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PENGEMBANGAN PROTOTIPE PROGRAM MAX PLUS DAN MIN PLUS ALGEBRA MENGGUNAKAN MATLAB

A. Model optimalisasi produksi dan distribusi menggunakan aljabar max plus dan min plus
Model optimasi sistem produksi dan distribusi dapat digambarkan dalam bentuk petrinet. Petrinet pada gambar 1 merupakan sistem rantai pasok dengan kondisi 1 produsen. 


Gambar 1. Model distribusi susu dengan diagram petrinet.
Keterangan :
Tp		=  masuknya susu ke pabrik
Pd		= susu siap berangkat ke outlet
T1		= tanker berangkat ke outlet
P2,tt	= proses pengiriman
P1,tr	= tanker kembali 
T2		= tanker tiba di outlet
P3		= susu siap diolah oleh outlet
T3		= Keluar

Sesuai dengan gambar 1, prinsip max plus algebra dapat diaplikasikan pada 3 bagian dari rantai pasok yaitu, sistem produksi, sistem jalur pengiriman, dan sistem penjadwalan distribusi. Pada produk susu, max plus algebra tidak bisa diterapkan pada sistem produksi karena produk dihasilkan oleh mahkluk hidup yang bukan merupakan mesin sehingga tidak bisa diatur dengan perhitungan mesin. Pada bagian B, penetapan jalur terpendek dapat diperhitungkan dengan menggunakan min plus algebra. Panjang lintasan pada min plus algebra merupakan waktu tempuh dari satu titik ke titik berikutnya. Pada bagian C, merupakan bagian keseluruhan yang mencakup bagian 1 dan 2. Pada penerapan max plus algebra untuk mencari penjadwalan distribusi susu, lama waktu produksi dan pengiriman diasumsikan sebagai waktu loading.

B. Prototipe Program Untuk Max Plus Algebra
Prototipe software yang dihasilkan berupa command program Matlab untuk menghitung penjadwalan distribusi sessuai dengan algoritma max-plus algebra. Langkah-langkah algoritma max-plus algebra dapat dilihat pada flow chart pada gambar 1. 
[image: ]
Gambar 1 Flow chart algoritma max-plus algebra penjadwalan distribusi
Keterangan :
tt	 = waktu yang digunakan untuk produksi dan waktu tempuh kendaraan untuk mengangkut dari produsen ke outlet
tr	= waktu yang digunakan oleh kendaraan untuk unloading dan kembali dari outlet ke produsen
n	= banyak kendaraan
Dd	= daftar tanggal pemesanan oleh outlet


Y	= konversi tanggal (Dd) ke dalam bentuk bilangan bulat dengan penambahan kelipatan 30 hari di setiap perubahan bulan setelah bulan pertama.  dimana  dan k suatu bilangan bulat sedemikian sehingga l+kn bilangan bulat terbesar kurang dari atau sama dengan banyaknya pesanan.


A0	=	A1	= 


B0	=		C	=

		


, dimana 


		



U	= daftar tanggal pengiriman hasil dari perhitungan selesaian sistem persamaan linier max-plus algebra  ().
Flow chart pada gambar 1 terbatas hanya pada kondisi 1 produsen dan 1 outlet tanpa memperhatikan kapasitas kendaraan. Command program pada Matlab yang didapat dari flow chart gambar 1 adalah sebagai berikut.
Program utama 
%maxplus vivi model 1 mobil tanker
tt=input('masukkan lama waktu pengiriman');
tr=input('masukkan lama waktu kembali');
Dd=input('masukkan matriks tanggal pengiriman nx1');
n=size(Dd);
e=-inf;
A0=[e e; tt e];
A1=[e tr; e e];
B0=[0; e];
C=[e 0];
E=[0 e; e 0];
A02=pangkat(A0,2);
for i=1:2
for j=1:2
        A0b(i,j)=max(E(i,j),max(A0(i,j),A02(i,j)));
end;
end;
A=kalimax(A0b,A1);
B=kalimax(A0b,B0);
for i=1:n
for j=1:n
if i<j
            H(i,j)=e;
else
if i==j
                H(i,j)=kalimax(C,B);
else
                q=pangkat(A,(i-j));
                H(i,j)=kalimax(kalimax(C,q),B);
end
end
end;
end;
disp('hasil');
disp(H);
p=[];
for i=1:n
for j=1:i
        p(j)=Dd(j)-H(i,j);
end;
    u(i)=max(p);
end;
disp('tanggal keberangkatan');
disp(u);

Function perkalian matriks dengan operasi max plus
function h=kalimax(A,B)
[m,n]=size(A);
[k,r]=size(B);
%if n==k
for i=1:m
for j=1:r
      h(i,j)=-inf;
for l=1:n
          h(i,j)=max(h(i,j),A(i,l)+B(l,j));
end;
end;
end;
%disp(h);
%else
%disp('matriks tidak bisa dikalikan');
end

Funtion perpangkatan matriks dengan operasi perkalian max plus
function Ap=pangkat(A,n)
Ap=A;
if n==1
    Ap=A;
else
for i=1:n-1
    Ap=kalimax(Ap,A);
end;
end
end
Pengguna harus melakukan pemanggilan program pada Matlab (dalam penelitian ini bernama utama.m) dengan mengetikkan ‘utama’ pada Command window. Program akan meminta input waktu pengiriman, waktu kembali, dan matriks tanggal permintaan yang telah dikonversikan dalam matriks bilangan bulat dengan menambahkan 30 setiap kali berganti bulan. Hasil yang ditampilkan oleh program adalah matriks H dan matriks tanggal keberangkatan. 
Kekurangan command program yang telah disusun ini adalah pada beberapa keterbatasannya berikut ini: 
1. Kondisi masih terbatas pada 1 produsen dan 1 pelanggan.
2. Kapasitas kendaraan belum diperhitungkan.
3. Kendaraan masih terbatas pada 1 kendaraan.
4. Program tidak bisa memperhitungkan bila terjadi beban lebih maupun gangguan pada produksi sehingga terjadi penundaan waktu keberangkatan.
Berikut ini dapat dilihat contoh perhitungan manual penjadwalan menggunakan max plus algebra.

Contoh :
Diketahui daftar pesanan susu segar sebuah pabrik kepada produsen susu adalah sebagai berikut.
Tabel 1 Tabel permintaan susu
	No
	Tanggal Permintaan

	1
	25 Maret 2017

	2
	27 Maret 2017

	3
	1 April 2017

	4
	2 April 2017

	5
	5 April 2017

	6
	6 April 2017

	7
	8 April 2017

	8
	11 April 2017

	9
	15 April 2017



Diasumsikan bahwa besar permintaan susu adalah sama setiap saat dan bisa diangkut dengan 1 kendaraan. Waktu yang dibutuhkan untuk memproduksi susu yang dibutuhkan dalam permintaan adalah 2 hari. Waktu yang dibutuhkan untuk melakukan persiapan kendaraan (loading) dan perjalanan adalah 5 jam. Waktu yang dibutuhkan untuk unloading kendaraan di pabrik serta perjalanan kembali ke produsen adalah 6 jam. Buatlah penjadwalan pengiriman susu menggunakan max plus alagebra!
Jawab :
tt = 3 hari (diperoleh dari pembulatan 2 hari produksi + 5 jam loading dan perjalanan)
tr = 1 hari (diperoleh dari pembulatan 6 jam unloading dan perjalanan pulang)


Tabel 2 Konversi tanggal dalam bilangan bulat
	No
	Tanggal Permintaan
	Konversi integer

	1
	25 Maret 2017
	25

	2
	27 Maret 2017
	27

	3
	1 April 2017
	31

	4
	2 April 2017
	32

	5
	5 April 2017
	35

	6
	6 April 2017
	36

	7
	8 April 2017
	38

	8
	11 April 2017
	41

	9
	15 April 2017
	45



Perhitungan dengan program Matlab
 (
Output tanggal keberangkatan pesanan
) (
Input 
lama waktu pengiriman, waktu kembali, dan tanggal pengiriman
) (
masukkan lama waktu pengiriman = 3
masukkan lama waktu kembali = 1
masukkan matriks tanggal pengiriman nx1 = [25; 27; 31; 32; 35; 36; 38; 41; 45]
hasil
     3  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf
     7     3  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf
    11     7     3  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf
    15    11     7     3  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf
    19    15    11     7     3  -Inf  -Inf  -Inf  -Inf
    23    19    15    11     7     3  -Inf  -Inf  -Inf
    27    23    19    15    11     7     3  -Inf  -Inf
    31    27    23    19    15    11     7     3  -Inf
    35    31    27    23    19    15    11     7     3
tanggal keberangkatan
    22    24    28    29    32    33    35    38    42
)
Gambar 2 hasil perhitungan max plus algebra pada penjadwalan distribusi dengan menggunakan program Matlab
Hasil perhitungan pada gambar 2 dikonversikan ke dalam bentuk tanggal pada tabel 5.3.
Tabel 5.3 hasil perhitungan max plus algebra
	Bilangan bulat
	Tanggal berangkat
	Tanggal tiba

	22
	22 Maret 2017
	25 Maret 2017

	24
	24 Maret 2017
	27 Maret 2017

	28
	28 Maret 2017
	1 April 2017

	29
	29 Maret 2017
	2 April 2017

	32
	2 April 2017
	5 April 2017

	33
	3 April 2017
	6 April 2017

	35
	5 April 2017
	8 April 2017

	38
	8 April 2017
	11 April 2017

	42
	12 April 2017
	15 April 2017




C. Prototipe Program Untuk Min Plus Algebra


Gambar 5.3. Alur perhitungan min plus algebra untuk mencari jarak terpendek
Keterangan :
A	: matriks jarak berukuran nxn dimana n adalah banyak titik pada graf

be	: 
E	: matriks identitas sistem min plus algebra

A*	: 

At*	: 

xe	: 

b1	: 

x1	: 
Berdasarkan alur perhitungan pada gambar 5.3, prototipe program min plus algebra dapat dibuat. Command program Matlab untuk min plus algebra dapat dilihat berikut ini.


Program utama
%minplus vivi jaringan lintasan searah
clc;
clear;
A=input('masukkan matriks bobot A = ')
be=[];
e=inf;
[m,n]=size(A);
E=[];
for i=1:m
    for j=1:n
        if i==j
            E(i,j)=0;
        else
            E(i,j)=e;
        end
    end;
end;
%mencari xe
for i=1:n
    if i==1    
        be(i)=0;
    else
        be(i)=e;
    end
end;
bet=transpose(be);
Ab=E;
for i=1:n-1
    Ab=plusmin(Ab,pangkatmin(A,i));
end;
xe=kalimin(Ab,bet);
%mencari x1
At=transpose(A);
Atb=E;
for i=1:n-1
    Atb=plusmin(Atb,pangkatmin(At,i));
end;
b1=[];
for i=1:n
    if i==n    
        b1(i)=-(xe(n));
    else
        b1(i)=e;
    end
end;
b1t=transpose(b1);
x1=-(kalimin(Atb,b1t));
%membandingkan xe dan x1
jarak=0;
disp('rangkaian jalur yang terpendek adalah sebagai berikut');
p=1;
for i=2:n
    if xe(i)==x1(i)
        fprintf('(%d , %d) , ',p,i);
        if i<=p
            jarak=jarak+A(p,i);
        else
            jarak=jarak+A(i,p);
        end
        p=i;
    end
end;
fprintf('dengan total jarak terdekat = %d', jarak);

Function transpose matriks
function B=transpose(C)
[n,m]=size(C);
B=[];
for i=1:n
    for j=1:m
        b(i,j)=C(j,i);
    end;
end; 
end

Function penjumalahan matriks min plus algebra 
function Am=plusmin(A,B)
if size(A)==size(B)
    [m,n]=size(A);
    for i=1:m
        for j=1:n
            Am(i,j)=min(A(i,j),B(i,j));
        end;
    end;
else
    disp('ukuran matriks berbeda');
end

Function perkalian matriks min plus algebra
function h=kalimin(A,B)
[m,n]=size(A);
[k,r]=size(B);
%if n==k
for i=1:m
  for j=1:r
      h(i,j)=inf;
      for l=1:n
          h(i,j)=min(h(i,j),A(i,l)+B(l,j));
      end;
  end;
end;
%disp(h);
%else
    %disp('matriks tidak bisa dikalikan');
end
Function perpangkatan matriks min plus algebra
function Ap=pangkatmin(A,n)
Ap=A;
if n==1
    Ap=A;
else
    for i=1:n-1
    Ap=kalimin(Ap,A);
    end;
end
end
Contoh:  
Diketahui rute perjalanan dalam bentuk digraf di bawah ini.
[image: ]
Carilah rute terpendek dari digraf!
Jawab:


Langkah pertama penyelesaian dengan min plus algebra adalah mengubah digraf ke dalam bentuk matriks berbobot. Untuk titik yang tidak terhubung maka entri matriks adalah  dimana . Representasi matriks jarak untuk graf pada gambar adalah sebagai berikut ini. 


Setelah matriks telah diketahui, penggil program Utama.m pada command window. Hasil perhitungan jarak terpendek dengan min plus algebra menggunakan program Matlab dapat dilihat pada gambar berikut.
 (
Output berupa rangkaian jalur dan jarak terpendek
) (
Input pemanggilan matriks pada Matlab
) (
masukkan matriks bobot A = 
[inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf;29 inf inf inf inf inf inf inf inf inf; 28 inf inf inf inf inf inf inf inf inf; 35 inf inf inf inf inf inf inf inf inf; inf 7 7 inf inf inf inf inf inf inf; inf inf inf 7 0 inf inf inf inf inf; inf inf inf inf 32 36 inf inf inf inf; inf inf inf inf inf inf 45 inf inf inf; inf inf inf inf inf inf 45 inf inf inf; inf inf inf inf inf inf inf 35 22 inf];
A =
   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
    29   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
    28   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
    35   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
   Inf     7     7   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
   Inf   Inf   Inf     7     0   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf
   Inf   Inf   Inf   Inf    32    36   Inf   Inf   Inf   Inf
   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf    45   Inf   Inf   Inf
   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf    45   Inf   Inf   Inf
   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf   Inf    35    22   Inf
rangkaian jalur yang terpendek adalah sebagai berikut
(1 , 3) , (3 , 5) , (5 , 7) , (7 , 9) , (9 , 10) , dengan total jarak terdekat = 134>>
)
Gambar 5.4. Hasil perhitungan min plus algebra dengan program Matlab
Berdasarkan hasil perhitungan pada gambar 5.4 diketahui jalur tercepat yang bisa dilalui adalah : (1 , 3) , (3 , 5) , (5 , 7) , (7 , 9) , (9 , 10) dengan total jarak 134.
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