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Abstrak

Untuk mencapai competitive advantage dalam industri manufaktur, strategi pemotongan material
merupakan salah satu faktor penting yang perlu dipertimbangkan dalam pemanfaatan material secara
efisien. Model optimasi strategi pemotongan material dirancang dengan tujuan untuk
memaksimumkan keuntungan. Harga jual hasil pemotongan material tergantung secara non-linear
pada lebar material dan jumlah cacat yang terkandung di dalamnya. Pemotongan material selalu
hanya dilakukan pada bagian material yang terdapat cacatnya dengan posisi yang telah diketahui.
Pemotongan dilakukan hanya dalam satu arah pada material seperti gulungan kain, batang kayu,
lembaran serat optik dan lain-lain.

Pada makalah ini, diusulkan pemakaian Integer Programing untuk menyelesaikan masalah
pemotongan material yang optimal. Hal penting dalam optimasi masalah ini diturunkan dari
sejumlah aplikasi praktis dalam perencanaan produksi seperti pada industri textil, serat optik dan
logam.  Selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas untuk mempelajari pengaruh biaya per
pemotongan, distribusi posisi cacat pada material dan jumlah cacat pada material pada maksimum
keuntungan dari hasil pemotongan.

Kata kunci: strategi pemotongan material, maksimum keuntungan
Abstract

In order to achieve the competitive advantage in manufacturing industries, we consider the cutting
stock strategy as one of the most important issues in using material efficiently. Model optimization of
cutting stock strategy is designed with objective to maximize the profit of the pieces. The price of
pieces resulting from the cutting stock is non-linearly dependent on both the width of the piece and the
number of defects on it. Defect occurs at known locations in the material and cuts must always be
made on a defect location. The cuts are to be made lengthwise on the material such as a roll of
clothes, wooden logs, sheet fiber glasses, etc.

In this paper, Integer Programming is proposed to solve this problem. The importance of this
optimization problem is derived from the numerous practical applications in manufacturing planning
such as textile, fiber glasses and metal industries. Additionally, the sensitivity analysis has been
conducted to study the effects of cost per cutting, distribution of defect locations on the material and
the number of defects on material on maximizing the profit of the pieces.

Keywords: cutting stock strategy, maximize the profit of pieces
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1. Pendahuluan

Saat ini seluruh perusahaan selalu berusaha untuk melakukan efisiensi pemakaian sumber
daya yang terbatas dalam mencapai tingkat produktivitas yang maksimal. Hal ini perls
dilakukan agar perusahaan memiliki keunggulan bersaing. Salah satu usaha yang dapat
dilakukan, khususnya dalam pemanfaatan material adalah menyusun strategi pemotongan
material secara optimal agar diperoleh kemuntungan yang maksimal. Penerapan strateg:
pemotongan material banyak dilakukan pada industri manufaktur seperti industri textil,
pengolahan kayu, lembaran logam, karet, serat optik dan lain-lain.

Optimasi strategi pemotongan material yang dibahas pada makalah ini terkait dengan
pemotongan material akibat adanya cacat pada beberapa posisi dengan distribusi tertentu yang
telah diketahui, dimana hasil pemotongan material dengan lebar dan jumlah cacat tertents
akan mempengaruhi harga jual. Pemotongan material yang dilakukan hanya pada satu arah
seperti ditunjukkan pada Gambar 1 berikut ini.

Gambar 1. Pola pemotongan material

Dalam contoh material dengan panjang L satuan yang ditunjukkan pada Gambar 1.
pemotongan material dengan jumlah cacat 3 unit serta distribusi posisi cacat yang diketahui,
dapat dilakukan pada posisi cacat L;, L, dan/atau L3 atau tanpa dilakukan pemotongan untuk
mencapai maksimum keuntungan. Total keuntungan diperoleh dari total harga jual material
hasil pemotongan dikurangi dengan total biaya pemotongan.

Selanjutnya untuk menyelesaikan masalah ini dilakukan kajian literatur yang relevan,
merancang model matematis dan menerapkannya pada beberapa contoh numerik, serta
dilakukan analisis sensitivitas untuk melihat seberapa besar pengaruh dari biaya per
pemotongan, distribusi posisi cacat pada material dan jumlah cacat pada material pads
maksimum keuntungan dari hasil pemotongan.

2. Kajian literatur

Beberapa penelitian yang terkait dengan strategi pemotongan material telah dilakukan, antara
lain oleh Lefrancois dan Gascon [1]. Lefrancois dan Gascon lebih banyak membahas
penerapan strategi pemotongan material dalam satu arah yang dilakukan pada industn
manufaktur skala kecil seperti pada industri textil dan logam. Sedangkan Roodman [2}
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merancang metode pemotongan material satu arah dengan menggunakan prosedur secara
iteratif untuk memperoleh solusi yang mendekati hasil optimal.

Penelitian pemotongan material dalam satu arah juga dilakukan oleh Sarker [3] dengan
memperhatikan jumlah dan posisi cacat pada material yang telah diketahui, untuk menentukan
strategi pemotongan yang optimal dengan menggunakan pendekatan Dynamic Programming.
Namun, Sarker tidak memperhitungkan biaya pada setiap pemotongan serta pengaruh jumlah
dan distribusi posisi cacat pada material terhadap maksimum keuntungan yang dapat
diperoleh dari hasil pemotongan material. Oleh karena itu, pada makalah ini akan dibahas
perancangan model matematis untuk optimasi strategi pemotongan material dalam satu arah
dengan menggunakan Integer Programming [4] dan [5], untuk mendapatkan maksimum
keuntungan dari hasil pemotongan material.

3. Pengembangan model

Masalah pemotongan material yang dibahas dalam makalah ini merupakan pemotongan
material dalam satu arah secara paralel seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Jika memang
diperlukan untuk mencapai maksimum keuntungan, maka pemotongan material hanya
dilakukan pada posisi material yang terdapat cacat. Keuntungan yang diperoleh dari hasil
pemotongan ditentukan oleh total harga jual dari hasil pemotongan serta total biaya
pemotongan yang telah dikeluarkan. Sedangkan harga jual tiap unit hasil pemotongan
tergantung pada lebar material dan jumlah cacat yang terdapat pada hasil pemotongan tersebut
yang selanjutnya dinyatakan dalam hubungan non-linear. Total biaya pemotongan merupakan
fungsi linear dari frekuensi pemotongan dengan biaya per pemotongan yang telah ditetapkan,
C.

Jika suatu material dengan ukuran panjang L terdapat N unit cacat pada posisi Ly, Ly, ..., Ly
dimana 0<L;<L; <L untuk 1<i<j<N yang terhitung dari salah satu sisi material

seperti ditunjukkan pada contoh Gambar 1. Oleh karena pemotongan material hanya
dilakukan pada posisi cacat, maka maksimum frekuensi pemotongan yang mungkin dilakukan

sebanyak:
N+ N N+ N!
)3 [ ]= ) =2" (1)
pi\p=1) pa(p-1p(N-p+1)

Jadi strategi pemotongan material bertujuan untuk menentukan posisi pemotongan yang
optimal di antara 2 kemungkinan agar menghasilkan total keuntungan yang maksimum.

Jika variabel keputusan X; € {0,1} dengan 0<i< j <N +1 menunjukkan ada atau tidaknya
pemotongan pada posisi Lj dan L, dimana X; =1 berarti dilakukan pemotongan pada posisi
L; dan L; dengan tanpa ada pemotongan lagi di antaranya, maka

Untuk 0<i< j<N+1,jika X,; =1 dan L; <L berarti pemotongan dilakukan pada posisi

L, dan tidak ada pemotongan yang dilakukan sebelumnya; dan jika X,,, =1 berarti material
~masih utuh, tidak dilakukan pemotongan sama sekali.
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Untuk 0<i< j<N +1, jika pemotongan baru dilakukan pada posisi Lj, X,; =1, maka tidak
ada pemotongan yang dilakukan sebelumnya, karena X,; =1 berarti tidak ada pemotongan
yang dilakukan antara tepi material, Lo, dan posisi L;, sehingga X, =0. Demikian juga jika
terdapat pemotongan material baru dilakukan pertama kali pada posisi L;, X; =1 maka tidak
mungkin pemotongan material baru dilakukan pertama kali pada posisi L, sehingga X,; =0.

Kondisi ini dapat diformulasikan sebagai:
N+l

?;lxos =1 (2

Jika tidak ada pemotongan yang dilakukan pada posisi L;, berarti tidak ada hasil pemotongan
material yang dimulai dari posisi L, yang dinyatakan dengan formulasi

N+1
3 X;=0 3)

J=itl

maupun diakhir dengan posisi L;, yang dapat dinyatakan sebagai berikut:

i-1

2 X, =0 4)

k=0
Demikian juga jika terdapat hasil pemotongan material yang dimulai dari posisi L, yang dapat
dinyatakan sebagai

N+l

2 X;=1 )

j=i+l
berarti terdapat dasi pemotingan material yang diakhir pada posisi L;, yang dapat dinyatakas
sebagai

i=1

2Xu=0 (6)
k=0

Berdasarkan persamaan (3) — (6), maka ada atau tidaknya pemotongan material pada posisi L.
dapat dinyatakan sebagai

N+l i-1

L Xj=2XXy )

j=itl k=0
Frekuensi pemotongan yang dilakukan merupakan jumlahan dari seluruh nilai variabel bines,
yang dapat dinyatakan sebagai berikut

N N+l

2 & A=l (6

i=1 j=i+l
Tujuan strategi pemotongan material adalan memaksimumkan keuntungan yang dinya
dalam formulasi Integer Programming berikut

N N+l
i=0 j=i+1

dengan batasan persamaan (5), (7) dan (8) serta X ; € {0,1}.

Dimana: P;; merupakan harga jual material hasil pemotongan pada posisi L; dan L; de
lebar dan jumlah cacat tertentu yang dinyatakan dengan hubungan non-linear.
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4. Ilustrasi numerik dan pembahasan

Penerapan model optimasi untuk strategi pemotongan material satu arah dilakukan pada
masalah berikut: material memiliki ukuran 50 satuan dengan jumlah dan posisi cacat yang
bervariasi sehingga mempengaruhi harga jual hasil pemotongan yang dinyatakan dengan
hubungan non-linear.

Harga jual untuk masing-masing hasil pemotongan dengan lebar dan jumlah cacat tertentu
ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 2 berikut.

Tabel 1. Harga jual material _

Lebar Jumlah cacat

0 1 2 3 1 B 6 7 8 9 10
0 [Re _-|Re __-|Rp _ -|Rp _ -|Rp _ -|Rp _ -|Rp
5 |Rp 20000 [Rp 19.400 | Rp 18.600 [Rp 18.400 [Rp 17.900 | Rp 17.100 [ Rp 15900 [ Rp 14500 [ Rp 12500 | Rp10.700 [ Rp 8300
10 |Rp 36500 |Rp 36300 | Rp 35.800 | Rp 35.000 | Rp 33.900 [ Rp 32.500 [ Rp 30.700 | Rp 28.700 | Rp 26300 | Rp23.600 | Rp20.600
15 |Rp 54000 |Rp 53200 | Rp 52100 | Rp 50.600 [ Rp 45900 | Rp 45300 | Rp 44500 | Rp 41500 | Rp 38.800 | Rp35.500 | Rp 31900
20 [Rp 70.500 |Rp 69.000 |Rp 67.300 |Rp 65300 [Rp 62.900 | Rp 60200 | Rp 57.200 | Rp 54.000 | Rp 50.300 | Rp 26,400 | Rp 42200
25 |Rp 35900 | Rp 83.900 | Rp $1.500 |Rp 78.900 [Rp 75.900 [ Rp 72.600 | Rp 69.000 | Rp 65.100 | Rp60.900 | Rp 36.500 | Rp 51500
30 |Rp100.400 |Rp 97.700 | Rp 94800 |Rp 91500 [Rp $7.900 [ Rp 84000 [ Rp 79800 | Rp 75200 | Rp70.200 | Rp 65200 | Rp 39.500
35 |Rpl115.900 | Rp110.600 | Rp107.000 | Rp103.100 | Rp 98.900 | Rp 94.400 [ Rp 89.500 | Rp $£.400 | Rp 78.900 | Rp 73.100 | Rp67.100
40 |Rp126.300 | Rp122.400 | Rp118.200 | Rp113.700 | Rp108.900 | Rp103.700 | Rp 98.300 | Rp 92.500 | Rp $6.400 | Rp $0.000 | Rp 73.300
45 |Rp157.500 | Rp133.300 | Rp128.500 | Rp123300 | Rp117.300 | Rp112.100 | Rp106.000 | Rp 99600 | Rp92.900 | Rp §5.900 | Rp 78.600
50 | Rp115.300 | Rp143.100 [ Rp137.700 | Rp131.900 | Rp125900 | Rp119.500 | Rp112.800 | Rp105.300 | Rp 98500 | Rp90.500 | RpS2900

3D Surface Plot (CUTTING 10v*121c)
Price = -1527,972+1210,0657 *x+3987 ,6669"y-155,9652"x"x-123,8017"x"y-20,0509"y"y
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Gambar 2. Plot hubungan harga jual dengan ukuran material dan jumlah cacat
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Jika material memiliki 4 unit cacat dengan posisi pada L, = 10 cm, L; = 20 cm, L3 = 40cm,
dan Ly = 45 cm, maka hasil optimal untuk setiap biaya sekali potong yang bervariasi
ditunjukkan pada Tabel 2. Hubungan antar besarnya biaya sekali potong dengan frekuensi
pemotongan serta maksimum keuntungan ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.

Tabel 2. Hasil optimasi pemotongan material

Biaya sekali pemPt:)tills'llgan Frekuensi Maksimum
potong yang optimal pemotongan keuntungan

Rp - LiLyLs Ly 4 Rp 183.500
Rp 500 L, Ly Ly Ly 4 Rp 181.500
Rp  1.000 LilyLs Ly 4 Rp  179.500
Rp 2.000 LiL; Ly Ly 4 Rp 175.500
Rp 5.000 Ly, Ls 2 Rp 165.800
Rp 8.000 L,,Ls 2 Rp 159.800
Rp  10.000 L, Ly 2 Rp 155.800
Rp  15.000 La 1 Rp 148.800
Rp  25.000 L, 1 Rp 138.800
Rp  40.000 0 Rp 125.900

Pengaruh biaya potong pada frekuensi pemotongan

N
J A ]

0

Rp- Rp5.000 FRp10.000 Rp15.000 Rp20.000 Rp25.000 RpP30.000 RAP35.000 RP40.000

Biaya sekali potong

Gambar 3. Hubungan antara biaya per pemotongan dengan frekuensi pemotongan
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Pengaruh biaya potong pada maksimum
keuntungan
a Rp200.000
c
5 Rp150.000 x
i
Rp100.000

E
§ Rp50.000 - =

Rp- x - :

Rp- Rp10.000 Rp20.000 Rp30.000 Rp40.000
Biaya sekali potong

Gambar 4. Hubungan antara biaya per pemotongan dengan maksimum keuntungan

Berdasarkan hasil optimasi pemotongan material seperti ditunjukkan pada Tabel 2, tampak
bahwa frekuensi dan posisi pemotongan terbagi dalam beberapa kelompok biaya per
pemotongan; yaitu untuk biaya per pemotongan maksimum Rp. 2000,- akan dilakukan
pemotongan pada setiap posisi di mana terdapat cacat pada material, sedangkan untuk range
biaya per pemotongan antara Rp. 5000,- sampai Rp. 10.000,-; pemotongan optimal dilakukan
pada posisi cacat di L; = 20 cm dan L3 = 40cm, untuk range biaya per pemotongan antara Rp.
15000,- sampai Rp. 25.000,-; pemotongan optimal dilakukan pada posisi cacat di L, = 20 cm
dan jika biaya per pemotongan lebih dari Rp. 25.000,-, tidak perlu dilakukan pemotongan
pada posisi cacat untuk memperoleh maksimum keuntungan.

Selanjutnya berdasarkan hasil analisis sensitivitas tampak adanya pengaruh signifikan dari
faktor jumlah cacat pada material, distribusi posisi cacat pada material yang ditunjukkan
dengan nilai coefficient of variance dari posisi cacat serta besarnya biaya per pemotongan,
terhadap frekuensi pemotongan material dan maksimum keuntungan dari hasil pemotongan,
dengan hasil pengujian seperti ditunjukkan pada Tabel 3. dan Tabel 4.

Tabel 3. Hasil pengujian pengaruh faktor terhadap frekuensi pemotongan
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: FREKCUT

Type il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 448,055° 149 3,007 11,552 ,000
Intercept 343,943 1 343,943 1321,317 ,000
JMLCACAT 90,575 6 15,096 57,993 ,000
COST 32,465 9 3,607 13,858 000
KLSCV 23,367 3 7,789 29,923 ,000
JMLCACAT * COST 92,367 54 1.711 6,571 ,000
JMLCACAT * KLSCV 26,243 5 5,249 20,163 ,000
COST * KLSCV 9,945 27 368 1415 Jdos
el woeT 12,898 a5 287 1,101 337
Error 28,633 110 260
Total 1481,000 260
Corrected Total 476,688 259

a. R Squared = ,940 (Adjusted R Squared = ,859)
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Tabel 4. Hasil pengujian pengaruh faktor terhadap maksimum keuntungan

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: PROFIT
Type Ill Sum

Source of Squares dt Mean Square F Sig.
Corrected Model 4,761E+11* 149 3195181504 806,442 ,000
Intercept 2,355E+12 1 2,355E+12 594377.5 000
JMLCACAT 1,653E+11 6 2,756E+10 6955,165 000
COST 1,410E+10 9 1566578138 395,394 ,000
KLSCV 1,048E+11 3 3,493E+10 8815621 ,000
JMLCACAT * COST 4,111E+10 54 761207564,4 192,124 000
JMLCACAT * KLSCV 1.412E+11 S 2,B23E+10 7125,540 000
COST * KLSCV 2,012E+10 27 7452681322 188,101 000
:%ggsm o 3,509E+10 45 7798250094 196,822 ,000
Error 435828000 110 3962072,727

Total 6,127E+12 260

Corrected Total 4,765E+11 259

a. R Squared = 999 (Adjusted R Squared = ,998)
3D Surface Plot (CUTTING 1 5v*244c)

NO OF CUTTING = Dk ighted Leas! Sq

K
= K

=h

Gambar 5. Pola hubungan antara jumlah cacat material dan biaya per pemotongan dengan frekuensi
pemotongan optimal

30D Surtace Plot (CUTTING 1 Sv"244c)
PROFIT = Distance Weighted Least Squares

I 150000
Bl 150000
o, [E5] 140000
o > B3 120000

B 100000
I 50000

Gambar 6. Pola hubungan antara jumlah cacat material dan biaya per pemotongan dengan maksimum
keuntungan
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3D Contour Plot ([CUTTING 1 5v"244c)
PROFIT = Di Weighted Least Squ

NO OF DEFECTS

= 160000
140000
120000
~ 100000

0 0 2 4 6 8 10 12 40
Gambar 7. Plot pengaruh distribusi posisi cacat dan jumlah cacat material terhadap maksimum keuntungan

3D Contour Plot [CUTTING 1 5v*244c)
PROFIT = Distance Weighted Leas! Squares

45000 -
Donay N\ \
35000 » /4
7
30000f |
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§ 25000/ N NN Ny
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E 15000
Q
10000
~ 180000
160000
140000
. 120000
8 s 10 ;mwnnooo

NO OF DEFECTS
Gambar 8. Plot pengaruh jumlah cacat material dan biaya per pemotongan terhadap maksimum keuntungan

5. Kesimpulan

Pengembangan model optimasi strategi pemotongan material telah dilakukan dengan
menggunakan Integer Programming. Faktor yang dipertimbangkan dalam model optimasi
strategi pemotongan material adalah jumlah cacat yang terdapat pada material, distribusi
posisi cacat pada material, harga jual material yang tergantung pada lebar dan jumlah cacat
dengan hubungan non-linear. Berdasarkan hasil pengujian pengaruh faktor-faktor tersebut
ditunjukkan adanya pengaruh signifikan terhadap frekuensi pemotongan dan maksimum
keuntungan yang diperoleh dari hasil pemotongan material.
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