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Abstrak 

Saar ini, belum banyak alar yang dapat membantu perusahaan dalam memotong material secara 
optimal. Kriteria optimal adalah memaksimumkiln sisa material yang terkumpul pada satu material 
dan meminimumkan total biaya material. Dalam penelitian ini, dikembangkiln 3 model matematis 
yang berkilitan dengan pemotongan material satu dimensi. Model materna tis 1 mengacu pada jumal 
yang berjudul "The One Dimensional Cutting Stock Problem Using Two Objectives" (Stern, 1994) 
dengan fungsi tujuan untuk meminimumkiln total sisa material dan memaksimumkan sisa material 
pada pemakilian material terakhir. Fungsi tujuan pada model matematis 2 hanya memaksimumkiln 
sisa material pada pemakaian material terakhir karena terbukti lebih baik dari model matematis 1 
dengan selisilz 24.59%. Model matematis 3 dikembangkiln untuk mengatasi pennasalahan ukuran 
material yang bervariasi dengan fungsi tujuan untuk meminimumkan total biaya material. Parameter­
parameter input yang dianalisis sensitivitasnya adalah variasi ukuran order dan proporsinya serta 
variasi ukuran material dan proporsinya. Hasil yang diperoleh adalah maksimal sisa material yang 
terkumpul pada satu material dipengaruhi oleh perbedaan proporsi ukuran order dan minimal total 
biaya material dipengaruhi olelz perbedaan proporsi ukuran material. 

Kata kunci: optimal, pemotongan material, satu dimensi 

Abstract 

Nowadays, not many tool which can help the company to cut material optimally. The optimality 
criterions are maximizing the rest of gathered material at one material and minimizing total material 
cost. In this research, was developed 3 mathematical models that related to one dimensional cutting 
problem. The first mathematical model is related to a journal written by Stern ("The One Dimensional 
Cutting Stock Problem Using Two Objectives", 1994). The objective functions of this model are 
minimizing the total of the rest material and maximizing the rest of material usage in the last material. 
The objective function of the second mathematical model only maximizing the rest of material usage in 
the last material because it was better than the first one with difference 24.59%. The third 
mathematical model was developed to overcome problems of various material size with function to 
minimize total rnaterial cost. The input parameters of sensitivity analysis were the variation 
proportion of order size and the variation and proportion of material size. The result were the 
maximal rest of gathered material at one material was influenced by the difference of order size 
proportion and minimal total material cost was influenced by the difference of material size 
proportion. 

Keywords: optimal, cutting material, one dimensi. 

1. Pendahuluan 

Perrnasalahan pemotongan material berkembang semakin kompleks akhjr-akhjr ini. Sebagian 
besar industri-industri manufaktur berusaha meningkatkan produktivitas mereka dengan 
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mengoptimalkan penggunaan material dalam proses produksinya. Penggunaan material yang 
optimal dapat menekan biaya produksi sehingga profit meningkat dengan barga yang tetap 
kompetitif. Sampai sekarang, belum banyak alat yang dapat membantu mereka mengambil 
keputusan tentang bagaimana sebaiknya mereka memotong materialnya. Oleh karena itu, 
pada penelitian ini dilakukan pengembangan model matematis yang dapat mengoptimalkan 
pemotongan suatu material. Kriteria optimal adalah memaksimumkan sisa material yang 
terkumpul pada satu material dan meminimumkan total biaya material. 

Dalam perancangan model matematis, dibutuhkan software untuk menyelesaikan problem 
dari formulasi yang telah dibuat. Software-software yang dapat digunakan untuk 
menyelesaikan problem tersebut antara lain: Lindo, Lingo, TORA, dan software-software lain 
yang sejenis tetapi bahasa pernrograman yang digunakan dalam software-software tersebut 
sulit dipahami oleh pihak praktisi. Untuk mempelajarinya diperlukan waktu yang cukup lama 
sehingga dirancang pula suatu interface program aplikasi dengan menggunakan bahasa 
pernrograman yang mudah dipahami yaitu Borland Delphi 6 karena bahasa pernrograman ini 
memiliki interface yang user-friendly dan berorientasi obyek sehingga mudab dipahami 
bahkan oleh orang yang belum pemah menggunakan komputer sekalipun. 

Model matematis yang dikemas dalam suatu inte1jace program aplikasi tersebut dapat juga 
digunakan untuk melakukan analisis sensitivitas faktor-faktor yang berpengaruh pada proses 
pemotongan material. Dengan demikian, pihak praktisi yang menggunakan model matematis 
tersebut dapat mengambil keputusan yang tepat dalam memotong material satu dimensi untuk 
meningkatkan produktivitasnya. 

Masalah yang dihadapi adalah bagaimana mengefisienkan pemakaian material melalui sebuah 
model matematis yang dikemas dalam interface program aplikasi yang user-friendly. Model 
tersebut dapat digunakan sebagai alat bantu untuk memberikan solusi yang optimal tentang 
bagaimana cara memotong material sehingga dapat meminimumkan sisa material dan 
memaksimumkan sisa material itu pada satu material untuk produksi selanjutnya. 
Pennasalahan dibatasi pada pemotongan material satu dimensi. 

Tujuan yang ingin dicapai melalui penelitian ini adalah: 
1) Merancang model matematis yang dapat memberikan keputusan bagaimana cara 

memotong material satu dimensi yang optimal. 
2) Merancang suatu interface program aplikasi dengan menggunakan bahasa pemrograman 

Borland Delphi 6 yang mudah dipahami. 
3) Melakukan analisis sensitivitas untuk mengetahui besamya dampak yang ditimbulkan 

oleh perubahan faktor-faktor yang berpengaruh pada keputusan optimal dalam proses 
pemotongan material. 

2. Kajian literatur 

Tahap-tahap yang harus dilalui dalam melakukan sebuah riset operasional adalah [1): 
1) Definisi masalah 

Dari sudut pandang rise!_gPerJJS.io~~b.4~~fea1Jaaga:-aspel< -6tama: 
a. UesKripsi tentang sasaran atau tujuan dari studi tersebut. 
b. ldentiflkasi altematif-altematif keputusan dari sistem tersebut. 
c. Pengenalan tentang keterbatasan, batasan, dan persyaratan sistem tersebut. 
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2) Pengembangan model 
Berdasarkan definisi masalah, harus diputuskan model yang paling sesuai untuk mewakili 
sistem yang bersangkutan. Model yang dikembangkan dapat berupa model matematis 
maupun simulasi. Jika model matematis yang digunakan terlalu kompleks maka dapat 
digunakan pendekatan heuristik untuk menyederhanakan model. 

3) Pemecahan model 
Dalam model-model matematis, hal ini dapat dicapai dengan menggunakan teknik-teknik 
optimasi yang didefinisikan dengan baik sehingga model tersebut dapat menghasilkan 
suatu solusi yang optimal. Aspek yang penting dalam tahap ini adalah analisis 
senstitivitas. Analisis senstivitas diperlukan jika parameter dari model tidak dapat 
diestimasi dengan akurat. 

4) Pengujian keabsahan model 
Sebuah model adalah absah jika dapat memberikan prediksi yang wajar dari kineija sistem 
tersebut walaupun tidak secara pasti mewakili sistem tersebut. Metode yang umum 
digunakan untuk menguji keabsahan sebuah model adalah membandingkan kineijanya 
dengan data masa lalu yang tersedia untuk sistem aktual tersebut. 

5) Implementasi basil akhir 
lmpelementasi meliputi penetjemahan basil ini menjadi petunjuk operasi yang terinci dan 
disebarkan dalam bentuk yang mudah dipaharni kepada perencana yang akan 
mengoperasikan sistem yang direkomendasikan tersebut. 

Lingo adalah salah satu software yang dapat digunakan untuk memecahkan fonnulasi model 
matematis. Formulasi Lingo terbagi menjadi tiga bagian yaitu [2]: 

1. A SETS -7 tempat menulis struktur data. 
2. A DATA -7 tempat menulis data-data yang digunakan dalam fonnulasi. 
3. A section -7 tempat penulisan model matematis itu sendiri , meliputi fungsi tujuan dan 

batasan-batasan. 

Borland Delphi 6.0 adalah paket bahasa pemrograman yang bekerja dalam sistem operasi 
Windows [3]. Delphi merupakan bahasa pernrograman yang mempunyai kemampuan yang 
luas dan sangat canggih. Berbagai jenis aplikasi dapat dibuat dengan Delphi tennasuk aplikasi 
untuk mengolah teks, grafik, angka, database, dan web. Secara umum, kemampuan Delphi 
adalah menyediakan komponen-komponen dan bahasa pernrograman yang handal sehingga 
dapat digunakan untuk membuat program aplikasi sesuai dengan keinginan pemrogram.Untuk 
mempermudah dalam membuat program aplikasi, Delphi menyediakan fasilitas pemrograman 
yang sangat lengkap. Fasilitas pernrograman tersebut dibagi dalam dua kelompok yaitu obyek 
dan bahasa pernrograman. Obyek adalah suatu komponen yang mempunyai bentuk fisik dan 
biasanya dapat dilihat secara visual Obyek biasanya digunakan untuk melakukan tugas 
tertentu dan mempunyai batasan-batasan tertentu. Bahasa pernrograman adalah sekumpulan 
teks yang mempunyai suatu arti tertentu dan disusun dengan aturan tertentu serta digunakan 
untuk menjalankan tugas tertentu. Delphi mengunakan struktur bahasa pernrograman obyek 
Pascal. Gabungan dari obyek dan bahasa pemrograman ini disebut dengan bahasa 
pernrograman berorientasi obyek atau Object Oriented Programming (OOP). 

Dalam jurnal "The One Dimensional Cutting Stock Problem Using Two Objectives," Zilla 
Sinuany-Stem dan Ittai Weiner (1994) mengemukakan tentang masalah pemotongan material 
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satu dimensi dengan dua fungsi tujuan [4]. Tujuan pertama adalah untuk meminimalkan sisa 
material yang terbuang dan tujuan kedua adalah memaksimalkan sisa material pada material 
terakhlr untuk digunakan pada proses selanjutnya. Algoritma yang dibuat dalam jumal itu 
dikembangkan untuk sebuah tempat pengetjaan logam di Kibbutz Samar, Israel. Untuk 
menyelesaikan formulasi tersebut, metode yang digunakan adalah Integer Programming 
dengan cara Branch and Bound. Pada kasus-kasus yang cukup kompleks, algoritma tersebut 
dapat menjadi tidak efisien. Oleh karena itu, digunakan pendekatan heuristik (pendekatan 
untuk mencari solusi yang terbaik walau tidak optimal) dengan cara memecah suatu masalah 
menjadi beberapa masaJah yang lebih kecil untuk memperoleh pemecahan yang optimal. 
Kontribusi yang diberikan melalui jumal itu adalah formulasi pemotongan material satu 
dimensi dengan material awal berukuran sama. 

3. Metode penelitian 

Langkah-langkah dalam penelitian ini antara lain: 
1) Mengidentifikasi masalah 

Identifikasi masalah ini diJakukan dengan cara mencari, menemukan, dan membaca 
jurnal-jumal yang berhubungan dengan perancangan model matematis untuk 
permasalahan pemotongan material (Cutting Stock Problem). Dari proses identifikasi 
masalah, diternukan beberapa kelemahan dari model matematis yang ada yaitu : 
a. Model yang ada kurang fleksibel untuk digunakan karena tidak semua orang dapat 

menggunakan model itu. Model hanya dapat digunakan oleh orang-orang yang 
memahami riset operasional dengan cukup dalam dan menguasai salah satu software 
untuk menyelesaikan model optimasi seperti Lingo 8.0. 

b. Model yang ada hanya menggunakan satu ukuran material awal di mana pada 
kenyataannya ukuran material awal tidak selalu sama. 

2) Melaksanakan studi literatur 
Untuk menyelesaikan permasalahan yang ada diperlukan studi literatur untuk memberikan 
dasar tentang tahap-tahap yang harus dilakukan. Dengan mempelajari literatur yang 
sesuai, penulis dapat mencari altematif pemecahan rnasalah. Literatur yang digunakan 
sebagai referensi adaJah buku-buku dan jumal-jumal yang terkait dengan permasalahan 
pemotongan material seperti Pemodelan Sistem, Operational Research, Mathematical 
Programming, Jumal tentang permasalahan pemotongan material (Cutting Stock 
Problem), dan Perancangan Aplikasi dengan Borland Delphi 6.0. 

3) Merumuskan tujuan penelitian 
Setelah masalah teridentifikasi dengan jelas dan studi literatur telah dilakukan, maka 
tahap berikutnya adalah merumuskan tujuan penelitian. Tujuan penelitian dirumuskan 
dengan melihat permasalahan yang ada dan batasannya. Tujuan penelitian ini adalah 
merancang model matematis yang dapat memberikan keputusan tentang bagaimana cara 
memotong material yang optimal dan merancang suatu interface program aplikasi 
komputer dengan menggunakan bahasa pernrograman Borland Delphi 6.0 yang mudah 
dipahami. Di samping itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan analisis 
sensitivitas untuk mengetahui faktor-faktor apa yang berpengaruh pada keputusaan 
optimal. 

.t) Merancang model matematis 
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Setelah tujuan penelitian dirumuskan maka dilakukan pengembangan model matematis 
untuk mencapai tujuan tersebut. Secara garis besar, pengembangan model matematis 
terdiri atas 3 langkah yang saling berkaitan yaitu: menetapkan fungsi tujuan, menetapkan 
indeks, parameter, dan variabel keputusan, serta menetapkan batasan-batasan. 

5) Merancang interface program aplikasi 
Setelab model matematis selesai dirancang, langkah selanjutnya adalah merancang 
interface program aplikasi komputer dengan bahasa pemrograman Borland Delphi 6.0 
yang user-friendly. 

6) Mengembangkan studi kasus 
Validasi model dilakukan dengan memunculkan studi kasus yang di-generate send.iri yang 
relevan dengan model matematis yang dibuat. Kasus yang dikembangkan d.ibuat secara 
proporsional dengan keadaan sebenamya sehingga model matematis yang dibuat dapat 
juga digunakan untuk permasalahan nyata dalam industri. 

7) Melakukan val idasi model 
Proses validasi dilakukan dengan cara menjalankan model itu untuk menyelesaikan kasus 
yang dibuat dengan bantuan program LINGO 8.0. Jika model dapat dijalankan dan 
memberikan keputusan yang optimal maka model tersebut sudah valid. Apabila model 
tidak valid, maka dilakukan kembali pengembangan model matematis. 

8) Melakukan analisis sensitivitas 
Analisis sensitivitas dilakukan dengan cara mengubah parameter-parameter yang ada pada 
model matematis. Analisis sensiti vitas dilakukan untuk mengetahui seberapa jauh 
perubahan yang terjadi terhadap hasil yang diperoleh apabila dilakukan perubahan 
terhadap parameter-parameter model matematis. Dengan demikian dapat diketahui faktor­
faktor mana yang berpengaruh dan seberapa besar pengaruhoya pada keputusan optimal. 

9) Membuat kesimpulan dan saran 
Bila model yang dirancang telah valid, maka dibuat suatu kesimpulan dan saran dari hasil 
penelitian. 

4. Hasil dan diskusi 

I ) Formulasi model matematis 1 
Model matematis 1 digunakan untuk optimasi pemotongan material satu dimensi yaitu 
dimensi panjang dan ukuran material yang digunakan banya satu (homogen). Pada model 
matematis ini, tujuan yang ingin dicapai adalah meminimumkan sisa material dan 
memaksimurnkan sisa material pada material terakhir. Ukuran dan jumlah order yang 
harus d.ipenuhi bervariasi (heterogen). 

Langkah pertama yang dilakukan untuk formulas i model matematis ini adalah deng:u: 
menetapkan batas lower bound (No) sebagai acuan awal jumlah material yang digunakan 
Penentuan lower bound ini bertujuan untuk menetapkan batas bawah pemakaian materia!. 
Jika dalam pencarian optimal feasible solution, hasil yang d.iperoleh infeasible maka ba~ 
lower bound ditambah menjad.i No' = No + 1. Perhitungan batas lower bound adala!: 
sebagai berikut: 
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r
t n;/;1 

No= -'"-1 -
L 

(1) 

No adalah pembulatan ke atas dari total perkalian jumJah order dengan ukuran order dibagi 
dengan panjang material . 

Beberapa indeks yang digunakan untuk menotasikan model matematis 1 antara Jain: 
i = indeks ukuran order 
j = indeks ukuran material 

Parameter-parameter input yang digunakan dalam model matematis 1 antara lain: 
{-j = ukuran order ke i 
L = ukuran material yang tersedia 
Ni = jumJah order ke i 
N = jumJah material yang tersedia 

Variabel keputusan yang diperoleh dari model matematis ini adaJah: 
X ij = jumJah order ke i yang dipotong pada material ke j. 

Tujuan yang ingin dicapai pada model matematis 1 adalah meminlmurnkan sisa material 
dan memaksimurnkan sisa material pada material terakhir. 

m 

Min { N.L- L_ Lill; j (2) 
i=/ 

, 
Max { L- L_L.X;N j (3) 

i=l 

Beberapa batasan yang harus dipenuhi untuk mencapai tujuan yang optimal dari model 
matematis 1 adalah: 

m 

_L L; Xii $ L Vj (4) 
i =J 

N 

_Lxij = n; V i (5) 
j = l 

Xij 2: 0, integer (6) 

~ Formulasi model rnatematis 2 
Model matematis 2 merupakan pengembangan dari model matematis 1. Perbedaannya 
terletak pada jumlah fungsi tujuan. Pada model materna tis I, terdapat 2 fungsi tujuan 
sedangkan pada model matematis 2 ini hanya menggunakan 1 fungsi tujuan yaitu 
memaksimurnkan sisa material pada material terakhir (persamaan 3). Sarna halnya dengan 
model matematis 1, ukuran material pada model matemati s ini bersifat homogen. Ukuran 
dan jumlah order yang harus dipenuhi bervariasi (heterogen). 

Formulasi model matematis 3 
~1ooel matematis 3 adalah pengembangan dari model matematis 1 dan model matematis 
2 Pada model matematis ini, ukuran material yang tersedia bersifat beterogen karena pada 
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kasus-kasus yang tetjadi dalam kondisi riil, ada kemungkinan ukuran material yang 
tersedia tidak hanya satu. Sarna halnya dengan model matematis 1 dan 2, ukuran dan 
jumlah order yang harus dipenuhi juga bersifat heterogen. Dalam model matematis ini, 
tujuan yang ingin dicapai adalah meminimurnkan total biaya yang dikeluarkan untuk 
pembelian material. Batasan-batasan yang digunakan juga hampir sama dengan model­
model sebelumnya. Penentuan batas lower bound (No) tidak memungkinkan untuk 
digunakan pada model matematis ini karena ukuran material bersifat heterogen. 

Beberapa indeks yang digunakan untuk menotasikan model matematis 3 antara lain: 
i = indeks ukuran order 
j = indeks ukuran material 
k = indeks urutan material 

Parameter-parameter input yang digunakan dalam model matematis 3 antara lain: 
~ = ukuran order ke i 
L = ukuran material yang tersedia 
Ni = jumJah order ke i 
N = jumlah material yang tersedia 
Pi = harga material ke i 

Variabel keputusan yang diperoleh dari model matematis ini adalah: 
Xijk = jumlah order ke i yang dipotong pada material ke j urutan ke k. 

Tujuan yang ingin dicapai pada model matematis 3 adalah meminimurnkan bia}a 
dikeluarkan untuk pembelian material. 

m J K 

Min { III PJXift } 
is/ J: l k:l 

(7} 

Beberapa batasan yang harus dipenuhi untuk mencapai tujuan yang optimal dari mode 
matematis 3 adalah: 

m 

L [; Xijk ~ L Jk Vj,k 
i : / 

Vi 
j : / 

X;p: 2:: 0, integer 

4) Perbandingan model matematis 1 dan model matematis 2 
Dalam membandingkan model matematis 1 dan 2, dikembangkan lima studi kasus der._ 
kriteria sebagai berikut: 
1. Hanya terdapat satu jenis order. 
2. Variasi ukuran order cukup kecil (coefficient of variance ~ 20%) dengan pror 

order sama. 
3. Variasi ukuran order cukup besar (coefficient of variance > 20%) dengan pror­

order sama. 
4. Ukuran order bervariasi dengan proporsi order besar untuk ukuran order besar. 
5. Ukuran order bervariasi dengan proporsi order besar untuk ukuran order kecil. 
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Dari uji Kruskal-Wallis untuk proporsi order, diperoleh p value= 0.000 (S 5%) sehingga 
signifikan atau dengan kata lain, ada perbedaan hasil yang eukup signifikan antara 
proporsi order besar lebih banyak dan proporsi order kecillebih banyak sehingga proporsi 
order berpengaruh terhadap maksimal sisa material yang terkumpul pada satu material. 

6) Analisis sensitivitas model matematis 3 
Pada model matematis 3, variasi dan proporsi material yang dianalisis pengaruhnya 
terhadap keputusan optimal. Untuk itu, jumJah panjang order ditetapkan sama yaitu 2000 
em dan jumJah panjang material juga ditetapkan sarna yaitu 3000 em. Kriteria optimal 
pada model matematis 3 ini adalah total biaya yang dikeluarkan untuk pembelian material. 
Untuk masing-masing variasi ukuran material dikembangkan 10 studi kasus, baik material 
yang variasinya kecil (coefficient of variance S 20%) maupun material yang variasinya 
besar (coefficient of variance> 20%). 

Untuk masing-masing proporsi material dikembangkan 5 studi kasus, baik proporsi 
material keeil lebih banyak, proporsi material sedang lebih banyak, maupun proporsi 
material besar lebih banyak. Untuk komponen biaya, ditetapkan akan semakin mahal 
untuk material yang lebih panjang. Diasumsikan: 

• Untuk material keeil (x S 250 em), biaya per em adalah Rp 80,00. 
• Untuk material sedang (250 S x S 500 em), biaya per em adalah Rp 100,00. 
• Untuk material besar (x > 500 em), biaya per em adalah Rp 120,00. 

l(jsaran proporsi material antara 70% sampai dengan 90%. 

Setelah total biaya pembelian material untuk masing-masing studi kasus diperoleh, 
dilakukan uji statistik nonparametrik dengan uji Kruskal-Wallis karena jumlah kasus yang 
dikembangkan kurang dari 30 kasus. Dari output software Minitab diperoleh p value = l 
(> 5%) sehingga tidak signifikan atau dengan kata lain, variasi ukuran material tidak 
mempengaruhi total biaya pembelian material. 

Dari uji Kruskal-Wallis untuk proporsi material dengan software Minitab, diperoleh p 
value= 0.005 (S 5%) sehingga signifikan atau dengan kata lain, ada perbedaan hasil yang 
cukup signifikan antara proporsi material besar lebih banyak, proporsi material sedang 
lebih banyak dan proporsi material kecil lebih banyak sehingga proporsi material 
marnpengaruhi total biaya yang dikeluarkan untuk pembelian material. 

5. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 
1) Kedua model matematis yang telah dikembangkan, memberikan hasil yang optimal 

sesuai dengan fungsi tujuan masing-masing model. Untuk model matematis 2, fungsi 
tujuan yang hendak dicapai adalah memaksimumkan sisa material pada salah satu 
material sedangkan fungsi tujuan model matematis 3 adalah merninimumkan total biaya 
yang dikeluarkan untuk pembelian material. 

2) Model matematis 2 terbukti lebih baik daripada model matematis 1 karena dalam 
memaksimumkan sisa material yang terkumpul pada salah satu material teijadi 
peningkatan sebesar 24.59% dari model matematis 1. 
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3) Pada model rnatematis 2, faktor yang berpengaruh terhadap maksimal sisa material yang 
terkurnpul pada satu material adalah proporsi ukuran order karena dari uji Kruskal­
Wallis diperoleh p value = 0 (::; 5%). Variasi ukuran order temyata tidak terlalu 
berpengaruh terhadap maksirnal sisa material yang terkumpul pada satu material karena 
dari uji Kruskal-Wallis diperoleh p value= 0.627 (> 5%). 

4) Pada model matematis 3, faktor yang berpengaruh terhadap total biaya yang dikeluarkan 
untuk pembelian material adalah proporsi ukuran material karena dari uji Kruskal­
Wallis diperoleh p value= 0.005 (:S 5%). Variasj vkvra»JJJfJJai£1}/.tZP.Iff{t?~df.hJ?dafr 
~~«grrrud (er(\a<i'ap totaf oiaya )'ctng orKeluarl<an untuk pembelian materiaJ k arena dan 
uji K.roskai- Wallis dipero/eh p value= 1 (> 5% ). 

5) lntelface yang telah dirancang berhasil melakukan transfer data ke software Microsoft 
Excel yang menghubungkan antara intelface dengan software Lingo yang berfungsi 
untuk melakukan optimasi. 
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