sehingga hitas dapathan

a? o B? Sy

Tabel 5.32

2isloicl7|alalo|olioliofsaissisz]1s
ti1l41i2|13j12)2112 (312 i Z 3 i 3
1 1 // AN AN AN AN S i
a | z |7 2 4
<« | 4 i}/ i z
5 | 2 Ay, ¥ 2 2
s ] 1 1 0 AN 1
& 2 8 1 1
71 1 i 1
7 ] 2 o (1] UF “ 4
8 | 1 o1 o 7, 1
o | 1 ol |1 /b o 1
o] 2 ) 1 Ak A 2
10] 4 ot 1 e s 1
11 2z | jer 1 AN S 1
1 1 i i b 8 iag
1]1(sf2]1 1i2(4] 4 1 16

Suatu penvelesaian optimum didapatkan setelah bebe-
rapa perhitungan  perhitungan. vang diperlihathan dalam

tabel 5.32, tabel 5.33 dan tabel 5.34. Variabel v menjadi
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10 berarti tangki vang digunsksn dslam penjalursn =ads 8
tangki. Dari sini terlihat bahwa tanghki vang digunshsan

iebih sedikit.

Slajc|v glo|oltol1of11l1a]12]42
tjs(1j2{atslzli|a 1 |a
1| a AN N A A A s Al 1
3 z 7, 44 1
4 1 " AR 2
5 1 2 1§ i 2
s | 1 Al 1
o 2 '5 é, 1 i
7 i 1 S0 i
i 2 e e 1
8 | 1 S i 1
o 1 1|74 4, i
o | 2 1 1 {747 A~ 2 z
10] 1 1 C ke vl o i
11] 2 1 VI VI s s 1
1 1 1 1 16
1114412 |4 |4[2}47]4 1 1 1 i 14
Tabel 5.34
25 cl7lale oisol10{11}i1]12 413
tlaa|zlalsialatalz 2z |a |1 |3
1 PR PN O S VI Vi ) i i F P e Wt T G T 1
a 1 z /4 4 1
4 1 % 242 2
s | 2 (1 l/hokd, =i 2
& 1 1 LT 7] 1
s | 2 (o AR 1
7 i i 2 i i
7 2 i| [FA7 EA 1
8 | 1 1 Yo -~ 1
o | 1 1 {7 - 1
[ 2 1 L R ) s z
10| 1 1 i 7/ 1
1] 2 1[4 R S 1
1 4 1} 1o 16
1jafjalafalaia]a 1] 2] 4] 2] 4 10
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Persoalasn sekarang yvaitu bagaimana menterjemshkan pe-
nyelesﬁian ini ke bentuk gerskan tsnghki. Kits gunakan cars
vang sams pada waktu kits membentuk penvelesalan awsl.
Kita cari o, vyang tidshk nol wmisalnyas o, bersrti ada
tanghi vang beranghst dsri 01 padsa tanggal 1 dasn pergil ke
Dx' Lama perjalanan dari (}1 ke D1 adalah 1 hari bersrti
tanghki ini sampzai dil D1 pads tanggal 2. KEita 1lihat holom

2,1 ke bawsh (B = 2, 3 = 1. Kita cmri X vang tidak

ri'nzri

nol. Kits lihat dari tabel .34 bsahwa PR, 1,

tanghki kembali ke Oz untukh mengambil muatan pada tanggsl
5. Dari Tabel 5.25 dan Tabel 5.26 kita lihst bahwa tanghkil
dari Oz rada tznggal & menglirimkan muatan ke D2 dengsan
lams perjalanasn 1 hari. Jadi tanghki sawmpsi di D2 pada
tanggal 6. Kita lihat kolom 6,2 (2 = 6, 3 = 23 ke bhawvah,

Rita cari S vang tidak nol. Ads  dus kemungkinsan

vaity pads baris 7,2. Dari Oz pads tanggal 7 tanghi mengi-
rimkan muatannya ke Dz asamnpal di D2 tanggal 8. Cari lagi

vang tidzk nol, ditemukan x =1 Pengirim-

XOf,i,B,Z ©,2,8,2

an diterushkan lagi pada tanggsl 8 dari Oz ads dum kemung-
kinan yvaitu ke D1 dan Dz misal kits pilinh ke D2 berarti

tanghi sampai di Dz tanggal 10 dicari  lagi X 10,2 vang

tidak nol, ditemukan x = 1. Pada tanggal 11 dari

i1,2,10,2

Oz sdz pengirviman ke D3 pada tanggsl 13, Setelah tanggal

13 tidak ada pengiriman lagi berarti rute berhenti sampai

di sini. Ulsngi prosedur ini untuk semua o, vang tidak

nol, kita dapatkan gerakan tangki seperti vang diperlihat-
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kan dslam gambsr 5.6. Rute gerakasn tangki tersebut tidak
tunggal. Kita dapat menemukan rute lain yang tidak menmnpe-
ngaruhi jumlah total tangki. Penvelesalan optimum disaji-

kan dalam bentuk gambar vaitu Gambar 5.8,

Gambar 5.8

01 j
0z Al Al A A - .
D1 M | IN A N /IR
D= Vi V] |V e (k77
Da
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Dsa
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D1 N ' ~ - \
Dz L o . N
Da
Oi A
02 “J - N o s
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BAB VI
KOMPUTASI MASALAH ANGKUTAN
DENGAN KOMPUTER

Dalam bab sebelumnys, kits telah memnbahsas tentang
gambaran masalah anghkutan, algoritna angkutan dan penyele-
salan masalah angkutan. Untuk menvelesaikan maszlsh ang-
kutan dengan banyak sumber dan tujuan sedikit kits bissy
menyelessaikannysa dengsn cars manual, tetspi untuk menyele-
salkan masslah anghkutsn berformat besar dengan cars manusl
akasn memakan waktu vang tidsak sedikit. Oleh karenz itu
diciptakan program komputer yang dapat membantn kitas dalam
melakukan komputasi. Dalsm bsb VT ini kita akan membshas
komputasi masslsh anghutan dengan bantusn komputer.

Bahaza komputer yang saksn digunakan untuk membuat
program masalah anghkutsn dalam bab VI ini adalah  Turbo

BASIC.

A. LANGKAH ~ LANGKAH PENYUSUNAN PROGRAM

Tahap pertams dslanm menyiapkan sebush program
komputer ialah menentukan =sifst dan masalsh vyang shkan
diselesaikan dengan komputer, serts memeriksa  input dsan
output yang ada. Tahap kedus sadalsh mengembanghan cars
penyelesaian yang meliputi langhkah - langkah pengolahan
vang harus dilakukan, sehinggs bentuk input akan dikeluar-

kan sebagai output sesusi vang dihsrapksan.

135
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Secara rinci langkah-langkah penyusunan program adslah
1. Pemahaman masalah yang akan kita programkan, terdiri
dari
a., Input veng dimiliki program
b. Proses yvang harus dilakukan
¢. Output yang dihasilkan
Z. Merencasnaksn langksh proses (flowcharting)
3. Membuat program

4. Penguiisan program

B. PEMAHAMAN MASALAH YANG AKAN DIPROGRAMKAN

Dalam kehidupan sehari-hari syarat utama agar kits
dapat menvelesaikan persosalan dengan baik ialah harus me-
mahami masalsh yang sedang dihadapi, setelah kits mema-
hami, barulah kita wmemikirkan bsgaimans cara menyelesaikan
persoalan tersebut.

Masalah yang akan kita programkan dengan Turbo BASIC
vaitu masalah angkutan baik yang setimbang maupun vang
tidak setimbang. Sasaran utams wasalah angkutan vang
diprogramkan adalah meminimumkan dan memaksimumkan ongkos
angkut total.

Input/masukan yang diperlukan agar komputasi dengan
komputer ini dapat dijslankan adalsh
- banyak suwmber
- banyak tujuan

- besar penawaran daril masing-masing sumber
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-~ pegsarnya permintaan daril masing-masing tujuan
- ongkos angkut dari tiap sumber ke tiap tujuan

- bentuk fungsil sasaran dan jenis ekstremnya

Urutan pengerjaan komputasi masalah angkutan dengan
komputer mengikuti 3 lsngkah pengerjaan masgaiah sangkutan,
valitu
1. Mencari penyelesaian layak hasis awsl vang tidak mero-

aot.
2. Menguiji keoptimuman penyelesaian layak basis.

4. Memperbaikil penyelessian bils belum optimum.

Hasil komputasi dengan komputer Vvang kita 1nginkan
adalah menemukan penyelesaian layak basis yang optimun dan

hesar onghos angkut total vang diperoleh.

C¢. MERENCANAKAN LANGKAH PROSES

gebelum menyusun program terlebih dahulu yang harus
dilakuksn ialzsh menyusutn instruksi dengan menggunakan
simbol-simbol. Bagan dengan simbol-simbol ini disebut
flowchart. Flowchsart untuk masing-masing subrutin dalam
program ini selenghkapnya dapat dilihat dalam lampiran.
Berikut ini kita uraikan jalannya flowchart.

Masalah vang kita programkan vaitu masalah angkutan
setimbang dan masslah angkutan tidak setimbang. Sebelum

kits menvelesaikan masalah yang akan kita hadapi perlu
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kita tanyakan terlebih dahulu hal-hal yang harus diketsahui
oleh komputer, vaitu banyak sumber, banyak tujuan, besar
penawaran dari tiap sumber, besar permintaan dari tiap
tujuan, ongkos angkut dari tiap-tiap sumber ke tiap-tiap
tujuan dan Jenis ekstrem fungsi sasarannya. Untuk
menanvakan hal-hal tersebut kits mewmbuat subrutin masukan.
Untuk masalah angkutsn vang tidak setimbang perlu di-
setimbangkan terlebih dahulu dengan menggunakan subrutin
setimbanghkan. Untuk masalsh anghkutan yang memaksimumkan
fungsi sasaran diubah ke masalah anghkutan yang meminimum-

kan fungsi sasaran dengan subrutin maksimum.

Langkah pertama

Setelah soal masalah angkutan diketahui oleh kompu-
ter, kita mulai menyelesaikan masalah tersebut. Langksh
pertama yang harus kita lakukan adalah menentukan penyele-
ssian layak basis awal yang tidak merosot. Untuk menentu-
kan penyelesaian awsl maszlah angkutan kita mempunyai enam
metode, tetapi dalam pewbuatan program inl kits smbil
salsh satu metode yang paling mudah diterjemshkan oleh
komputer vaitu metode sudut barat laut. Penyelesaian awsal
vang merosot tidak dapat dikerjakan dengan progrsm ini.
Dalam program untuk menentukan penyelessian awal ini kita
tulis dalam subrutin awal.

Setelah kita dapatkan penyvelesaian awal kita periksa

apakah penyelesaian awal yang didapat sudah layak atau
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belum. Jiks dalam penvelessisn awal Jumlah X, | # kurang
mtn-1 maks penvelessian awal disebut merosot. Kita tidsk
dapat menvelesaikan masalah 4ini sehingga komputer skarn
memberl pesan kepada kita untuk mengganti soal lain. Jika
dalam penvelesaisn awal jumlsk xu # 0 saws dengsan mt+n-1
maka penyelessian awal tidak nmercsol . Proses kits
lanjutkar untuk mencsari fungsi sasaran vang didapat.

Penghitungan ini kita tulis dalam subrutin sasaran.

Langkah Kedua

Untuk menguji keoptimuman penvelesszian lavak bhasis
kita gurniskan metode MODI. Untuk mencari bilangan baris dan
bilangan kolom dengan MODI didasarkan pada pencarian XN#O
dalam baris atau kolom yang sama. Urutan letsk X, = 0 dini
berbentuk suatu pohon. Sebush pohon  wmerupskan himpunan
titik yang mempunyai hubungan ibarat orang tus. Semus
titik dalam pohon ini mempunyai orasng tua vang tunggal
vang disebut titik akar. Titik akar ini menjadi titik swal
suatu pohon. Untuk lebih jelas kits lihst bagan pohon pada
gambar 8,1,

Bevdasarkan gambar 8.1, yang menjadi titik shar pohon
sdalah A. A mempunvai duz snak vaitu B dan €. B mempunyai
2 anak vaitu D dan E, sedanghan C mempunvai 3 ansk yaituy
F, G dan H. D tidak mempunyai snak, sedangkan E menpunysai

I anak yaitu I. F dan H tidak mempunysi anak, sedanghkan ¢
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mempunyai 2 anak vyaitu J dan K. Dari pohon tersebut
terlihat bahwa tiap orang tus dapat mempunyai lebih dari

saty ansk tetapi tiap anak hanyva mempunyail 1 orang tus.

Wik E CF 1 (&1 (H]

LE_|

H l
Cdt

Gb. 8.1 Pohon

Contoh 6.1

Kita mencari letak xu # 3 dalam barls atau kolom Vang

asama meszalah di bawsh ini.
Diketshui masslah sngkutan dengan 3 sumber dan 3 tujusan

dengan penyelessian layak basis tabel berikut ini

a0 * SERIN N
3 "'i] P

10 38 * 40 ~1
s 1 a

20 20 40 —d
50 50 20

Misaikan sebagai titik awal kita swbil kotak vang wmem-
punysai ongkos kesempatan maksimunm. Dalsm tabel di =stss
kotak vang mempunyai ongkos kesempatan maksimum adalah

titik (2,3). Titik (2,3) mempunyal 2 ansak vaita (2,1
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dan (2,2). Titik (2,1} mewpunysi 1 anak vaitu (1,1) dan
titik (2.,2) jugs mempunyai 1 anak vaitu (3,2). Titik
(1,1) tidak mempunysi snask tetapi titik (3,2) wmasih
mempunyvai anak vaitu titik (3,3). Titik (3,3 wmerupsakan
titik terakhir Rarensa titik (3,3) tidak mewmpunval ansk.

Qleh ksrens itu dipercleh sustw pohon seperti gambar

6.2.8
{(Z2,3)
AN
(2,1) (2,2)
(1,1) <312>
(3,3)

Gob. 6.7 Pohon urutan letsk ){.Li = 0

Dalam pembuatan program dengan menggunakan bahassa
BASIC kita tidsk dapat membuat sustu pohon, tetapi kitsa
dapat menelusuri letsk urutan titik-titik dslam pohon
tersebut dengsn menggunakan metode breadth-first,

Algoritma singkat untuk mengunjungi semua titik dari
suatu pohon dengan menggunakan metode breadth-first
terdiri dari 5 langkah berikut ini
1. Letmkkan titik awal pads arrsy yang disebut array BUKA.
2. Jiks array BUKA kosong maks selessi tanpa ada penyele-

saisn. Jiks srray BUKA tidak kosong maks lanjutkan ke

langkah berikutnya.
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CHULAT

s

{Letakkan s dalam BUKA]

o v Selesal

oy

e

\MI/,,wﬁ’ Penvelezaian
T

Pindahbkan titik awal dari BHKA
dan letzslikan pada TUTUPR.

Sebut titik ini dengan n

|

Jabarkan n. Letakkan Turunan
pada akhir BUKA.
Lenghkapi pointer kembali ke n

f"_(’_,— -.____‘__-‘-Eu
P .,
_ e

Apakah Turunan merupdkaﬁ Y Selesai
...... S | dengsan

\““\\\\;Eiglkviiiiifj,/f” Penyelesaisan

8.3. Flowchart Metode Breadth-First

e

Pindahkan titik pertamsa dsri asrray BUKA dasn letakksan

pada array vang disebut srray TUTUP. Sebut titik ini
%

dengan n.

Jabarkan titik n, sehinggs didapat semus turunasn dari

titik n. Jika tidak ada turunan maka ulangilah langksah

2. Letakkan turunan pads akhir srrsy BURKA den berikan

pointer (penunjuk) vang mengarah ke n.

Jika salah satu turunan sdalsh titik skhir makz metode
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selesal dijalankan dan diperoleh suatu penyelesaian
dengan cara menelusuri kembsali pointernys. Jika turunan
tersebut bukan titik akhir maka uwlangi proses dari
langhkah 2.
Algoritma metode breadth-first di atas wmengasumsikan
bahwa titik awal dan titik akhir tidsk sama. Flowchart

mnetode Breadth-First dapsat dilihat pads Gambar 6.3.

Contoh B.2

So0al seperti pada contoh 8.1.

Mencari xtj # 0 dalam tiap baris dan tiap kolow dengan
wenggunaksn wetode bresdth-first. Disyaratksn bahwa
£itik akhir merupshan titik tujuan bila letak hkolom
titik tersebut ssme dengsn letak kolow titik swal.
Titik (2,3 dianggap sebagai titlk awal. Letakkan titik
(2,3) ini dalam arrzy BUKA. Ini bersrti BUKA tidsak
kosong, kits lanjutksn ke langhksh berikutnya vyaitu
memindahkaen titik (Z2,3) dari array BUKA ke s&mrray
TUTUP . Kemudian kita jabarkan titik (2,3) vaitu wmencari
Xu #* 0 dalsw baris vang ssma. RKits dapathan titik
(2,1y dan (2,2). Berarti turunan tidak hkosong. Letakkan
titik (2,1y dan (2,2 ini dslawm array BURKA. Kita
perikss apakah kolom titik turunsn ini sama dengan
kolom titik awal ?. Kolom titik swsl adalah 3 sedangksan

kolom titik turunan adalah 1 dan 2. Bersrti turunan ini

bukan merupshan titik akhir. Kits kembsli ke langhksh 2.
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BUKA tidsk kosong, oleh karens itu kita pindahkarn f£itik
(2,1y dan (2,2) dalam array BUKA ke array TUTUP. Kemu-
dian kita Jabsrkan salah sstuw  valtu $itik (Z2,1),
sehingga kits dspsthksn  turunan  titik (1,15 Rita
letakkan (1,1) dslam zrray BUKA. Kits perikss  apasiah
kalownvs @ama dengan Kolow titik awsl ?. Ternysta tidak
sama . Untuk ituw kiftas ulsng ke lsngkah 2. BURA  tidsak

m

khosong. Pindshkan (2,2 ke dalam arrsy TUTUP. Jabarkan

41

(2,2 dan didapat turunan vaitu titilk (3,2, Letshkhsan

(3.2 pada akhiy array BUKA. Periksas apaksh (3,27
merupsksrn Litik akhir ¢, Ternvata tidak. Kita Lkembali
ke langhksah 2. BUKA  tidak kosong., Ada  titik (1.1,

pindahkan (1,1) ke arrsy TUTUP . Jabarkan (1.1, ternys-
ta dari (1,1 tidak ditemuhkan xu #= 0 odalam baris vang
sama . Bersritl tidask =zds turunan, kewbsli ke langkah 2.
BURKA tidsk lkosgsong, ada titik (3,27 dalam BUEKA.
Pindahkan titik (3,2} ke dalam TUTUP. Jsharkan (3,2)
didapsat tupunsn yvalte Litik (3,3). Letskkasn titik (3,37

dalam srray BUEA. Kitas perihsas apaksh (3,37 merupakan

o

Litik askhir ?2. Ternvata kolow (3,3) sama dengan kolom

£itilk awal bersriti (3,3 merupsakan titik akhir. Jadi

s

an x.. # 0 dalanw tiap DAaris

13

aelegasllah proses pencar
dan tiap kolowm vang sswma. Penveleszian didspzst  dengan
cars menelusuaril pointernyvse vaitn mewmbalik urutan  tTitik
paling akhir dalawm array TUTUP, ysitu

(3,3) (3,2) (1,1} (2,25 (2,1) (2,3}
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(2,3 (2,1) (2,23 (1,1} (3,2) (3,3

Untuk menguji keoptimuwman penvelesalsn layak basis
kita menggunakasn metode MODI. Langksh awal dalam uji
optimum ini adalah kits tentuksn Ui = (3. EKemudizn kita
mencari 2 # 0. Untuk mencari X = 0 kita gunshan metode
breadth - first. Syarat titik vyang ditemukan wmerupsakan
titik akhirradalah bila dalam sustu baris atau kolom vyang

sesual tidak ditemukan x.Lj 2= 0 lagi.

Tabel 6.1
metode breadth-first contoh 6.2
BUKA TUTUP

(2,37 -
L s R (2.3
(2,2 (1,1) 4 e e
(1,1 (3,2> (2,23 (2,13 (2,3)
(3,2) (3,3) (1,1 (2,2 (2,1) (2,37
EL3> G 2 (1,1t 2 0ESE2, T 2, 3)
- (3,33(3,23(1,13(2,25(2,15(2,3)>

Sebagsi titik awsl metode breadth-first adsalah titik
X # 0. Letak baris titik awal kits tulis dalam variabel
pakbar dan letak kolom titik awal kita tulis dalew vEria-
bel pakkol. Untuk mencari Xq # (0 dalam baris atau kolom
secarn bergantian kita buat variabel rakol. Jika rakol = O
naka kita mencari 3y # 0 dalam kolom yang sama, vang kita

tulis dalam subrutin cakol. Setelah xux 0 vang kits

temukan disimpan dalsm array turun, kita hitung {%—nya.
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Jika riskol = 1 masks kits mencsri xu = {1 dalam baris vans
sama yvang hita tulis dalsm subrutin cabar dan selanjutnysa
kita hitung V;ﬂya. Langkah ini kits ulang - ulang selans
masih kifta temukan X = 3, Setiap menjalankan subruotin

cabar dan subratin cakel selaln diikubti dengan menghitung

I% dan Vj. Langhkah ini ditulis dalam subrutin mindah.
Untulk mengeitahul spakah kits wmasih wenemukan X = {0 witsa
membuat subrutin temi. Jiks buk{1,1% = 0 bersrti kita
tidak lagil menemukan x . # 0 wmaks pengulangan subrutin

L3

pindah dan  subrutin  tewmu dihentiksn dan  bersrti  ijugs

penghiitungan Q‘dan Vj telah gselegal. Jika bukdl,13=3 mska
pengalangan Lerus didelankan. Proses pengulangan  subrutin
pindal dan ftewu ditulis dalam swvbhrutin moedi. BSertelsh

1%

sempatan (CAD

T
::c'
L."
o

dar deiperoleh semua, kits hitung ongkos
dengan rumus CA = Ui + %_H Qﬁ (dalam BAB TII Iswbangnysa
chﬁ vang kita ftulis dzlaswm subrutin camak. Setelsh CA kits
dapatkan, kifz mencari CA vang maksimawm. Pencarviasn CA
makaimom ini ditulis dalawm subrutin makea

Dalam subrutin makeca fergebut kits dapatkan CA  vang
maksimam. Jikas CA vang hits dapsathsan negatif mska penvele-
saian bagils sudah opbimowm, dan sebsliknys bilas CA wmaksimum
vang kita dapstkan tidak negstif berarti penvelesaian

belun optimam. Pengecekksn CA  ini  kita tulig dalam

subrutin optimal.
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Langkah Ketiga

Jika CA vang kita dapstkan positif wmaksa kits harus
menggeser penvelesaian baslis dengan cars membust lintasan
tertutup. Pembusastan lintaman tertutup inl ditulis dalam
subrutin lintas. Dalam membuail sub lintas tidak seseder-
hans bils kits mengerimksnnya dengasn cara  manual yaitu
mencari X # (0 dalam baris stsu  kolom  vang HENE .
Untuk pembustan program kita harus memperhatikan semusa
kewmunghinan X, # & wvang dapat masuk dalam pembuatan
lintasan tertutup. Untuk mencsri semua kemungkinan X4 =
ini kits gunakan juga metode breadth-first. Sebagail tipik
awal metode breadth-firvst untuk membuat lintassn fertutup
adalah kotak vang mempunyai CA msksimum. Letak baris titik
awal lintasan disimpan dalam variabel BPEKBAR 1letak kolom
titik swal lintassn ditulis dalam variasbel BPEKROL dan
BARKOL untuk mencsri X, # (0 dalam baris atau kolaom.
Syvarat titik vang ditemuksn merupakan titik =skhir adalah
jika kolom titik tersebut sama dengan kolom titik awal.
Pencariasn kemunghkinan X, s = 0 ini  kita tulis dalaw
subrutin ekspan.

3¢l pertams lintasan  tertutup asdalah hkotak vang
mempunvai onghkos hesempatan paling tinggi (CA maksimum).
Dari sel pertsma ini kits mencari X, # ( dalam baris satau

kolom vang sama. Mencuri xtj # 0 dalam baris yang SEmE

kits tulis dalsm subrutin cartembar, sedangkan wmencari xu

a



PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

148

# 0 dolam kolom vang samz kita tulis dalsm swbrutin
cartemkol. Setiap kita menemukan X # 0, letak bsaris dan
kolomnyva kita catat dalam sarray turunesn. Setelah kita
catat dalsm srray turunan, letak baris dan kolom X, # G
tersebut kita masukkan ke array buka. Setelah kita
masukkan dalsm srray buka, letak baris dan kolom X = g
kits pindah ke dalaswm array asnak dan bapsk.

Setelah pencarian xu # 0 dalsm baris atau kolom vyang
sama selesal dikerjaksn, selsniutnys kita cek apaksh letak
kolom %, 5 # O vang ditemukan sawms dengan letsk hkolom sel
pertama lintssan tevtutup. Jika letak kolom %45 = 0 vang
didapathsn tidak sama dengzn letak kolom sel swal lintasan
tertutup maks pencarisan x.Lj # 0 dalam beris =stau kolom
masih dikerjakan terus, tetspl jika letak kolom X, 5 = Q
vang ditemukan sudah samsa dengan letak kolom sel pertamsa
lintasan tertutup maka subrutin ekspan tidask dijalankan
lagi. Untuk mengecek letak kolom 3y = G ini kits tulis
dalam subrutin cektemu.

Setelah subrutin cektemu menunjukkan bahwa letak
kolom X # (0 yvang didapat sams dengan letak kolom sel
pertama lintasan tertutup, berarti pencarian L3 = 0 dalam
baris stau kolom yang sama 8Selesai dikerjakan. Setelsh
peancarian xu # {3 smselesal kits lanjuthan dengan mengurut-
kan @sel-sel vang kita peroleh tersebut sagar menjadi
lintasan tertutup. Mencari urutasn lintasan tertutup ini

kita tulis dalam subrutin wrut. Dslam mencari urutsn lin-
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tasan tertutup kits mulai dari array anak vang mempunyai
letak kolom sams dengan letak kolom sel pertams lintasan
tertutup, kemudian dilanjuthan ke array bapak dengan urut-
an vang ssms dengsn array anak. Setelsh itu kita cari
array asnsk yvang mempunyail baris dan kolom sama dengan
array bspak vyang kita daspathsn paling akhir. Sesgudah
ketemu ansknya baru kitas caril bapsknya. Pencariasn pasangan
anak dan bapak ini kita tulis dslam subrutin carianak
sedangkan hasilnya kita tulis dalsm arvay Jjalur vang
menghessilkan urutan lintasan tertutup.

Setelah terjadi lintasan fertutup kita skan menggeser
penvelesaian basis dengan cara wmencari xﬁ Z 0 vang miri-
mum yang ads dalam lintasan tertutup. Penggeseran penyele-
sgian basis ini kita tulis dalawm subrutin carimin. Setelazh
kitas geser penyelesaian basis berarti kitsa dspatksn penye-
lesaian vang baru. Prograwm kits ulang mulzl lsngkah  kedus
sampai kits dapatkan CA maksimum yang tidak negatif.

Hazil dari penghitungan tersebut di atas yaitu berups
tampilan nilai-nilai X“ den fungsi sSasarsn optimumnva.
Setelsh langkah-langhkah penyvusunan program dapat digambar-
kan, langkah berikutnya adalah membuat program. Penulisan
program dalam komputer dapat dilibhat dalam lampiran.

Lambang-lambang vang digunskan dalam penyusunsan
program masslsh anghutan adalsh sebagai berikut

M

i1

hanyak sumber

N

t

banyak tujuan
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Z = penawaran total
3 = permintaan total
F = Fungsi sasaran
H = M+ N - 1
JUM = jumlah kotak is=zi
A = BYray besar penawaran
B¢ = Brvay besar permintaan
C{y = arvay ongkos angkut
X() = array banvak barang vang harus dianghkut
CACY = array onghos hkegsempztan
Uy = array bilangan barig
V{7 = array bilangan kolom
BAR = letak baris pada CA() terbesar
KOL = letak kolom pada CA() terbessr
HAK = CA() terbesar
JALUR() = array lintasan tertutup
THD( = tanda selang-seling + atzua -~ pada lintssan

tertutup

D. PENGUJIAN PROGRAM
Untuk menguji program wasalah angkutan kits smbil
Ly

soal masalah angkutan setimbang dengan 5 sumber dan 4

tujuan berikut ini
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4 s 4 3
40

5 7 4 2
40

o 8 4 7
35

5 G 3 4
40

5 4 z 3
45
55 40 40 65 200

S50al di atas jika diselesaikan secarz manusl akan menjadi

sebagsl berikut

Tabhel 6.2 Tabel B8.3
40 4 [« 4 2 40 a 40 a4 o & 2 4:0 o
15 b 25 7 =3 2 40 P 15 j=3 q 7 4 2 40 4
RN ) o “I 35 |2 °l 35 %) & * ‘Y35 2
=~ & 3 -9 5 (&3 3 4
20 20 40 |t 40 w0 |2
5 4 2 s 3 5 4 z 3
49 a5 |° 45 45 1%
55 40 40 85 55 40 46 85
4 o 2 3 4 fa] 2 i
Tabel 6.4 Tabel 6.5
48 e (=3 -4 3 40 L 48 %5 < 4 3 40 o
5 7 4 e 2 be] 7 4 2 B
15 25—l 201 40 |7
s 35 8 P 4 ? 35 o 15 o 28 a = 4 v 85 2
o7 [ =] 4 =3 o] 3 4
40 a0 |7 40 an 12
o -3 2 3 % S 2 3
5 40 45 2 20 25 45 -2
55 40 40 85 55 40 49 65
4 2 -2 1 4 < 2 ot
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Tabel 6.6
4 P 4 a
20 20 a0 |°
I3 7 4 2
40 40 -1
55 © i . 4 7 a5 |2
5 & 3 4
40 40 1
= 4 2 . 3
40 5 45 o
55 44 410 65
4 4 2 3

Jadi penvelessiasn optimum massalah di stas adalah

b, 20 X, {3 Qro— {1 _- - 20
X, = 3 X, = & AL = {3 ey = 40
X’:Bi - 35 XBZ ¥ 8 x33 3 X34 5 8
XP= g X, = 0 S g TV x,, =0
X, = {1 X, = 40 oy = 0 Xo, = 8

Fungsi sasaran masalah di stas sdsalah

£

¥

4.20 + 3.20 + 2.40 + 6.35 + 3.40 + 4.40 + 3.5

80 + 80 + 80 + 210 + 120 + 1BO + 15
= 725 E

Hasil pengujian dengan wmenggunakan homputer adslsah
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BAB VII
PENUTUP
A. KESIMPULAN
Masalah sangkutan merupshkan kejadian khusus dari

masalah program linear. Oleh karens itu wmasalah angkutan
dapat dikerjskan dengan menggunakan metode simpleks maupun
matriks. Akan tetapl perhitungan masslah anghkutan dengan
menggunsakan metode simpleks mauvpun watriks sangat panjsng
dan mulit, sehingga diciptakan metode tergendiri vyaitu
metode snghkutan. Penvelessisn dengan menggunakan metode
anghutan ini skan lebih singhkst dibandinghkan bila masalah
dikeriakan dengan metode simpleks maupun matriks.
Pengerjaan dengan mebode anghkutan terdiri atas 3
langkah, yaitu
1. Menyusun penvelessian layak basis awal yesng tidsak
merosot

2. Uji optimum

P

Memperbaiki penvelesaian bila penyelesaian yang didapat
belum cptimum

Ads ensw metode vang dibshas untuk menentukan penye-
legaian swal, vaitu metode sudut barat laut, metode baris
minimum, wetode kolom miniwmum, wetode matriks minimuwm,
metode Vogel dan metode Russel., Dari  keenam metode
tersebut di atams hanys metode sudut bsrat lasut yang tidsk

memperhatikan ongkos, sehingga fungsi sasaran yang diper—

158
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olelh masih Jjauh dari optimum dibandingksn bila soal
dvkerjakan dengan menggunskan wmetode yang lain yang sudsah
mnemperhatikan ongkos. Untuk uji optimum &ds dua metode
vang dibshas yvaitu metode Stepping Stone dan metode MODI.

Sustu penyelesazian layak basis dikatakan optimum bila
onghos hesempsatan (o{j) tak positif. Setelabh ujl optimum
dan ternyatas masih ada cij > 0 maks diperluksn perbaiksan
penvelesaian dengan cara mengganti satu penvelesaisn
basisnya. Apabila Cij = 0 berarti sdaz pilihsn penyelessisn
optimum dengan nilai fungsi sassrsn sama  dengasn nilald
fungsi sasaran vang sudsh diperoleh sebelumnva.

Snatu penvelessaisn lavak basis masalah anghutan de-
ngan m sumber dan n tujuan terdiri atas min-1 buah XH>O'
Jiks banysknya xij » O kurang dari m+n-1 makas penvelessailan
layak basis disebut merosot. Kewmerosotan dapat terjadi
sewshtn kita menvusun tabel awal mupun dalam tabel bukan
awal yaitu pada waktu menentukan basis berikutnya.

Kejadisn masalah angkutan ads 2 mscam yaitu masalah
snghutan setimbang dan masalsh anghutan tidak setimbang.
Masalah angkutan yang tidak setimbang terdiri dari dus
kejadian vaitu masalsh anghutsn tidak setimbang layak dan
masslah asngkutan tidak setimbang tidak layak. Hasalah
anghutan setimbang yvesitu masalah dengan pensawaran totsal
sama dengsn permintasn total. Masalah angkutan tidak
setimbang laysk ysitu masslah dengan penawsaran total lebih

besar dari permintaan total, sedangkan wmasslah anghkutan
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tidak setimbang tidak layak vaitu masalah dengan penawaran
total lebih kecil dari permintasn totsl. Untuk menyelesai-
kan wmassalah angkutan yvang tidak setimbang harus disetim-
banghsan terlebih dahulu dengan cars menamnbah  suwber  semu
dan tujuan semu. Dengan ditambahnya sumber semu dan tuiuan
semu seolah-olah ads sumber baru atau tulusn baru  yang
memberikan kekurangan besar penawaran atau permintaan.
Ongkos anghut dari sumber ke tujwasn Semu  maupun daril
sunber semu ke tujuan adalah nol.

Teori masalah angkutan vang dibahas di sini berkaitan
dengan masalah angkutan setimbang vyang berpola minimuam.
Ads masslah angkutsn  vang berpola weksimum, ada Jugs
masalah vang merupakan kejadian hkhusus dari mnasalah
angkutan vaitu masalah penugasan dan ada jugas masalazh yang
merupskarn bentuk umum dari masalah angkutan yvaitu masalah
pemindshan muatan dan wasalah penjslursan tanghki. Hasalah
tersebut di atas dapat diselesaikan dengan menggunakan me-
tode anghkutan dengan cara mengembasliksn masalab tersebut
ke mssslah anghkutan berpols winimum. Meskipun masalah

tersebut di amtas daepst dikembalikan ke masslah anghotan

i

pols minimuowm, uantuk mempernudah  penyelesaiannys telah
disediskan metode tersendiri sehinggs Jalsn penvelesaisgn-
nya lebih ringksas.

Muoalsh angkutzn vang berformat besar bils dikexjskan
dengan cara manual akan memakan tempat dan wasktu vyang

tidak sedikit. Oleh karens itu diciptakan prodram komputer
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vang dapat membantu kita dalam melakuksn komputasi. Bahass
komputer yang digunskan untuk membuat program masalah
angkutan ini adalah TURBO BASIC. Dalam membuat progran
diperiukan empst langkah penyusunan program, vaitu
1. Pemahzman maszlsh vang akan diprogramksn
2. Mefenoanakan langkah proses (flowcharting)
3. Mewmbusat progran
4. Pengujisn progranm

Untuk mencari penyelessian layvak basis awal dalam
srogram digunakan metode sudut barat  laut, untuk uii
optimum digunakan metode MODI dan untuk membust lintasan
tertutup berdasarkan pads metode breadth first. Masalah
vang dapat diselesaikan dengan program dalsanm BAB VI adalah
masalah angkutan setimbang dan masalah angkutan tidak
setimbang baik vang meminimumkan fungsl sasaran maupun

vang memaksimumkan fungsi sassaran.

B. SARAN
Pembuzca dapat meneruskan komputasi wmssalah  angkuatan
dengan basntusn komputer ini untuk masslsh anghkutan vang

diperluas lainnvsa.
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Flowchart menu utamsa masalah angkutan

(o)

=

INPUT
BANYAK SUMBER (M3
BANYAK TUJUAN (N
BESAR PENAWARAR(CA()
BESAR PERMINTAAN(B(
ONGEOS ANGKUT (C())
MAKS / MIN FUNGSI

l

MENCARI PENYELESAIAN LAYAK BAGIS AWAL

|

> UJT OPTIMUM

/PRINT X(y —— |SELESAT]
T

MENCARI ONGKOS KESEMPATAN

|

MEMBUAT LINTASAN TERTUTUP

l

MENGUBAH VARIABEL BASIS

)
2
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Flowchart sub masukan

[ MULAI

INPUT BANYAK TUJUAN (N)

INPUT BANYAXK SUMBER (M) ///
IRPUT BESAR PENAWARAR (A3 ///

INPUT BESAR PERMINTAAR (B)
// IRPUT ONGKOS ANGRUT (C)

1

HITUNG PENAWARAN TOTAL (Z)
HITUNRG PERHMINTAAN TOTAL (55

T
: c::ji;5¢ S SETIMBANGKAN
T

//INPUT HIN/MAKS FUNGHI SASARAN//e———

<o Tt

§ T
[ SELESAT ] )

MINIMUMKAN

v
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Flowchart sub setimbangksn
MULAT ]
T~ M = Mo+ 1
,//T;X/y ~— Tl Ay =8 -2
e g g2z o+ AQD
C(H, Iy = O
T |
N =N+ 1
B(N) = Z - § ‘[ —
o e o[ SELESAT l
CCILNY = O

Flowchart sub maksimum

[ MULAT ]
P o= C(1,1)
i
T —— T y
T C(1,3) > P P =P
Y
Dot bb

C(l,Jy = P - C(I,J)mmww————+‘ SELESAIT }
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Flowchart Sub swal :

(o )

AP(TI) ACTS

— 1l

BS(J) = B(J)
i

FR MINI (X,Y)
X¢(I,J) = MIN (AP(I),BS{J)’

l

AP(IY - X(I,d)
BS(J)y - X(I,J}

!

[ SELESAT ]

AP(1)
BS(3)

il
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¥Flowchart Sub Sasaran :

HULAI

P

e

<TX(I,9) # O | JUH = JUN

—
Lo

o]
i

Y
+

FA = O

“iiizég%{};zi:::>——~¥§ww—+ F=bPx*xZ-F

[ SELESAT ] ¥
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Flowchart Sub Cek 1 :

-

// PRIRT A(I}//

// PRINT B(J)//
!

//'”’"\\ £ PRINT PENYE-
< JuM = B " / LESAIAN

MEROSOT

.. /’_—/’
|x
//PRINT PERYELESAIAN TIDAK
MEROBOT
’ !
//PRINT FUNGSI SASARAN OPTIHUH//+*MMWMMW

!

l SELEGAL ]
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Flowchart Sub HODI ¢
e . T
E::NN-W 1,3 » 0T V¢Jy = 0O
X1, zY _

FV(dy = C(i.,J) - 0ci) |

€

CARI X(I,d) = @
HITURG U(I) DAN V{J)

-""/-/-l \
~<TEMU =

HITUNG ONGROS KESEHPATAN

l
(sisea )
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Flowchart S%ub Pindah

[ MULAT

TITIK AWAL METODE
BREADTH FIRST
PAXBAR, PAKKOL, RISKOL

|

CARI X(I,J) # 0
¥ DALAM KOLOM YANG SAMA
’ HITUNG U(I)
jT
CART X(I,J) = O

DALAM BARIS YANG SAMA
HITUNRG V{JI)

!

SIMPAN X(I1,33 = O
DALAM ARRAY THURUN()

|

SELESATL
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Flowehart Sub Cabar

‘ MULAI j‘

[ARRAY TURUN() DIKOSORGRAN]

<—F(PAKBAR,Q) # O DAN @ = PARROL =0
v
TURUN(J,1) = PAKBAR
TURUNCT, 2) = Q
TURUN(J,3) = O

[ SELESAT l‘

Flowchart Sub Cahkol

I MULAI l

[ARRAY TURUN(> DIEKOSONGKAN]

I
T

/‘-

~—X(G,PARKOL) # O DAN @ # PARBAR —=—t

— i B
-
TURUN(J,1) = &

TURON(J,2) = PAKKOL
TURUN(J,3) = 1

b
] SELESAT ]:
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Flowchasrt Sub temun :

MULAIL

l BUK(1,1y = O

ULANGI PROSES HMENCARI
X¢(1,33 = O

[ SELESAT l:

Flowchart Sub Canak :

CACI,J) = O

CA(I,Jd) = U(Iy + V(Jy - C(1,d)

l

‘SELESAI‘)f

PRPRERSI
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Flowchart Sub Makes

HAK = CA(1,1)

l

«CA(I,J) > AR >—T | MAK = MAK
H““'——.
7
MAK. = CACI,d)
BAR = T
KGTh =\ 7
4

[ SELESAT ]:

Flowechart Sub Optimsal

l MULAI ’

A(BAR,KOL) < I . opT = 0
Y l
OPT = 1 >[SELES&I]
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Flowchart Sub Cek 2 :

[ MULAI ]
D

//éRINT BILANGAN MODI//

!
//PRINT U(l}//
!

//PRINT ch)//
|

//PRINT CA(I,J)//
L

[ SELESAT [

)

//PRINT PENYELESAIAN OPTIHUM//

l
//PRINTIX(I,J}/

PRINT JUMLAH KOTAK 151
PRINT FUNGSI SASARAN OPTIMUM

+

[ SELESAI ]

Flowchart Sub Tulis :
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‘ MULAII

KETEHU = 0O

l

CARI X(I,J) = O
d KETEMU = 1
ly/

HMENCARI URUTAN LINTASAN TERTUTUP

!

[ SELESAT ]

175

Flowchart Sub Lintas

v

Flowchart Sub Cektemu

[ MULAL I

TURUNANCI,1> = O
TURUNAN(I,2) = ROL

‘ SELESAIL ]
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Flowchart Sub Ekspan

HULAI

DIAWALI DENGAN TITIK AWAL
METODE BREADTH FIRGT
BPKBAR,BPEROL ,BARKOL

&
~<BURA(R, 1) = O

T

BURKA(R,1)> = BURA(R+1,1)
BUKA(R,2) = BUKA(R+1,2)
BUKA(R,3) = BUKA(R+1,3)

e CARI X(I,J) = O

BARKOL = 0 —»——— | DALAM BARIS YANG SAMA

CARI X(I,J) = O
DALAM KOLOM YARG SAMA

|

IST BUKA
IS1I ARAK «
I51 BAPAK

|
(Sriasa )
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Flowchart Sub Cartembsr :

MULAI

~——"X(BAR,Q) # O DAN Q = KOL ==t

d "

——

b4

TURUNANCJ , 1) = BAR
TURUNAN(J,Z) = @
TURURAN(J,3) = 1

l

[ SELESAT ]<

Flowchart Sub Cartemkol :

i

e

‘.'H‘——"’-""

X(W,KOL) # O DAN W = BAR =t —
I

TURUNAN(J, 1) = W
TURUNAN(J,2) = KOL
TURUNAR(JI,3) = O

1

[ SELESAT ]<
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Flowchart Sub urut

‘ HULATI l

JUMANAR =
l

(I,1) » D e ——— I JUMANAK = JUMANAK

e

JUMANAK = JUHMANAK + 1

l

HENGURUTKAN LINTAGAN
TERTUTUP

‘ SELESAL I

Flowchart Sub Carianak :

[ MULAL ] i

//\\\\wh

e .

e ___M- T PO
’KNAK(T 1> >< 0O DAN DAPAT = ey [SELESAI'

S

ANAK(T,1) = ANBAR
ANAR(T,2) = ARKOL




PLAGIAT MERUPAKAN TINDAKAN TIDAK TERPUJI

117G

Flowchart 5ub Kosong

ANAR(G, 1)
BAPAR(G, 1)
JALUR(G, 13
JALUR(G, 25

BURA(G, 1)

BUKA(G, Z)

!

[ SELESAT J

OOOCO0C

(I I A I

Flowchart Sub Tampil

(ot}
1

PRINT URUTAN LINTASAN TERTUTUP

DAFTAR(G,1 = O

PRINT DAFTAR(G, 1)
PRINT DAFTAR(G, 2}

i

[ SELESAT ]f

TIDAK PRERLU
DICETAK
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FEr ] o s om o o o 0 R T TR R B T 5 R R W R 180
REM  "MASALAH ANGKUTAN

PR B ] mos oot vt o i R A0 SRS S SR R S v

9]

IMPUT URANYAK SUMBER = ", M

INFUT PEAMYAE TUJUAN = " N

H=MA4i-1
DI A(ME1) BN+ ,EMrl Pl ) K MEL (ML)
DIk L) ..V(N'i*': Y LOA(MEL ML) .,T_H"S(W., Py
DIM TURUNANH, ) BUR ("‘s(H W) ANAKTH, 23 L BEF AR (2 o 3ALURIH,
DM TULNOH, 3 B \ .
oL HISJH‘le \1’1 U .‘x,qist) By ,OF
o, SETIMES ;H(ﬂ( Hf' U"l M,S, 80 ) i
oLl Sl B0 (B ) . K Cy 000D
ikl BAEAN HH{M i, )’\' )L, 0} .:\3( li P, Z.h%)
Cadb, URERL (A0 f { } ¥ ( ) M, M x{¥iJT4 =
Cath, MOUT M N0 MY, I€ilF )y ii‘f AIMOY LU0 (X0 L FRICERAR  FAKIOL, [WESRERTY
LTI I T A A Y f4 li Gl Yy . }4(\f1 KO Y
AT i i“}« 20, H U( 3 .,"-7( B g Fﬁ\ Y
Cali, OFTIMSLC {"m &00) L B, BOL T
SIS i“ ﬁf“' om0
TR S O T T BB = & 4
PSS | .1... Wy lERL
Fies (L, 3y = 0
OOl LINTAS (M, N K0  BAR 0L, JaL. LIRCC Y o BRLA ), TURLIRAN ()
f?rlfﬁl () o BEAE ﬂﬂF ( ) ETEML
il URLT OM B BAFER ) Al ( Y AL ) c W B, T TRD () k)
AT TQNPIL{N,JGLUW()FHJQLUH“,TND(}}
Coll, CARIMIM (W, JALURTY , THDO) (K} }
Call SBASARANIM N, X, L()qJUH EEFEY W 5 OYED
Cedol TULISIM, N.;nk)q\TUM FLOPT)
Call, MODIaM, N R O BT () I GUB (Y L TURUNG ) L C0) S XO) (PRICEAR, Pakikl L CA0))
TR TA T I I A R4 l?_ Ti_ T ) E*@ﬁ[\s R )
ALl OPTIMAL(CA() ,BAR,EGL ,OFT)
Gl CERZM, N, U()n’(}gCQ{))
(AT h@h@ub(H.N_ﬁHﬁK(},BQWQM(}sJﬁLUR()sﬂUKQ())
WEND
OOl BOASARANIM M, XY O0) o JUM P, Frafl L&)
OOl TULIS M, M, %) JUMF OFT)
1000 FRINT UGANTI SOAL. YA"
RSN

PR

Ve
€Y G0

{

SUR MASUREN (MM 8.2 A1) BUL) U0 o F -3}
rem suly pragram ind untuk memasakkan semaa data
rem yang harus diketabul wlet hompuier
rem M o= hanvak baris, M= banyak kel om
rem 5 o= total permintaan, L= total pernawsran
rem A1) array untubk perawaran
rem R{) array untub peroirdaan
rem C() array untuk onghkos
Zuwid
FOR I=1 TO ™
FRIMT "HESAR PENAWARAN KE "ilz'="i
INFUT AL
o= oAy + 4
MNEXT I
ERIMT "FENGUARAN TOTAL = 31
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FOR J=1 70 N
FRINT EESS
IMPUT B
ol Bidy +
MEXT 3
FRINT "PERMINTAAM
IF 4 7 THEN
FRINT "MASALAH ANGEUTAN TIDAK SETIMRBANG"
EMDOIF
IMFLIT

FOFERMINTAAN Kk

"o, w 1 g B2
5‘} gty

-
=

T 4L

iy
15

I

YRS CTOMEBOL. ENYERY E
IR
FOR I=1070 M
FOR J=1 TO W
FRANT "ONEROES ARGELT
TRPUY G001
MEXT J
MEXT X
TRPLIT "MEMAKS THUMEAN
IF L% YHaEEY OROLE Tmake"
AL, FaRSTMUMIM, M, OC0) F
R IF
EMD LI

DART SUMBERY ¢ ¥ ¢ "EE TURIUAN" g ="y

Sl
i 3t

METR T T ML TRS
THEN

ERIETRES

(MIKM) FURBST So

SR
FrEin
e
hle=Tet!
TER
P
N

IF

SET T FISSNER SN
smiiky R S
o= bagryak
= tohal
YT EY
array
ETEERY
THE
THERN

ird dijalankan gt Lmbrarg
b de, P
v e L L EET ,
FGR T RGO @Y

e m i baan
orgkos angkat

jika masalabh belum S
tarryal kol om

toatal perawar s

1= P
(SR
EC)
(I
T

Sl
¥ 87
Pl L
-7
o A
FOH Js1 TO W

CF =0
MEXT J
ELakie
TR
BN

S THEN

w7

o= RS

B B o4 BORD

e IT=1 TO M
01 M)y=0
MNEXT 1
ENDIF
END IF
END SR

BUK MAKSIMUM{M, M, C(2) F)
Fom C{L,1)
FOR I = 3 T0O M
FOR 3 = 1 TO M
TF Q0T )
Fom 0T d)

R THEW

ETTEI ¢
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BN 1F
NEXT J
MEXT I
FO T = 1 TO M
FOR J o= 1 T0 M
CI0) = F o= C(1,d)
NEXT J
MEXT 1
END SUE

SUR CERL (ALY B K{2) WM M, JUM,F)
OLG
FOR I = 1 TO M

PRIMT "A(" 3T =" A1),
MEXT T
ECT MY
For d = 1 7O W

FRIMT TRy =t R,
MNEXT
FRINMT
FRINT "HENYELESALAN AWGLNYA ADALAH"
FOR I = 1 T0O M

FORO o= L TO N

BRINT "X ("glg","pds =" gX(1,J),

MEXT J
MEXT T
PRIMT
PERIMT CJUMLAH KOTEK TSI = " yJUe
[ - 1
IF JUMs<H THEN

FRINT "PENYELESATAN MEROSOT!

GOTO 1000

EILSE

FRINT "FENYELESATAN TIDAK MEROSOT

END OIF
FRINT "FUNGST SOSARAN = "3F
INFUT “ENTER"E
END S5

SR ARAL ML ML (B (R 8 (EY)
rem sul program ind o wnbuak menentukan penyelesaian
rem Layak basis awal dengan mengourakan metode Sudut Barat boaut
rem M o= bhanvak baris, M s batvak kelom
Fam A1) array penawarat, Hi) array permintaan
Fem X)) array banvak barang vang harus dianghut
rem O0) array ongkos angkut barang
B L = L TOOH
AFCTY = AT
REXT 1
FOR J = 1 TO N
BE(T) = BR{J)
WMEXT J
I=1
WHILE I <= M

=
i
b |
~
m
Tt
f
=

XET,J) = FNMIMNMI(AR(T) (BS(I))
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AECTY = AF(TY = X{I,3) 183
BES(J) = EG(I) — K{I,J)
RERES L
WEMD
T=3+1
WEND
END SUER

DEF FMMINI(X,Y)
IF X ¥ Y THEN
FENMINT =Y
ELSE
FRATMT = X
EMDIF
EMD DEF

SUR SAGARARN (MM K2 ,002) JUMF, F 2 L)
JUMe=)
il:l' o
FOR T=1 TO M
FOE d=10TO N
I ON(I.d) < O THEN
U= T UM L
ENDOLF
fF X(1,d) = ~1 THER

iy om0

b
RS R (0 A I T S G
EMD IF
E o= F 4+ F&
NEXT J
NEXT Y
IF L o= TMAKSY THER
o (Fo® Ty o~ F
END IF
END SUB

SUE MODT (MM, UCLY V(1) BUK{EY (TURUNG2) CLR) (X (2) PARBARLFAKEOL  CALZY)
ULy = 0
R |
FOR J = 1 F0 N
TE X{L.d) “r 0 THEN
B (F, 1) 1
BU (P, 2y m
B (P, 3 = 0
Vidy o= S(l,0) - Uil
1.“.‘.' e {.'.'.* 4 _}‘
ENDIF
MEXT J
TEMU = O
WHILE TEMU = O
CALL FIMDAHIUC) M) JBUK )  PAKEAR, PAKKOL (TURLIN ) , X O MM, C00)
CaLh TEMUCRUE () , TERUD
WEND
CALL COMAK M N, X0 CAT U0 V) LT
END SUR

fi
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SLIEC FEMDAMCLICLY VU1 BURK (2 ) FARKEBAR, PAKKOL , TURLIN(Z2)Y g K02 WMo N 02
Fell AR = B, 1)
FREEOL, = BUK(L,2
RISEOL = BUKLL,3
o= L
WHILE BUR R, L) <F O
BUR(R,1) = BdHC(R+1L, 1)
BUMC(R (2 = BLBI{R+1,2)
BUK (R,3F) = U (HR+-L 05
Ho= o+ 4
WEIND
IF RISKOL <= O THERN
= TUFEUMOL 1)
Sl CAREOR M TURUNO) X0 ) PAKEBAR  PAERKOL
o=
WHTLE TURN(T. LY < O
VITURLIMOTY 200 = COTURUNOT L) JTURUMNST 20y~ UW{TURUNSY L))
o T e 4
WE D
Bl
O = TLHUMOL 1)
Cat L CAEOL (R, TURLING ) , %40) (FPAakBEAR , Padkid].)
o= 1
WHTLE TURERICD, 1y < O
LUTURAM O, L 3 o= D TURUNOD L) L TEHRUMOD &y 3~ MITURURNID 20
0= 0 o+ 1
WEND
END IF

o=

WHILE BU(R, 1Y <% O
o= R 4+ 1

WEND

Vo= o4

WHILE TURUM(Y ., 1) <> O
BHO(R, 1) TURUMY 1)
BUK (2 TURLINCY , 2
BUE (R, E) TURUM Y 75
o= K + 1
"f’ e \‘! S l

WEND

EMD BUR

H

i i

SUR CABOARONM TURUMCE) X 08T L  FARREGR , Mok}
FOFCT o= L TO N
TURUNGI, L) = O
TURUN(I 2} = O
MEXT J
g o= 1
FORCG = L TO M
IF XEPaREAR, ) <x 0 AMD G <x PAERECOL THEN
TURUNGI L L) FadoR e
TURLMNCT 2 =
TR (I 3 = O
d o= Jd + 1
R IF
MEXT O
END  SUR

i
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SUEC CAKOL UM, TURUN (2) o X{2) , FAKEAR , FAKKOL )
FOR I = 1 TO M
TURLI T, 1)
TURUN (T, 2
NEXT 1
T o= 1
FOR & = 1 TO M
IF X(OLPAKKDL) <x O AND £ <% FPAKEAR THEN
TURLN(I,1) = @
TURLINGE  2) = FAKKOL
TURMM{ T, ) = 1L
A S
EMDOIE
MEXT @
END SUR

)
b

ii

IF BUKCL LY = O THEN
TEMU = L

MDD TF

SN GUR

SUITR CAMAE (MM, KR OACE UL VL) 005
REM HITUNG Cij°
FOR I=1 TG
FOR J = 1 TO N
IFOK(L .3 = O THEM
CECTLTY = U(T) + Y(FY - O0T,d)
EL sk
CACT I = O
D YIE
PR
MEXT I
END SUR

SUE CEKZ (MM, U(L) V1, CAa(2))
L
PRINT YBILANGAN MODINYA ADALAM"
FOR I=1 T0O
PRIMT "W pEer="3U{1),
MEXT I
FFCMT
FOR J=1 T
FRINT "W{"5dp"y="3V(3),
MEXT J
FFC T
FOR I=1 TO ™
FOR dsml TO N
FRIMT "GAM31sdy " )="30A01,3),
NEXT T
MEXT I
TMEUT "ENTER" 3E
END SUB
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SUR MAKCA{M  MNCATEY  BRF, KOL)
rem sub program mencsri sel lintasan awal
rem PO panvak baris, Moo= banvak kolom
vemn Ga() array onghos hesempalan
ran (Dar,kel) sel lintasan tertutup awal
Mk = ORI, 1)
FOR & o= 1 TO M
FOR 3 = 1 TO N
IF CATI) » Mak THEN
Mak = CA{T )
BoE o= ]
O = &
EMDOLIF
MEXT J
MEXT T
END SUR

SUR GPRTIMAL (CATE Y s BAR, KOL  OFT)
rem opt=l berartl masalah swdah cptimum
rem CRG) areay onghos besempatan
ram (bBar,kol) sel awal lintasan teriutup
TF CodBAF, LY e D THEN
AET = 4
ELSE
OFT = 0
END T
ERMD Bz

SUE CARIMIN (W, IRLUR{E) (THDOL)Y JX(2))

rem suly prograsm uantuk mencart X433 minimus dalam lintasan tertutugs
rem jalur{) arrsy urutan lintasan tertutup

rem tnd{) array tanda + , - lintasan tertotup

rem ¥{) array jumlah barang vang harus dianghut

B s X(JOLUR(L, L) o JALURCL, 2N
IF B o= -1 THEM
BME{L, 1) = JALUR{1L,1)
BES(1,2) = JALURCL 2
END IF
T = 1
FOR D = 3 TO W GTER 2

IF X(JALUR(D, 1} JALUR(D, 2)) < B THEN
B X (IALURCD, 1) L JALUR(D . 2))
YE(L1,1) = JALUR(D, 1)

YE(L, ) = JALUR(D,2)

ELEETF X(IALUR(D (L) JALURID, 21 = B THEN
BYS(T, 1) = JALUR(D, 1)
RBYS(T,2) = JALUR(D,2)

i oe T
T o= T + 1
EMD IF
MEXT D
IF B o= -1 THEN
Y(FALAUR (W, 1), TALUR(W,2)) = ~i
Y(BEYS{T, 1) ,BYS(T,2)) = O
El_GE

it
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i
TF

o= 1 1O W
XOTALU (D, 1) JaLURD ) )

XOIALURID, 1), JALUR(D, 2 ) =

BB
K OIALUFR (D L), JALURID 2 )
END IE
MEXT D
END LE
FOR D o= 1 T K
X{EYS(D, 1), BYS(D,?)) =
MEXT D
IF XIALUR(L 1) (JALUR(L, 2)) =
XOES(L, 1), BE(L,0)) = o
EMD IE
NAVE(L, 1) VB (L,2))
EMD AUR

-1

3

BLIE
Cl.g

IF

TULTE (M, My X (2 JUM,F L ORT)
T
FEMT
EWD TF
FOR T = L T M
FOR O = 1 TON
FEINT "K{"313
NEXT
MEXT T
PR
PR T
IF OFT

THEN

”5”;'-‘};”}:::”;

AUIMLAH EOTAR ISE
1 THERM

= JLiR

FRINT "FURNGST Sasafal OFT UM

gL
FRINMNT "FUNGSEI SABARARN =" F

END ¥

INFUT "EMYTER" jE

EHD LR

SR
ARGR (S, BAPAKE) KR
suly progras unbuk mencerrd
{rar kol ) Hwal
Jalur{) array untuk
Moo= jumlah barisg

¥
I
e
@i
eem K ()

PETEMU =
WHTLE KE

wmea ]

o= Jum

aryay baryvak
£

TEMU =

0

i
i

b aary O yatiy

i

AOTALUR

=1 THER

T, Ty

i 12 B Fi'

Yimtaman

Pintasan
(BT S EHAN G

sEr ] 6
b o 4 ocsn

Praamus

Lah

187

=L THEM

Dy1) JaLURID 2y = (THDD)

PEEMYELESSIAN OFTIAUMY S SGaLAH"

LINTOE M M )02 BAR, KOL S8 URCE Y  REBEA (), TURUINARN 2 Y,
TEMLD)

e bubug

el lintasan

tertutupn

diaEngloat

st ERSFOMCRUIA )  BAPAK Y  ANAK O TURLDIMAN () ML N L X ()
CALL CERTEMU{ TURUNAN{ Y , KETEMU, KOL)

WEMD

ERD EUR

(RO ] 5 0
SUR
e
e
R

M =
X{)

paris, Moo=
urituk barnyak

barvyak
B EY

sub program wntak mencari beman
Darnyak
baurang vYang

w{i
ko loam

i) £

Farus diangkut

¥R
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rem bururen () array wnitulk mernyimpan 2{3i,03 o0
dalam haris atauw kolom
FOR d=1 TO M
TURUMAN(I L) = 0

TUHRUNAM{T ,2) = O
TURUNAN{I L Z) = O

NEXT J
J=1
FOR =1 TO N .
IF X(BEFERAaR,0) < O AND O < BPEKGL THEN

TUHRURNASNCT , L)Y = BEPCBAR
TURLINANEY 2 = O
TORIGN (T .3 = 1

Je= T4 1
ENDOIF
REXT G
END SLR

LM EREEREERE: i = P R R R R R rR IR R R R TS T R R TR R ER R E

S T L(M My K {2 BFEREAR BRI, TERUINGRNTE )
ram sul prooesam mencard bemars ®OL .30 o0 dalam Bolomn waEng Sama
e o= =l sumbher, Moo= barval baduan
verm X{ Y array arrtul merey Lo v sy yearg beros dismgbut
v (har, kel =el swal lin rootertutigm
rean twrarars (Y array unhul merryimpan 2l 3) F 0
dalam baris / kolow
Fofe et T M
%UFHNGH{I‘.s e )
tUPUHhHL 2y w0
TUHRLIMAN ¢ E Fy) om0
MEXT J
NERY
FOR W= T M
TR O W, BFEROL Y <= O AND W <> BRER&R) THEN
TURUNANGT , 1) W
TURUNANM{T 29
)

braariy &

i

= BEREOL
TUHUANMNAN{I ,2) = O

NEENE
M0 IE
MEXT W
END SUR

P s mmnn s o s o e s sz e i 5 T T gl T SRS IS I N T A T

SLE Ehm%ﬂN(EUhQ(R},H#FF (“),!Nul(,),TUHUHhH(‘) fal ¥ {2y
rem mengekspar <01 ,3) F O vamg diperoleh dari arvay open
ram ke array bapak dan anak

rem bubad ) arvay vang diskspar dari turuanan ()

remn bapak () array varng diekepan dad bubka)

ram anak () array vang dilekepan daerd bukad)

rem barikal wituk memanggil cartembasos ataw cartembal

rEm bwrunan () array untuk menyimpan w{i, i) 0 dalam baris/kolom
HFRRGR = BUIESL 1)

Bl = BUBCAL 2D

BaRol = BUKACL,3)
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Row 4
WHELE BUKGIR, L) <r O
BUKA(H, L) = BUEA{R+L, L)
BLHGE (R, = BUKA(REL ,
HUEA(R, S) = BUKA(R+L,T)
FesaFet 1,
BWEND
I OBARKOL = O THEWM
0 = TURUNAM(L, L)

E&LL CARTEMEBEAR (MM, X (), BEFERAR , BREEROL , TURLINGM))

8K
O == TUIREINSMOL 30}

Gl CARTEMECL M M X 0)  BFEEBEAR, BFEKEOL.  TURLIMAR ) )

EMD I

!..‘f [.: ’V} '; ﬁ } }1( {; ;:‘_ Iﬂl oy T T e e o BB v -l SO e S ) e e o

P g

WHILE BURKA(R, 1) <F O
o= o L

WEND

O o= 1

WHILE TURLINARLT L) < D
BLHCAOR Ly = TURLNSN(T, 1)
BlHCO (R, 20 = TURURNGN (I )
BRSO, 3 = TURUNGSMNOT, 35D
SO S T
g o= J o+ L

WENMD

&4 E—_:M 1 ST INPEEGRD e e o s e e
Feo=1
WHILE aMNaki(R, 1)y <> O

SRR

WHILE TURUMAMOTI L) <> O
ARNAR R, 1) = TURUNANGT , 1)
AMAIK{R,E) = TURUNAMIT (&
e L
MEIVE

WEND

I N B A & ] i b

ZECh

WHILE BAFOKIR, LY 25 O
Flef L

WERD

ko= L

WHILE & O -1
BOFAR R, LY = HEPERAR
REFAE{R,EY = BPKKOL
o= K)o+ 1
W= Fo+ 4

WEND

EMND SUR

18%
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SLE
e
e
¥ e i
e
i
T==3
WHILE

I

CERTTEMU G TURN
suthy Erogr adn
st ad
Lurwrari ()
keteimy =
{bBar, hal)

SETE
&
1

&

TURUMASMNOE
VETEMUY =
IF

D
Tae %
WD

ERD SUE

LR
£ el
P
P

CIRUIT (B oM B
ARSI e nin Ty
bagmak ) &ume
arialk )
rem Jeduar il
G TECT b B GO
JUHAE G £)
O f=1 70 H
IF MRAE (L L
JURSMaE = JLU
ERD I
PlERT 1
J NG EEIRIATY
FROCGTRAR s
RO RO =
O W 1
I

T
i
L

f{l-il‘

T

1:{
ATNTAT R R I
JELUROLL L)
T UROL )
el LR CE L)

JELUR (2 2)
EMD 1P
NEXT W
T = a
Im3
WY LE

i

ﬁ

L Nh

FOR & =

S

1
MLy e
THED (8 = 1

L BE
TR

7Y

O

Gy w1
EMD
NEXT
END  SUR

T

TURUNAMO T,

LI O3y RESVESMLE , O

ird o wrtalk mquL
derigan koalom el
reay itk
bererti pencarian
] awal lintasan

0
KO

1y O
=3

1

THEM

Pk v 22 ) o ol
il wrivbuk
ay wntuk
ok
bk

IR
s }

0y

FIEAE

(L,13

TGS

R THEHR
ST HATR N I W

= ﬁﬂﬂ?gw‘.}
= BAFAK W, l)
mo BESPSITW D)

wd LRy A ROOTEOL
j LR T =1, 1)

o J L

-il\l‘ 53

G
g i

23 THEN

et i
awa
Ty LT an

S R 2 IS
PTG Ay L
e T E T
jBarn
T Y AT

K
apalkah
Timntas

Hidg3)En

%

tertutup

LIFCZY LW K,
Lk ad
mytak ()
Pstaka f ]
viiraa s

A a\‘f‘it L \ I

MEL 01 R0

i Hii BT

Limtasan

LU LA &I
&b
[

YW ETG

dalam bharis

@lesali

PRV IDEE S A

AL R N F =T IR | SR W
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diperalsh

5o kolom

B dJLHﬂ

B bt

Hfﬂ‘ s ,s
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f< L i"i T T I A L TN NN SN U NG AT IR T T ST SN I TN D I I A TN IS I ANE D INT NI mT L
SR CARTAMAR (T  ANESR, AMICHL 1, TELURCD Y o ANGSE (H Y )

rem o sulr program ind o urntuk apabab percersian wirat s
rem lintasan tertutup sudah selssal
rem arabbaoe o= Jaluril, 1), anakbol = Jalur(I.2)
rem Fowrtuk meneruskan nomer array bapeki)
S o= T
DOFRT = O
WHILE aAMNe{s, 1) <X O AND DAFAT = O AND 8 » O
R OANAKAIS L) = AREAR AND ANAK (S, 2 = AMNEOL THEN
DOFST = 4

o= o

ERD IF
B ow 8o 1

BHERD

EMD SUE

SUE TAMPFTL (N, DaFTAR )  VERSS  THND () )
L
FEERT O TURLETAMN LERNTASAN TERTUTUR Y
fam )
WHILE DaFTaRG, 1) O 0
FRIMNT TERESS;"{"sGe" 40 =" s DAFTAR{G, L),
PRIMT TEKSSH ;" 1LY =N DAFTARIE, D
G = & + 1
WEND
IMPFUT "ENTER"3E
EMD SUR

r.
i
oW i
X

o

SUE KOSONG M, M, ANAK {2 (BAFA{Z) , TALUR () JBUKA(2)

Moo= o+ No- 1

FOR G = 1 TO H
ANAK (B, 1) = O
ANAK (G, 2 = O
BEFAE( G, 1) = 0
RAFAK (D, 2) = O
JELUR{G, Ly = O
JELUR(G, 5y = O
BUKMA(G, L) = O
BLEA (G, 2) = 0

MEXT @

EMD S



