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MOTTO 

 

Maka nikmat Tuhan kamu yang manakah yang 
kamu dustakan? 

(QS Ar – Rahmaan 16) 
 

Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan 
(QS. Al Inshirah :6) 

 

Nothing is impossible with Allah 
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ABSTRAK 

Optimasi dapat didefinisikan sebagai proses menemukan kondisi dimana 

fungsi mencapai nilai maksimum atau minimum. Masalah optimasi dapat 

diterapkan dalam masalah nyata. Permasalahan yang dihadapi manusia seringkali 

merupakan masalah nonlinear, antara lain masalah mengoptimalkan produksi. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendeskripsikan langkah penyelesaian masalah 

pemrograman nonlinear dan penerapannya dalam penetapan jumlah produksi 

optimal bakpia di Bakpia Eny dengan pendekatan separable programming 

menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda. 

Separable programming merupakan suatu pendekatan yang digunakan 

dalam masalah pemrograman nonlinear dengan mentransformasi bentuk nonlinear 

menjadi bentuk linear yang hanya memuat satu variabel. Selanjutnya, masalah 

separable programming diselesaikan dengan hampiran fungsi linear sepotong-

sepotong (piecewise linear function) menggunakan formulasi delta (δ) atau 

formulasi lambda (λ). 

Langkah menyelesaikan masalah pemrograman nonlinear dengan separable 

programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda adalah 

memodelkan suatu masalah, mentransformasi fungsi nonlinear menjadi fungsi 

linear, membentuk masalah AP, membentuk masalah LAP, dan mencari solusi. 

Model untuk masalah pemrograman nonlinear penetapan jumlah produksi optimal 

di Bakpia Eny untuk bulan Agustus, September dan Oktober dengan biaya 

seminimal mungkin diselesaikan menggunakan pendekatan separable 

programming dengan formulasi delta dan formulasi lambda diperoleh solusi 

bahwa Bakpia Eny harus memproduksi 2500 kardus bakpia pada bulan Agustus, 

3000 kardus bakpia pada bulan September dan 3500 kardus bakpia pada bulan 

Oktober dengan biaya sebesar Rp 54.973.710,8. 

 

Kata kunci: Pemrograman Nonlinear, Separable Programming, Fungsi 

Linear Sepotong-sepotong, Formulasi Delta, Formulasi Lambda 
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 BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Optimasi dapat didefinisikan sebagai proses menemukan kondisi dimana 

fungsi mencapai nilai maksimum atau minimum (Rao, 2009:1). Terdapat dua 

bentuk optimasi, yaitu fungsi dengan kendala dan fungsi tanpa kendala (Susanta, 

1994:1). Optimasi fungsi dengan kendala lebih sering ditemukan dalam masalah 

kehidupan sehari-hari yang mensyaratkan beberapa kondisi untuk diperoleh suatu 

solusi optimal. 

Masalah optimasi dapat diselesaikan dengan pemrograman linear ataupun 

nonlinear. Seiring dengan perkembangan jaman, maka permasalahan yang 

dihadapi manusia seringkali merupakan masalah nonlinear. Suatu permasalahan 

optimasi disebut nonlinear jika fungsi tujuan dan kendalanya mempunyai bentuk 

nonlinear pada salah satu atau keduanya. Bentuk masalah nonlinear dapat 

diselesaikan dengan beberapa cara, diantaranya Lagrange multiplier, pendekatan 

kondisi Karush-Kuhn-Tucker, quadratic programming, separable programming. 

Separable programming merupakan suatu pendekatan yang digunakan 

dalam masalah pemrograman nonlinear dengan mentransformasi bentuk nonlinear 

menjadi bentuk linear yang hanya memuat satu variabel. Separable programming 

berkaitan dengan penjumlahan fungsi yang berbentuk nonlinear, yang selanjutnya 

dipisahkan menjadi fungsi dengan satu variabel. Separable programming dapat 

diselesaikan dengan hampiran piecewise linear function (fungsi linear sepotong-

sepotong) pada setiap fungsi tujuan dan fungsi kendalanya, selain itu dapat juga 
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menggunakan metode lain seperti metode cutting plane, pemrograman dinamik 

dan lain-lain. Keakuratan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong dipengaruhi 

oleh banyaknya titik partisi/titik kisi. Pada dasarnya, titik partisi/titik kisi 

merupakan titik yang membagi sesuatu menjadi bagian yang sekecil mungkin. 

Jika titik kisi bertambah, maka variabel pada masalah hampiran pemrograman 

linear akan bertambah (Bazaraa, 2006:694). 

Cara untuk menformulasikan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong, 

yaitu dengan formulasi lambda dan formulasi delta (Bazaraa, 2006:685). 

Perbedaan antara formulasi lambda dan formulasi delta berada pada titik kisi. 

Formulasi delta merupakan formulasi hampiran untuk setiap interval di antara titik 

kisi dengan menggunakan variabel δ, sedangkan formulasi lambda merupakan 

formulasi hampiran untuk setiap titik kisi dengan menggunakan variabel λ. 

Beberapa penelitian mengenai separable programming  pernah dibahas oleh 

Desi Mariani (2003), Rince Putri (2009), Budi Marpaung (2012), Jain (2012) dan 

Rini Nurcahyani (2014). Dalam penelitian Desi Mariani (2003) membahas 

penyelesaian masalah separable programming yang diselesaikan dengan metode 

simpleks. Rince Putri (2009) membahas tentang penggunaan separable 

programming untuk menangani masalah-masalah nonlinear berkendala yang 

selanjutnya diselesaikan menggunakan bantuan software LINDO 6.1. Budi 

Marpaung (2012) membahas tentang perbandingan pendekatan separable 

programming dengan the Karush-Kuhn-Tucker conditions dalam pemecahan 

masalah nonlinear yang menyimpulkan bahwa keduanya dapat memberikan solusi 

optimal yang sama dan hasilnya akan semakin baik jika jumlah titik kisinya 
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ditambah. Jain (2012) membahas tentang teknik eliminasi Gauss pada 

penyelesaian separable programming yang menyimpulkan bahwa teknik tersebut 

membutuhkan sedikit waktu dalam perhitungan dan lebih sederhana daripada 

dengan metode simpleks. Selanjutnya penelitian Rini Nurcahyani (2014) 

diaplikasikan dalam masalah nyata investasi saham, yaitu membahas tentang 

penyelesaian masalah nonlinear menggunakan separable programming pada 

portofolio optimal. 

Selain diaplikasikan dalam masalah investasi saham, separable 

programming juga dapat diaplikasikan dalam masalah optimasi produksi suatu 

perusahaan. Misalnya pengoptimalan produksi bakpia. Yogyakarta terkenal 

sebagai kota tujuan wisata. Minat wisatawan untuk berkunjung ke Yogyakarta 

meningkat 5,87% setiap tahunnya, baik itu wisatawan dosmetik maupun 

mancanegara (BPS, 2013). Sebagai daerah tujuan wisata, Yogyakarta memiliki 

beragam budaya, kesenian dan makanan khas yang dijadikan sebagai oleh-oleh. 

Hal tersebut menjadi peluang bagi industri kecil untuk mengembangkan usahanya 

di bidang produksi oleh-oleh khas Yogyakarta. Salah satu makanan khas 

Yogyakarta yang menjadi pilihan wisatawan untuk oleh-oleh yaitu Bakpia Pathok. 

Disebut bakpia Pathok karena Pathok merupakan nama daerah industri 

bakpia terbesar di Yogyakarta. Setiap industri bakpia pathok mempunyai merk 

dagang sendiri-sendiri. Salah satu merk dagang industri bakpia pathok yaitu 

“Bakpia Eny”. Bakpia Eny merupakan salah satu tempat industri kecil penghasil 

bakpia yang berada di kampung Sanggrahan, Pathok, Yogyakarta. Bakpia Eny 

menjadi salah satu tempat yang dituju wisatawan yang berkunjung ke Yogyakarta 
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untuk membeli bakpia. Bakpia Eny juga menjadi supplier bagi supermarket 

maupun toko oleh-oleh. Bakpia Eny dalam proses produksinya masih mengalami 

kendala dalam penetapan jumlah produksi bakpia agar biaya yang dikeluarkan 

seminimal mungkin. 

Skripsi ini membahas langkah menyelesaikan masalah pemrograman 

nonlinear dan penerapannya dalam penetapan jumlah produksi optimal bakpia di 

Bakpia Eny dengan pendekatan separable programming menggunakan formulasi 

delta dan formulasi lambda. Untuk memudahkan proses pencarian solusi optimal 

pada separable programming digunakan software WinQSB. 

B. Batasan Masalah 

Batasan masalah diperlukan untuk menjaga agar topik yang dibahas tetap 

berada dalam tema. Penulisan skripsi ini membahas langkah menyelesaikan 

masalah pemrograman nonlinear dan penerapannya dalam penetapan jumlah 

produksi optimal bakpia di Bakpia Eny untuk 3 bulan berikutnya dengan 

pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan formulasi 

lambda. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan pembatasan masalah diatas dapat ditentukan 

rumusan masalah sebagai berikut 

1. Bagaimana langkah menyelesaikan masalah pemrograman nonlinear dengan 

pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan 

formulasi lambda?  
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2. Bagaimana menerapkan masalah pemrograman nonlinear dalam penetapan 

jumlah produksi optimal bakpia di Bakpia Eny dengan pendekatan separable 

programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda? 

D. Tujuan Penelitian 

Sesuai dengan rumusan masalah diatas maka tujuan dari penulisan skripsi 

adalah sebagai berikut 

1. Mendeskripsikan langkah menyelesaikan masalah pemrograman nonlinear 

dengan pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan 

formulasi lambda. 

2. Menerapkan masalah pemrograman nonlinear dalam penetapan jumlah 

produksi optimal bakpia di Bakpia Eny dengan pendekatan separable 

programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda. 

E. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah 

1. Bagi Penulis 

a. Menambah pengetahuan penulis mengenai penyelesaian masalah 

pemrograman nonlinear pada penetapan jumlah produksi optimal dengan 

pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan 

formulasi lambda. 

b. Menambah pengetahuan penulis mengenai langkah penyelesaian masalah 

pemrograman nonlinear pada penetapan jumlah produksi optimal dengan 

pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan 

formulasi lambda. 
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2. Bagi Jurusan Pendidikan Matematika 

Menambah pengetahuan dan referensi untuk penyelesaian masalah 

pemrograman nonlinear pada penetapan jumlah produksi optimal dengan 

pendekatan separable programming menggunakan formulasi delta dan formulasi 

lambda. 

3. Bagi Pembaca 

Memberikan metode alternatif bagi pembaca untuk menyelesaikan masalah 

pemrograman nonlinear pada pengoptimalan jumlah produksi dengan pendekatan 

separable programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda. 

4. Bagi Bakpia Eny 

Menambah pengetahuan dalam menentukan jumlah barang yang akan 

diproduksi agar optimal dengan biaya yang minimum dengan pendekatan 

separable programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

Pembahasan pada bagian ini akan menjadi dasar teori yang akan digunakan 

untuk membahas bab berikutnya. Dasar teori yang dibahas pada bab ini adalah 

pemrograman linear, pemrograman nonlinear, separable programming, hampiran 

fungsi linear sepotong-sepotong formulasi delta dan formulasi lambda. 

A. Pemrograman Linear 

Keinginan untuk mendapatkan keuntungan dalam melakukan sebuah usaha 

mendasari berkembangnya ilmu mengenai pemogramanan linear. Kebanyakan 

manusia menginginkan usaha yang memperoleh hasil yang optimum dengan 

modal sekecil-kecilnya. Riset operasi merupakan bagian ilmu matematika yang 

digunakan untuk membahas masalah-masalah rumit yang muncul dalam 

kehidupan manusia. Penerapan riset operasi digunakan untuk menjadikan sumber 

daya yang langka diantara berbagai kegiatan menjadi lebih efektif dan efisien. 

Sumber daya dapat berupa mesin, peralatan, tenaga kerja, bahan mentah, waktu, 

dan biaya. 

Pada dasarnya, pemrograman linear adalah salah satu teknik riset operasi 

untuk memecahkan masalah dalam mengalokasikan sumber daya yang di antara 

berbagai kegiatan seoptimal mungkin. Pemrograman linear dapat diterapkan 

dalam masalah bisnis, ekonomi, industri, militer, sosial, teknik, dan lain-lain. Pada 

dasarnya model pemrogamaman linier terdiri atas sebuah fungsi tujuan dan 

beberapa fungsi batasan/kendala (constraint). Fungsi tujuan merupakan suatu 
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persamaan yang berbentuk linear. Fungsi kendala merupakan persediaan sumber-

sumber yang langka yang berkaitan dengan fungsi tujuan. Berikut diberikan 

definisi fungsi, fungsi linear dan pertidaksamaan linear. 

Definisi 2.1. Fungsi (Purcell, 1987:48) 

Sebuah fungsi 𝑓 adalah suatu aturan padanan yang menghubungkan setiap 

obyek 𝑥 dalam satu himpunan yang disebut daerah asal, dengan sebuah nilai 

tunggal 𝑓(𝑥) dari himpunan kedua. Himpunan nilai yang diperoleh secara 

demikian disebut daerah hasil fungsi tersebut. 

Definisi 2.2. Fungsi Linear (Winston, 2004:52) 

Fungsi 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) merupakan fungsi linear jika dan hanya jika fungsi 𝑓 

dapat dituliskan 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 +  … + 𝑐𝑛𝑥𝑛, dengan 𝑐1, 𝑐2,… ,𝑐𝑛 

merupakan kostanta. 

Contoh 2.1 

Fungsi berikut merupakan fungsi linear: 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 2𝑥1 + 𝑥2     

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑥1 − 𝑥2 + 4𝑥3   

Definisi 2.3. Fungsi Pertidaksamaan Linear (Winston, 2004:52) 

Untuk sembarang fungsi linear 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) dan sembarang bilangan b, 

pertidaksamaan 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) ≤ 𝑏 dan 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) ≥ 𝑏 merupakan fungsi 

pertidaksamaan linear. 

Contoh 2.2  

Fungsi berikut merupakan fungsi pertidaksamaan linear: 

2𝑥1 + 3𝑥2 ≤ 3           
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2𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 ≥ 3    

Masalah pemrograman linear pada dasarnya memiliki ketentuan-ketentuan 

berikut ini (Winston, 2004:53) 

1. Masalah pemrograman linear berkaitan dengan upaya memaksimumkan (pada 

umumnya keuntungan) atau meminimumkan (pada umumnya biaya) yang 

disebut sebagai fungsi tujuan dari pemrograman linear. Fungsi tujuan ini 

terdiri dari variabel-variabel keputusan. 

2. Terdapat kendala-kendala atau keterbatasan, yang membatasi pencapaian 

tujuan yang dirumuskan dalam pemrograman linear. Kendala-kendala ini 

dirumuskan dalam fungsi-fungsi kendala yang terdiri dari variabel-variabel 

keputusan yang menggunakan sumber-sumber daya yang terbatas itu. 

3. Ada pembatasan tanda untuk setiap variabel dalam masalah ini. Untuk 

sembarang 𝑥𝑖, pembatasan tanda menentukan 𝑥𝑖 harus non negatif (𝑥𝑖 ≥ 0) 

atau tidak dibatasi tandanya (unretsricted in sign). 

4. Memiliki sifat linearitas. Sifat ini berlaku untuk semua fungsi tujuan dan 

fungsi-fungsi kendala. 

Pemrograman linear merupakan salah satu teknik/metode riset operasi yang 

digunakan untuk menyelesaikan suatu permasalahan dengan memaksimumkan 

atau meminimumkan suatu bentuk fungsi objektif atau fungsi tujuan dengan 

kendala-kendala berupa fungsi yang linear, permasalahan tersebut sering disebut 

sebagai masalah optimasi (Rao, 2009:119). 

 

 



10 
 

Definisi 2.4 Pemrograman Linear (Susanta, 1994:6) 

Diberikan fungsi 𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) merupakan fungsi linear, 𝑥𝑗 merupakan 

variabel keputusan ke-j, 𝑐𝑗 dan 𝑎𝑖𝑗 merupakan konstanta-konstanta yang 

diketahui, 𝑏𝑚 merupakan nilai ruas kanan dari persamaan kendala ke-m yang 

menunjukkan nilai syarat kendala tersebut, untuk setiap 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 (indeks 

untuk jumlah variabel kendala) dan 𝑗 = 1,2, … , 𝑛  (indeks untuk jumlah variabel 

keputusan). Masalah pemrograman linear didefinisikan sebagai berikut 

Memaksimalkan/meminimalkan 

𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + … + 𝑐𝑛𝑥𝑛    (2.1)  

terhadap kendala 

𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 +  … + 𝑎1𝑛𝑥𝑛(≤, =, ≥)𝑏1    (2.2a) 

𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + … + 𝑎2𝑛𝑥𝑛(≤, =, ≥)𝑏2     (2.2b) 

⋮  

𝑎𝑚1𝑎𝑚2 + 𝑎𝑚2𝑥2 +  … + 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛(≤, =, ≥)𝑏𝑚    (2.2c) 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0, … , 𝑥𝑛 ≥ 0      (2.2d) 

Masalah pemrograman linear (2.5)- (2.6) dapat ditulis ulang sebagai berikut 

Memaksimumkan/meminimumkan 

𝑓(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) = ∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1        (2.3) 

dengan kendala 

𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2,… ,𝑥𝑛) = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 (≤, =, ≥)𝑏𝑖, ∀𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚   (2.4a) 

𝑥𝑗 ≥ 0, ∀𝑗, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛       (2.4b)  

 Fungsi 𝑓(𝑥) pada definisi pemrograman linear merupakan suatu fungsi 

tujuan yang akan dicapai atau dioptimalkan. Selanjutnya, persamaan atau 
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pertidaksamaan yang merepresentasikan keterbatasan atau keberadaan kendala 

yang membatasi pencapaian fungsi tujuan dinamakan fungsi kendala. Untuk m 

kendala pertama disebut kendala utama atau fungsional dan syarat bahwa nilai 

variabel keputusan harus lebih dari atau sama dengan (𝑥𝑗 ≥ 0) dinamakan 

kendala-kendala tidak negatif. Setiap kendala dapat berbentuk kendala 

pertidaksamaan atau persamaan. Fungsi-fungsi kendala dapat bertanda sama 

dengan (=), lebih kecil atau sama dengan (≤), lebih besar atau sama dengan (≥), 

atau kombinasi di antaranya (sebagian fungsi kendala bertanda ≤ dan sebagian 

lainnnya bertanda ≥). Pemrograman linear pada masalah optimasi diperkenalkan 

pertama kali pada tahun 1930an oleh seorang ahli ekonomi pada saat 

mengembangkan metode untuk mengalokasikan sumber daya agar optimal. 

Penyelesaian masalah pemrograman linear dapat dilakukan dengan metode 

aljabar, metode grafik, metode simpleks atau dengan menggunakan perangkat 

lunak (software) komputer. 

B. Pemrograman Nonlinear 

Masalah optimasi (memaksimumkan atau meminimumkan) merupakan 

masalah yang sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, misalnya 

permasalahan ekonomi yaitu masalah memaksimumkan keuntungan suatu 

produksi, dengan biaya produksi yang seminimal mungkin. Pada kenyataannya 

fungsi-fungsi yang terlibat dalam permasalahan tersebut tidak selalu linear.  

Suatu fungsi dikatakan nonlinear jika terdapat perkalian antara variabel 

bebas dengan dirinya sendiri atau dengan variabel bebas yang lain. Fungsi 

nonlinear dapat berupa fungsi kuadrat, fungsi eksponen, fungsi logaritma, fungsi 
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pecahan dan lain-lain. Oleh karena itu dibutuhkan Pemrograman nonlinear untuk 

menjawab permasalahan tersebut. 

Contoh 2.3 

Fungsi berikut merupakan fungsi nonlinear: 

𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1
2 + 2𝑥2   

𝑓(𝑥1, 𝑥2, ) = 𝑥1
2𝑥2   

𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑒𝑥1 + 2𝑥2 − 3𝑥3   

Pemrograman nonlinear merupakan salah satu teknik riset operasi untuk 

memecahkan permasalahan optimasi dengan menggunakan persamaan dan 

pertidaksamaan nonlinear untuk mencari hasil (output) yang optimum dengan 

memperhatikan sumber-sumber (input) yang persediaannya terbatas pada nilai 

tertentu (Rini Nurcahyani, 2014). Jika suatu permasalahan optimasi yang fungsi 

tujuan dan kendalanya berbentuk nonlinear pada salah satu atau keduanya, maka 

permasalahan tersebut disebut nonlinear. Permasalahan optimasi tersebut tidak 

akan bisa dipecahkan dengan pemrograman linear dimana justru biasanya akan 

timbul variabel atau fungsi-fungsi baru pada kondisi tertentu dan akan terus 

berlanjut. Terdapat beberapa hal yang menyebabkan sifat ketidaklinearan. 

Sebelumnya akan dijelaskan mengenai definisi pemrograman nonlinear.  

Definisi 2.5 Pemrograman Nonlinear (Winston, 2004:619) 

Diberikan 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) merupakan fungsi objektif/tujuan dari 

pemrograman nonlinear, dan 𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤, =, ≥)𝑏1, 𝑔2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤

, =, ≥) 𝑏2, …, 𝑔𝑚(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤, =, ≥)𝑏𝑚 merupakan kendala pemrograman 
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nonlinear dengan 𝑏𝑚 menunjukkan nilai syarat kendala tersebut. Masalah 

pemrograman nonlinear didefinisikan sebagai berikut 

Memaksimumkan/meminimumkan 

𝑍 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)       (2.5) 

dengan kendala 

𝑔1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤, =, ≥)𝑏1      (2.6a) 

𝑔2(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤, =, ≥)𝑏2      (2.6b) 

⋮  

𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)(≤, =, ≥)𝑏𝑚      (2.6c) 

𝑥1 ≥ 0, 𝑥2 ≥ 0, … , 𝑥𝑛 ≥ 0      (2.6d) 

Jika 𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≠ ∅, maka pemrograman nonlinier tersebut 

dinamakan pemrograman nonlinier berkendala (constrained), dan jika 

𝑔𝑖(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = ∅, maka pemrograman tersebut dinamakan pemrograman 

nonlinier tidak berkendala (unconstrained). Batasan-batasan biasanya dinamakan 

kendala-kendala. Pada m-kendala pertama dinamakan kendala-kendala fungsional, 

sedangkan batasan-batasan 𝑥1, … , 𝑥𝑛 ≥ 0 dinamakan kendala-kendala tak-

negatif. 

Jika terjadi 𝑚 > 𝑛 maka masalah tidak dapat diselesaikan. Akan tetapi 

untuk dapat menyelesaikannya maka haruslah 𝑚 ≤ 𝑛 (banyaknya kendala lebih 

sedikit atau sama dengan banyaknya variabel). Daerah fisibel untuk pemrograman 

nonlinear adalah himpunan dari nilai-nilai (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) yang memenuhi 

sejumlah m-kendala. Sebuah nilai di dalam daerah fisibel adalah nilai fisibel, dan 

sebuah nilai di luar daerah fisibel adalah nilai tidak fisibel. 
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Model pemrograman nonlinear meliputi pengoptimuman suatu kondisi 

berikut (Sharma S, 2006: 1) 

a. fungsi tujuan nonlinear terhadap kendala linear, 

b. fungsi tujuan nonlinear terhadap kendala nonlinear, 

c. fungsi tujuan nonlinear tidak berkendala. 

Misalnya untuk beberapa kasus diketahui bahwa ada keuntungan tetap yang 

berhubungan dengan setiap jenis produk, sehingga fungsi tujuan yang diperoleh 

akan berbentuk linear. Terdapat beberapa faktor yang menyebabkan 

ketidaklinearan dalam fungsi tujuan. 

Contoh 2.4 

Dalam suatu perusahaan besar kemungkinan menghadapi elastisitas harga, 

di mana banyaknya barang yang dapat dijual berbanding terbalik dengan 

harganya. Artinya semakin sedikit produk yang dihasilkan, maka semakin mahal 

harganya. Jadi kurva harga permintaan akan terlihat seperti kurva dalam Gambar 

2.1, di mana 𝑝(𝑥) adalah harga yang ditetapkan agar terjual 𝑥 satuan barang. Jika 

biaya satuan untuk memproduksi barang tersebut adalah konstan yaitu di 𝑐, maka 

keuntungan perusahaan tersebut dalam memproduksi dan menjual 𝑥 satuan 

barang akan dinyatakan oleh fungsi nonlinear berikut (Frederick S, 2001:655). 

𝑃(𝑥) = 𝑥𝑝(𝑥) − 𝑐𝑥 

Pada Gambar 2.2 misalkan bila setiap produk dari 𝑥 jenis produknya mempunyai 

fungsi keuntungan yang serupa, didefinisikan  𝑃𝑗(𝑥𝑗) untuk produksi dan 

penjualan 𝑥𝑗 satuan dari produk 𝑗 dimana (𝑗 = 1,2, … , 𝑛), maka secara lengkap 
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fungsi tujuannya yaitu 𝑓(𝑥) = ∑ 𝑃𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1  merupakan penjumlahan dari beberapa 

fungsi nonlinear. 

             

Gambar 2.1. Kurva harga permintaan 

 

Gambar 2.2. Fungsi keuntungan 

Alasan lain yang menyebabkan sifat ketidaklinearan muncul pada fungsi 

tujuan, disebabkan oleh kenyataan bahwa biaya marginal untuk memproduksi satu 

satuan barang bergantung pada tingkat produksi. Sebagai contoh, biaya marginal 

akan turun apabila tingkat produksi naik, sebagai akibat efek dari kurva belajar 

(learning curve). Di lain pihak, biaya marginal dapat saja naik karena dalam 
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ukuran tertentu, seperti fasilitas lembur atau harga barang mahal, sehingga perlu 

menaikkan produksi. 

Sifat ketidaklinearan dapat juga muncul pada fungsi kendala 𝑔𝑖(𝑥) dengan 

cara yang sama. 

Contoh 2.5 

Apabila terdapat kendala anggaran dalam biaya produksi total, maka fungsi 

biaya akan menjadi nonlinear jika biaya produksi marginal berubah. Kendala 

𝑔𝑖(𝑥) akan berbentuk nonlinear apabila terdapat penggunaan yang tidak 

sebanding antara sumber daya dengan tingkat produksi dari masing-masing 

produk. 

Pemrograman nonlinear dapat diselesaikan dengan menggunakan Lagrange 

multiplier, pendekatan kondisi the Karush-Kuhn-Tucker, quadratic programming, 

pendekatan separable programming, atau dengan menggunakan perangkat lunak 

(software) komputer. Selanjutnya akan dibahas mengenai separable 

programming. 

C.  Separable Programming 

1. Pengertian Separable Programming 

Separable programming merupakan suatu pendekatan yang digunakan 

dalam masalah pemrograman nonlinear dengan mentransformasi bentuk nonlinear 

menjadi bentuk linear yang hanya memuat satu variabel. Separable programming 

berkaitan dengan penjumlahan fungsi yang berbentuk nonlinear, yang selanjutnya 

dipisahkan menjadi fungsi dengan satu variabel. Misalnya dalam kasus dua 

variabel fungsi 𝑓(𝑥, 𝑦) dipisahkan menjadi ℎ(𝑥) + 𝑔(𝑦). 
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Definisi 2.6 Fungsi Separable (Segal, 1994) 

Fungsi n variabel 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) dikatakan penjumlahan yang dapat 

dipisah (additively separable) jika dapat ditulis dengan 𝑓1(𝑥1) + 𝑓2(𝑥2) + ⋯ +

𝑓𝑛(𝑥𝑛) = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1  untuk fungsi satu variabel 𝑓1(𝑥1), 𝑓2(𝑥2), … , 𝑓𝑛(𝑥𝑛). 

Selanjutnya masalah separable programming ditulis dengan masalah P, 

yang didefinisikan sebagai berikut 

Definisi 2.7 Masalah P (Bazaraa, 2006:684) 

Diberikan fungsi 𝑓𝑗 merupakan fungsi tujuan dan 𝑔𝑖𝑗 merupakan fungsi 

kendala dengan 𝑏𝑖 menunjukkan nilai syarat kendala tersebut, dalam hal ini 𝑥𝑗 

merupakan variabel bebas. Masalah P didefinisikan sebagai berikut 

Memaksimumkan/meminimumkan 

𝑍 = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1         (2.7)  

dengan kendala 

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 (≤, =, ≥)𝑏𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑚    (2.8a) 

𝑥𝑗 ≥ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛       (2.8b)  

Selanjutnya masalah separable programming diselesaikan dengan 

menggunakan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong (piecewise linear 

function). Berikut akan dibahas mengenai hampiran fungsi linear sepotong-

sepotong. 

2. Hampiran fungsi linear sepotong-sepotong 

Secara umum, masalah separable programming dapat diselesaikan dengan 

menggunakan metode cutting plane, pemrograman dinamik, hampiran fungsi 

linear sepotong-sepotong atau dengan metode lain. Keakuratan dari hampiran 
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fungsi linear sepotong-potong dipengaruhi oleh banyaknya titik kisi. Jika titik kisi 

bertambah, maka variabel pada masalah hampiran pemrograman linear akan 

bertambah. Terdapat dua cara untuk memformulasikan fungsi linear sepotong-

sepotong, yaitu dengan formulasi lambda (𝜆) dan formulasi delta (𝛿) (Bazaraa, 

2006:685). Formulasi lambda merupakan formulasi hampiran untuk setiap titik 

kisi. Sedangkan formulasi delta merupakan formulasi hampiran untuk setiap 

interval di antara titik kisi. 

Skripsi ini membahas penyelesaian masalah separable programming 

menggunakan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong dengan formulasi delta 

dan formulasi lambda. Sebelum membahas mengenai formulasi delta dan 

formulasi lambda, akan dibahas terlebih dahulu mengenai ruas garis. 

Didefinisikan 𝑓(𝑥) merupakan fungsi nonlinear yang kontinu, dengan 𝑥 

pada interval [𝑎, 𝑏]. Akan didefinisikan fungsi linear sepotong-sepotong 𝑓 yang 

merupakan hampiran dari fungsi 𝑓 pada interval [𝑎, 𝑏]. Lebih lanjut interval [𝑎, 𝑏] 

dipartisi menjadi interval-interval yang lebih kecil, dengan titik partisi/titik kisi 

(grid point) 𝑎 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 = 𝑏 seperti pada Gambar 3. Titik-titik kisi ini tidak 

harus berjarak sama. Untuk itu, berikut diberikan definisi ruas garis untuk 

menjelaskan hubungan antara dua titik kisi. 

Definisi 2.8 Ruas Garis (bazaraa, 2006:684) 

Diberikan 𝑥̅1, 𝑥̅2 ∈ 𝑅. Himpunan 𝑆 = {𝑥̅|𝑥̅ = 𝜆𝑥̅1 + (1 − 𝜆)𝑥̅2,   0 ≤ 𝜆 ≤ 1} 

disebut ruas garis yang menghubungkan 𝑥̅1 dan 𝑥̅2. 

Gambar 2.3 fungsi linear sepotong-sepotong sebagai hampiran fungsi 

nonlinear 𝑓 pada interval [𝑥𝑣, 𝑥𝑣+1] dengan sedikit titik kisi. 
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Gambar 2.3. Fungsi linear sepotong-sepotong sebagai hampiran fungsi 

nonlinear dengan sedikit titik kisi 

Misalkan 𝑥 merupakan titik kisi pada ruas garis yang menghubungkan 𝑥𝑣 

dengan 𝑥𝑣+1, berdasarkan Definisi 2.8  x dapat dituliskan sebagai berikut 

𝑥 = 𝜆𝑥𝑣 + (1 − 𝜆)𝑥𝑣+1 untuk 𝜆 ∈  [0,1].    (2.9) 

Berdasarkan Persamaan (2.9), fungsi 𝑓(𝑥) dapat dihampiri oleh 𝑓(𝑥) pada 

interval 𝑓(𝑥𝑣) dan 𝑓(𝑥𝑣+1) dengan cara berikut 

𝑓(𝜇) = 𝜆𝑓(𝑥𝑣) + (1 − 𝜆)𝑓(𝑥𝑣+1)      (2.10) 

a. Formulasi Delta 

Diperhatikan pada Gambar 2.4, untuk sembarang fungsi 𝑓 didefinisikan 

pada interval [𝑎, 𝑏]. Selanjutnya interval dipartisi menjadi beberapa titik kisi 

dengan titik kisi 𝑎 = 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑘 = 𝑏. Antara 𝑥0 dan 𝑥1 dihampiri oleh 𝑓(𝑥1), 𝑥1 

dan 𝑥2 dihampiri oleh 𝑓(𝑥2) dan seterusnya sampai antara 𝑥𝑣−1 dan 𝑥𝑣 dihampiri 

oleh 𝑓(𝑥𝑣). Pada formulasi delta yang digunakan adalah interval antara titik kisi. 

Titik-titik kisi tidak harus berjarak sama. Semakin banyak titik kisi, maka akan 

diperoleh hampiran yang lebih baik. 

 

          𝑓  

  

             𝑓(𝑥)                 

 

      𝑎 = 𝑥1         𝑥𝑣       𝑥          𝑥𝑣+1            𝑏 = 𝜇𝑘 

        

 

 

   𝜇0  
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Gambar 2.4. Fungsi linear sepotong-sepotong sebagai hampiran fungsi 

nonlinear dengan formulasi delta 

 

Secara umum hampiran linear dari fungsi 𝑓(𝜇) untuk titik-titik kisi 

𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑘 didefinisikan sebagai berikut 

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥0) + ∑ (Δ𝑓𝑣)𝛿𝑣
𝑘
𝑣=1 , Δ𝑓𝑣 = 𝑓(𝑥𝑣) − 𝑓(𝑥𝑣−1), 0 ≤ 𝛿 ≤ 1 (2.11) 

dengan 𝑥 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.9) yaitu 

𝑥 = 𝑥0 + ∑ (Δ𝑥𝑣)𝛿𝑣
𝑘
𝑣=1 , Δ𝑥𝑣 = 𝑥𝑣 − 𝑥𝑣−1, untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘  (2.12) 

Secara umum, untuk setiap dua titik kisi akan diperoleh satu hampiran 

sehingga total dari semua hampiran tersebut merupakan hampiran untuk fungsi 

nonlinear tersebut. Masalah pengoptimuman yang menghampiri masalah P dapat 

dilakukan dengan mengganti fungsi 𝑓𝑖 dan 𝑔𝑖𝑗 yang nonlinear dengan fungsi 

linear sepotong-sepotong. 

Didefinisikan 𝐿 = {𝑗|𝑓𝑖  dan 𝑔𝑖𝑗 adalah fungsi linear untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}. 

Didefinisikan titik-titik kisi 𝑥𝑣𝑗 untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘𝑗 pada interval [𝑎𝑗, 𝑏𝑗] dengan 

𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 ≥ 0 untuk setiap 𝑗 ∉ 𝐿. 

          𝑓  

  

         𝑓(𝑥1)   𝑓(𝑥2)            𝑓(𝑥𝑣)      

   𝑓(𝑥)  

𝑎 = 𝑥0       𝑥1        𝑥2     𝑥   𝑥𝑣−1   𝑥𝑣       𝑥𝑘 = 𝑏 

           Δ𝑥1      Δ𝑥2                   Δ𝑥𝑣                     

 

 

   𝜇0  

 



21 
 

Berdasarkan Persamaan (2.11) dengan titik-titik kisi 𝑥𝑣𝑗 fungsi 𝑓𝑗 dan 𝑔𝑖𝑗 

untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 ∉ 𝐿 , maka diperoleh hampiran-hampiran linearnya yaitu 

𝑓𝑗(𝑥𝑗) = 𝑓𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑓𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑓𝑣𝑗 = 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗) − 𝑓𝑗(𝑥(𝑣−1)𝑗) untuk 

𝑗 ∉ 𝐿           (2.13) 

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = 𝑔𝑖𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗 = 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗) − 𝑔𝑖𝑗(𝑥(𝑣−1)𝑗) 

untuk (𝑖 = 1,2, … , 𝑚); 𝑗 ∉ 𝐿       

 (2.14a) 

dengan 0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘𝑗; 𝑗 ∉ 𝐿    (2.14b) 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.12) yaitu 

𝑥𝑗 = 𝑥0𝑗 + ∑ (Δ𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑥𝑣𝑗 = 𝑥𝑣𝑗 − 𝑥(𝑣−1)𝑗    (2.15) 

Untuk mempermudah penulisan, hampiran masalah P ditulis dengan 

masalah AP. Berdasarkan Persamaan (2.13-2.14b), masalah AP dapat 

didefinisikan sebagai berikut ( M.S. Bazaraa, 2006: 686) 

Masalah AP 

Memaksimumkan/Meminimumkan 

𝑍 = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿         (2.16)  

terhadap kendala 

∑ 𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 (≤, =, ≥)𝑏𝑖, (𝑖 = 1,2, … , 𝑚)     (2.17a) 

𝑥𝑗 ≥ 0 untuk 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 dan 𝑗 ∉ 𝐿      (2.17b) 

perhatikan bahwa fungsi tujuan dan fungsi kendala pada masalah AP adalah 

fungsi linear sepotong-sepotong. 
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Berdasarkan Persamaan (2.13-2.14b), malasah AP dapat ditulis ulang 

sebagai masalah LAP yang dituliskan sebagai berikut 

Masalah LAP 

Memksimumkan/Meminimumkan 

Z = ∑ (𝑓𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑓𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L       (2.18)  

terhadap kendala 

∑ (𝑔𝑖𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L (≤, =, ≥)bi, (i = 1,2, … , m)  (2.19a) 

0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2,3, … , 𝑘𝑗  ; 𝑗 ∉ 𝐿      (2.19b) 

Dari fungsi tujuan dan fungsi kendala linear yang diperoleh pada Persamaan 

(2.18-2.19c) yang disebut sebagai masalah LAP, maka masalah LAP dapat 

diselesaikan dengan menggunakan simpleks biasa. Selanjutnya akan dibahas 

mengenai formulasi lambda. 

b. Formulasi Lambda 

Pada pembahasan sebelumnya, formulasi delta merupakan formulasi 

hampiran untuk setiap interval diantara titik kisi dengan menggunakan variabel δ, 

sedangkan formulasi lambda merupakan formulasi hampiran untuk setiap titik kisi 

dengan menggunakan variabel 𝜆. 

Diperhatikan pada Gambar 2.5, untuk sembarang fungsi 𝑓 didefinisikan 

pada interval [𝑎, 𝑏]. Selanjutnya interval dipartisi menjadi beberapa titik kisi 

dengan titik kisi 𝑎 = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 = 𝑏. Pada 𝑥1 dihampiri oleh 𝑓(𝑥1), 𝑥2 

dihampiri oleh 𝑓(𝑥2), 𝑥𝑣 dihampiri oleh 𝑓(𝑥𝑣) dan seterusnya. Titik-titik kisi 

tidak harus berjarak sama. 
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Gambar 2.5 Fungsi linear sepotong-sepotong sebagai hampiran 

fungsi nonlinear dengan formulasi lambda 

Secara umum hampiran linear dari fungsi 𝑓(𝑥) untuk titik-titik kisi 

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘 didefinisikan sebagai berikut 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑓(𝑥𝑣)𝑘
𝑣=1 𝜆𝑣, ∑ 𝜆𝑣

𝑘
𝑣=1 = 1, 𝜆𝑣 ≥ 0    (2.20) 

dengan 𝑥 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.9) yaitu 

𝑥 = ∑ 𝑥𝑣𝜆𝑣
𝑘
𝑣=1 , untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘      (2.21) 

dan terdapat paling sedikit satu 𝜆𝑣 tidak nol atau paling banyak dua 𝜆𝑣, 𝜆𝑣+1 tidak 

nol dan berdampingan. 

Secara umum, untuk setiap dua titik kisi akan diperoleh satu hampiran 

sehingga total dari semua hampiran tersebut merupakan hampiran untuk fungsi 

nonlinear tersebut. Masalah pengoptimuman yang menghampiri masalah P dapat 

dilakukan dengan mengganti fungsi 𝑓𝑖 dan 𝑔𝑖𝑗 yang nonlinear dengan fungsi 

linear sepotong-sepotong. 

Didefinisikan 𝐿 = {𝑗|𝑓𝑖  dan 𝑔𝑖𝑗 adalah fungsi linear untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚}. 

Didefinisikan titik-titik kisi 𝑥𝑣𝑗 untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘𝑗 pada interval [𝑎𝑗, 𝑏𝑗] dengan 

𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 ≥ 0 untuk setiap 𝑗 ∉ 𝐿. 

          𝑓  

  

          𝑓(𝑥1)        𝑓(𝑥2)      𝑓(𝑥𝑣)    𝑓(𝑥)     

 

      𝑎 = 𝑥1      𝑥2            𝑥𝑣             𝑥   𝑥𝑣+1   𝑏 = 𝜇𝑘 

        

 

 

   𝜇0  
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Berdasarkan Persamaan (2.20) dengan titik-titik kisi 𝑥𝑣𝑗 fungsi 𝑓𝑗 dan 𝑔𝑖𝑗 

untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚; 𝑗 ∉ 𝐿 , maka diperoleh hampiran-hampiran linearnya yaitu 

𝑓𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1 𝜆𝑣𝑗 untuk 𝑗 ∉ 𝐿      (2.22) 

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1 𝜆𝑣𝑗 untuk (𝑖 = 1,2, … , 𝑚); 𝑗 ∉ 𝐿  (2.23a) 

dengan ∑ 𝜆𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1 = 1      (2.23b) 

𝜆𝑣𝑗 ≥ 0untuk 𝑣 = 1,2, … , 𝑘𝑗; 𝑗 ∉ 𝐿     (2.23c) 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.21) yaitu 

𝑥𝑗 = ∑ 𝜆𝑣𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1         (2.24) 

Untuk mempermudah penulisan, hampiran masalah P ditulis dengan 

masalah AP. Berdasarkan Persamaan (2.22-2.23c), masalah AP dapat 

didefinisikan sebagai berikut ( M.S. Bazaraa, 2006: 686) 

Masalah AP 

Memaksimumkan/Meminimumkan 

𝑍 = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿         (2.25)  

terhadap kendala 

∑ 𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 (≤, =, ≥)𝑏𝑖, (𝑖 = 1,2, … , 𝑚)     (2.26a) 

𝑥𝑗 ≥ 0 untuk 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 dan 𝑗 ∉ 𝐿      (2.26b) 

perhatikan bahwa fungsi tujuan dan fungsi kendala pada masalah AP adalah 

fungsi linear sepotong-sepotong. 

Berdasarkan Persamaan (2.22-2.23c), malasah AP dapat ditulis ulang 

sebagai masalah LAP yang dituliskan sebagai berikut 

 



25 
 

Masalah LAP 

Memaksimumkan/Meminimumkan 

Z = ∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝜆𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L        (2.27)  

terhadap kendala 

∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝜆𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L (≤, =, ≥)bi, (i = 1,2, … , m)   (2.28a) 

∑ 𝜆𝑣𝑗
𝑘𝑗

𝑣=1 = 1         (2.28b) 

𝜆𝑣𝑗 ≥ 0 untuk 𝑣 = 1,2,3, … , 𝑘𝑗  ; 𝑗 ∉ 𝐿      (2.28c) 

dan terdapat paling sedikit satu 𝜆𝑣𝑗 tidak nol atau paling banyak dua 𝜆𝑣𝑗 , 𝜆(𝑣+1)𝑗 

tidak nol dan berdampingan. 

Dari fungsi tujuan dan fungsi kendala linear yang diperoleh pada Persamaan 

(2.27-2.28d) yang disebut sebagai masalah LAP, maka masalah LAP dapat 

diselesaikan dengan menggunakan simpleks biasa. Selanjutnya akan dibahas 

mengenai contoh penyelesaian masalah separable programming menggunakan 

fungsi linear sepotong-sepotong sebagai hampiran fungsi nonlinear dengan 

formulasi delta dan formulasi lambda. Pada skripsi ini penyelesaian menggunakan 

metode simpleks biasa akan dilakukan dengan bantuan software WinQSB. 

Selanjutnya akan dibahas mengenai software WinQSB. 

3. WinQSB 

WinQSB merupakan perangkat lunak untuk menyelesaikan permasalahan 

yang berkaitan dengan optimasi maupun sistem produksi. Program WinQSB 

memiliki 19 modul yang sudah sangat populer di dalam dunia matematika dan 

manajemen, sehingga saat ini merupakan program pendukung keputusan (decision 

support systems) paling lengkap yang tersedia disini. Beberapa modul tersebut di 
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antaranya adalah linear programming dengan berbagai variasinya (mulai dari 

yang linear dan nonlinear, hingga yang integer dan kuadratik), analisis jaringan 

(ada network modeling, dynamic programming, PERT/CPM), teori antrian 

(queuing analysis dan queuing system simulation), teori persediaan (termasuk 

MRP atau material requirements planning), penjadwalan produksi, hingga ke 

penentuan lokasi bangunan atau departemen yang optimal, sehingga tidak timbul 

pemborosan (Enty Nur Hayati, 2012). 

4. Contoh Separable Programming 

Diberikan  separable programming sebagai berikut: 

Min 𝑓(𝑥̅) = 𝑥1
2 − 6𝑥1 + 𝑥2

2 − 8𝑥2 −
1

2
𝑥3 

dengan 𝑔𝑖(𝑥̅) = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 − 5 ≤ 0 

𝑔𝑖(𝑥̅) = 𝑥1
2 − 𝑥1 − 3 ≤ 0  

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 ≥ 0  

Penyelesaian: 

Masalah pemrograman nonlinear separable (separable nonlinear programming 

problem) didefinisikan sebagai masalah P adalah sebagai berikut 

Min ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = 𝑥1

2 − 6𝑥1 + 𝑥2
2 − 8𝑥2 −

1

2
𝑥3 

dengan ∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑖)
3
𝑗=1 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 − 5 ≤ 0 

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑖)
3
𝑗=1 = 𝑥1

2 − 𝑥1 − 3 ≤ 0  

0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 5; 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 ≥ 0  

Fungsi separable dari pemrograman tersebut adalah 

𝑓1(𝑥1) = 𝑥1
2 − 6𝑥1  
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𝑓2(𝑥2) = 𝑥2
2 − 8𝑥2  

𝑓3(𝑥3) = −
1

2
𝑥3  

dengan kendala 

𝑔11(𝑥1) = 𝑥1 ,           𝑔12(𝑥2) = 𝑥2,           𝑔13(𝑥3) = 𝑥3 

𝑔21(𝑥1) = 𝑥1
2 ,            𝑔22(𝑥2) = −𝑥2,          𝑔23(𝑥3) = 0 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 ≥ 0;  𝑗 = 1,2,3  

Sebelumnya akan dicari nilai model tersebut dengan software WinQSB sebagai 

berikut 

 

Gambar 2.6 Penyelesaian dengan software WinQSB 

Pada kasus ini akan diselesaikan dengan menggunakan dua cara menformulasikan 

hampiran, yaitu formulasi delta atau formulasi lambda. Perhatikan bahwa L={3}, 

oleh karena itu titik kisi tidak digunakan untuk 𝑥3. Dari kendala-kendala dapat 

diketahui bahwa 𝑥1, 𝑥2 dan 𝑥3 terletak pada interval [0,5]. Maka titik-titik kisi 

yang digunakan adalah 0, 2, 4, 5. 

a. Formulasi delta 

Berdasarkan titik kisi yang dipilih, sehingga 

𝑥11 = 0, 𝑥21 = 2, 𝑥31 = 4, 𝑥41 = 5  

𝑓1(𝑥01) = 0, ∆𝑓11 = −8, ∆𝑓21 = 0, ∆𝑓31 = 3  

𝑔11(𝑥01) = 0, ∆𝑔1,11 = 2, ∆𝑔1,21 = 2, ∆𝑔1,31 = 1  

𝑥12 = 0, 𝑥22 = 2, 𝑥32 = 4, 𝑥42 = 5  
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𝑓1(𝑥01) = 0, ∆𝑓11 = −12, ∆𝑓21 = −4, ∆𝑓31 = 1  

𝑔11(𝑥01) = 0, ∆𝑔1,11 = 4, ∆𝑔1,21 = 12, ∆𝑔1,31 = 9  

Masalah AP yang merupakan hampiran dari masalah P berdasarkan Persamaan 

(2.13-2.14b) dapat dituliskan sebagai berikut 

𝑓1(𝑥1) = 𝑓1(𝑥01) + ∑ (𝛥𝑓𝑣1)𝛿𝑣1
3
𝑣=1   

𝑓2(𝑥2) = 𝑓2(𝑥02) + ∑ (𝛥𝑓𝑣2)𝛿𝑣2
3
𝑣=1   

dengan kendala 

𝑔̂11(𝑥1) = 𝑔11(𝑥01) + ∑ (𝛥𝑔1,𝑣1)𝛿𝑣1
3
𝑣=1   

𝑔̂12(𝑥2) = 𝑔12(𝑥02) + ∑ (𝛥𝑔1,𝑣2)𝛿𝑣2
3
𝑣=1   

0 ≤ 𝛿𝑣1, 𝛿𝑣2 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2,3 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.15) yaitu 

𝑥1 = 0 + [2𝛿11 + 2𝛿21 + 1𝛿31]  

𝑥2 = 0 + [2𝛿12 + 2𝛿22 + 1𝛿32]  

Berdasarkan persamaan (2.16), fungsi tujuan masalah LAP dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 − 8𝛿11 + 0𝛿21 + 3𝛿31] + [0 − 12𝛿12 − 4𝛿22 + 1𝛿31] −

1

2
𝑥3  

Berdasarkan Persamaan (2.17a), fungsi kendala Masalah LAP dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 + 2𝛿11 + 2𝛿21 + 1𝛿31] + [0 + 2𝛿12 + 2𝛿22 + 1𝛿31] +  

𝑥3 ≤ 5  
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∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 + 4𝛿11 + 12𝛿21 + 9𝛿31] − [0 + 2𝛿12 + 2𝛿22 + 1𝛿31] ≤

3  

Jadi diperoleh pemrograman linear sebagai berikut 

Min  ∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 − 8𝛿11 + 0𝛿21 + 3𝛿31] + [0 − 12𝛿12 − 4𝛿22 + 

1𝛿31] −
1

2
𝑥3  

dengan kendala 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 + 2𝛿11 + 2𝛿21 + 1𝛿31] + [0 + 2𝛿12 + 2𝛿22 + 1𝛿31] +  

𝑥3 ≤ 5  

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)3
𝑣=1j∉L = [0 + 4𝛿11 + 12𝛿21 + 9𝛿31] − [0 + 2𝛿12 + 2𝛿22 + 1𝛿31] ≤

3  

0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤1 untuk 𝑣 = 1,2,3 dan 𝑗 = 1,2,3 

Masalah ini diselesaikan dengan menggunakan metode simpleks biasa dengan 

bantuan software WinQSB, sehingga diperoleh solusi optimal adalah 

 

 

Berdasarkan output diperoleh nilai dari𝛿11 = 1 dan 𝛿12 = 1, sehingga diperoleh  
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𝑥1 = 0 + [2(1) + 2(0) + 1(0)] = 2  

𝑥2 = 0 + [2(1) + 2(0) + 1(0)] = 2  

𝑥3 = 0  

dan nilai hampiran fungsi tujuannya adalah 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = (2)2 − 6(2) + (2)2 − 8(2) −

1

2
(0) = −20  

b. Formulasi lambda 

Berdasarkan titik kisi yang dipilih, sehingga 

𝑥11 = 0, 𝑥21 = 2, 𝑥31 = 4, 𝑥41 = 5  

𝑥12 = 0, 𝑥22 = 2, 𝑥32 = 4, 𝑥42 = 5  

Masalah AP yang merupakan hampiran dari masalah P berdasarkan Persamaan 

(2.22-2.23c) dapat dituliskan sebagai berikut 

𝑓1(𝑥1) = ∑ 𝑓1(𝑥𝑣1)𝜆𝑣1
4
𝑣=1   

𝑓2(𝑥2) = ∑ 𝑓2(𝑥𝑣2)𝜆𝑣2
4
𝑣=1   

dengan kendala 

𝑔̂11(𝑥1) = ∑ 𝜆𝑣1𝑔11(𝑥𝑣1)4
𝑣=1   

𝑔̂12(𝑥2) = ∑ 𝜆𝑣2𝑔12(𝑥𝑣2)4
𝑣=1   

𝜆11 + 𝜆21 + 𝜆31 + 𝜆41 = 1  

𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32 + 𝜆42 = 1  

𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2 ≥ 0 untuk 𝑣 = 1,2,3,4 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.24) yaitu 

𝑥1 = [0𝜆11 + 2𝜆21 + 4𝜆31 + 5𝜆41]  

𝑥2 = [0𝜆12 + 2𝜆22 + 4𝜆32 + 5𝜆42]  
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Berdasarkan persamaan (2.25), fungsi tujuan masalah LAP dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 − 8𝜆21 − 8𝜆31 − 5𝜆41] + [0𝜆12 − 12𝜆22 − 16𝜆32 −  

15𝜆42] −
1

2
𝑥3  

Berdasarkan Persamaan (2.26a), fungsi kendala masalah LAP dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 + 2𝜆21 + 4𝜆31 + 5𝜆41] + [0𝜆12 + 2𝜆22 + 4𝜆32 +  

5𝜆42] + 𝑥3 ≤ 5  

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 + 4𝜆21 + 16𝜆31 + 25𝜆41] − [0𝜆12 + 2𝜆22 + 4𝜆32 +  

5𝜆42] ≤ 3  

Jadi diperoleh pemrograman linear sebagai berikut 

Min  

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 − 8𝜆21 − 8𝜆31 − 5𝜆41] + [0𝜆12 − 12𝜆2216𝜆32 −  

15𝜆42] −
1

2
𝑥3  

dengan kendala 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 + 2𝜆21 + 4𝜆31 + 5𝜆41] + [0𝜆12 + 2𝜆22 + 4𝜆32 +  

5𝜆42] + 𝑥3 ≤ 5  

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1j∉L = [0𝜆11 + 4𝜆21 + 16𝜆31 + 25𝜆41] − [0𝜆12 + 2𝜆22 + 4𝜆32 +  

5𝜆42] ≤ 3  

𝜆11 + 𝜆21 + 𝜆31 + 𝜆41 = 1  

𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32 + 𝜆42 = 1  

𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2 ≥ 0 untuk 𝑣 = 1,2,3,4 
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Masalah ini diselesaikan dengan menggunakan metode simpleks biasa dengan 

bantuan software WinQSB, sehingga diperoleh solusi optimal adalah 

 

 

Berdasarkan output diperoleh nilai dari 𝜆21 = 1, 𝜆22 = 0,5, 𝜆32 = 0,5, sehingga 

diperoleh 

𝑥1 = [0(0) + 2(1) + 4(0) + 5(0)] = 2  

𝑥2 = [0(0) + 2(0,5) + 4(0,5) + 5(0)] = 3  

𝑥3 = 0  

dan nilai hampiran fungsi tujuannya adalah 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = (2)2 − 6(2) + (3)2 − 8(3) −

1

2
(0) = −23  

Berdasarkan Gambar 2.6, penyelesaian model nonlinear menggunakan WinQSB 

diperoleh 𝑥1 = 1,9738, 𝑥2 = 3,0368 dan 𝑥3 = 0 dengan nilai fungsi tujuan 

adalah -23,0193.  
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5. Analisis Regresi 

Analisis regresi merupakan analisis statistika yang memanfaatkan hubungan 

antara dua atau lebih peubah kuantitatif sehingga salah satu peubah dapat 

diramalkan dari peubah lainnya (Kutner, 2005:2). 

Analisis regresi bertujuan untuk mencari model regresi nonlinear. Analisis 

regresi yang digunakan dalam skripsi ini yaitu analisis regresi dengan 

menggunakan software GeoGebra. Selanjutnya akan dibahas mengenai software 

GeoGebra. 

6. GeoGebra 

GeoGebra (http://www.geogebra.org) merupakan perangkat lunak gratis 

untuk mendukung komunitas lingkungan pembelajar matematika yang 

memadukan berbagai representasi dinamis, bermacam-macam domain (daerah 

asal) matematika, dan berbagai alat hitung untuk pemodelan dan simulasi (Bu, 

2011:1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.geogebra.org/
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BAB III 

 

PEMBAHASAN 
 

 

Pada bab ini, dibahas mengenai langkah menyelesaiakan masalah 

pemrograman nonlinear dan penerapannya dalam penetapan jumlah produksi 

optimal bakpia pada biaya produksi perbulan bakpia di bulan Februari sampai Juli 

2014 di Bakpia Eny dengan pendekatan separable programming menggunakan 

formulasi delta dan formulasi lambda produksi optimal. 

A. Penyelesaian Masalah Nonlinear Menggunakan Pendekatan Separable 

Programming 

Separable programming merupakan suatu pendekatan yang digunakan 

dalam masalah pemrograman nonlinear dengan mentransformasi bentuk nonlinear 

menjadi bentuk linear yang hanya memuat satu variabel. Separable programming 

berkaitan dengan penjumlahan fungsi yang berbentuk nonlinear, yang selanjutnya 

dipisahkan menjadi fungsi dengan satu variabel. Metode-metode untuk 

menyelesaikan fungsi tersebut antara lain dengan metode cutting plane, 

pemrograman dinamik, hampiran fungsi linear sepotong-sepotong dan lain-lain. 

Ada dua cara untuk menformulasikan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong, 

yaitu dengan formulasi lambda dan formulasi delta. Perbedaan antara formulasi 

lambda dan formulasi delta berada pada penentuan titik kisi. Formulasi lambda 

() didefinisikan untuk setiap titik kisi, sedangkan formulasi delta () 

didefinisikan untuk setiap interval di antara titik kisi. Selanjutnya diselesaikan 

dengan menggunakan metode simpleks. Selain itu dapat juga diselesaikan dengan 

menggunakan software WinQSB, excel solver dan lain-lain. 
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Pada skripsi ini, akan digunakan pendekatan separable programming 

dengan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong formulasi delta dan formulasi 

lambda untuk menyelesaikan masalah pemrograman nonlinear. Langkah-langkah 

penyelesaiannya adalah sebagai berikut 

1. Memodelkan Suatu Masalah 

Mempresentasikan masalah nyata untuk ditulis dalam masalah pemrograman 

nonlinear. Masalah tersebut dibentuk untuk memperoleh fungsi tujuan 𝑓𝑗 

nonlinear dan fungsi  kendala 𝑔𝑖𝑗 yang mempunyai bentuk nonlinear atau linear. 

Langkah-langkahnya adalah sebagai berikut 

a. mengidentifikasi variabel keputusan, 

b. mengidentifikasi fungsi tujuan, 

c. identifikasi semua fungsi kendala dalam masalah, 

d. identifikasi kendala non negatif. 

Masalah pemrograman nonlinear tersebut harus mempunyai fungsi tujuan 

dan fungsi kendala separable dan setiap variabel 𝑥𝑗 mempunyai batas bawah 

𝑎𝑗 = 0 dan batas atas diketahui konstan 𝑏𝑗. Suatu fungsi dikatakan separable 

apabila fungsi tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk penjumlahan dari fungsi-

fungsi yang hanya memuat satu variabel. Sehingga diperoleh masalah 

pemrograman nonlinear separable (separable nonlinear programming) yang 

didefinisikan sebagai masalah P. 

Pembatasan pada syarat nonlinear akan memenuhi batas yang berlaku pada 

metode. Namun, kenyataannya terdapat beberapa hasil syarat perkalian dua suku, 

seperti 𝑥1𝑥2. Fungsi untuk dua variabel 𝑥1𝑥2 harus diubah menjadi [
𝑥1+𝑥2

2
]

2

−
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[
𝑥1−𝑥2

2
]

2

 dengan memperkenalkan dua variabel baru 𝑦1dan 𝑦2 dimana 𝑦1 =

𝑥1+𝑥2

2
dan 𝑦2 =

𝑥1−𝑥2

2
. 

2. Mentransformasi Fungsi Nonlinear Menjadi Fungsi Linear 

Untuk mentransformasi fungsi nonlinear pada masalah P menjadi fungsi 

linear dapat dilakukan dengan hampiran fungsi linear sepotong-sepotong dengan 

bantuan titik kisi. Ada dua cara untuk menformulasikan hampiran linear sepotong-

sepotong, yaitu formulasi delta atau formulasi lamda. Formulasi delta () 

merupakan formulasi hampiran untuk setiap interval di antara titik kisi. Formulasi 

lambda () merupakan formulasi hampiran untuk setiap titik kisi. 

3. Membentuk Masalah AP 

Membentuk masalah AP berdasarkan hampiran linear dari masalah P yang 

diperoleh dengan menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda. 

4. Membentuk Masalah LAP 

Membentuk masalah LAP dengan mensubstitusikan nilai-nilai yang 

bersesuaian dengan hasil yang diperoleh dari masalah AP. 

5. Mencari Solusi 

Masalah LAP yang diperoleh merupakan masalah pemrograman linear 

dengan fungsi tujuan dan fungsi kendala linear, selanjutnya dapat diselesaikan 

dengan metode penyelesaian pemrograman linear biasa. Masalah dalam penelitian 

ini akan diselesaikan dengan menggunakan software WinQSB. 

Bagan penyelesaian masalah pemrograman nonlinear menggunakan 

pendekatan separable programming dengan hampiran fungsi linear sepotong-

sepotong formulasi delta dan formulasi lambda dapat dilihat pada bagan berikut 
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Gambar 3.1 Bagan penyelesaian masalah pemrograman nonlinear menggunakan 

pendekatan separable programming dengan hampiran fungsi linear 

sepotong-sepotong formulasi delta dan formulasi lambda 

 

 

 
Masalah Nonlinear (Masalah P) 

Min  

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1   

dengan  ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1  

𝑎𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑏𝑗 , 𝑗 = 1,2, … , 𝑛  

 

 

Melinearkan masalah P dengan hampiran linear 

sepotong-sepotong formulasi delta dengan memilih 

𝑥𝑣𝑗 titik kisi pada [𝑎𝑗, 𝑏𝑗]sehingga diperoleh  

𝑥𝑗 = 𝑥0𝑗 + ∑ (Δ𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑥𝑣𝑗 = 𝑥𝑣𝑗 − 𝑥(𝑣−1)𝑗  ,   

𝑓𝑗(𝑥𝑗) = 𝑓𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑓𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑓𝑣𝑗 =

𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗) − 𝑓𝑗(𝑥(𝑣−1)𝑗)  

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = 𝑔𝑖𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1 , Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗 =

𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗) − 𝑔𝑖𝑗(𝑥(𝑣−1)𝑗)  

 0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1, untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚, 𝑣 =

1,2, … , 𝑘𝑗; 𝑗 ∉ 𝐿   

 

Melinearkan masalah P dengan hampiran linear 

sepotong-sepotong formulasi lambda dengan memilih 

𝑥𝑣𝑗 titik kisi pada [𝑎𝑗, 𝑏𝑗]sehingga diperoleh  

𝑥𝑗 = ∑ 𝜆𝑣𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1 , 𝑓𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1 𝜆𝑣𝑗, 

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1 𝜆𝑣𝑗 , ∑ 𝜆𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1 = 1, 𝜆𝑣𝑗 ≥ 0 

untuk 𝑖 = 1,2, … , 𝑚, 𝑣 = 1,2, … , 𝑘𝑗; 𝑗 ∉ 𝐿 

dan terdapat paling sedikit satu 𝜆𝑣𝑗 tidak nol atau 

paling banyak dua 𝜆𝑣𝑗 , 𝜆(𝑣+1)𝑗 tidak nol dan 

berdampingan 

Sehingga diperoleh masalah linearnya yang 

didefinisikan sebagai masalah LAP adalah 

Min Z = ∑ (𝑓𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑓𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L    

dengan 

∑ (𝑔𝑖𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗)
𝑘𝑗

𝑣=1j∉L (≤, =, ≥)bi,   

0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1  

untuk (i = 1,2, … , m) , 𝑣 = 1,2,3, … , 𝑘𝑗 ; 𝑗 ∉ 𝐿 

Sehingga diperoleh masalah linearnya yang 

didefinisikan sebagai masalah LAP adalah 

Min Z = ∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝜆𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1j∉L   

dengan 

∑ ∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝜆𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1j∉L (≤, =, ≥)bi,   

∑ 𝜆𝑣𝑗

𝑘𝑗

𝑣=1 = 1, 𝜆𝑣𝑗 ≥ 0 untuk (i = 1,2, … , m), 

𝑣 = 1,2,3, … , 𝑘𝑗  ; 𝑗 ∉ 𝐿  

dan terdapat paling sedikit satu 𝜆𝑣𝑗 tidak nol atau 

paling banyak dua 𝜆𝑣𝑗 , 𝜆(𝑣+1)𝑗 tidak nol dan 

berdampingan 

Mencari solusi dengan 

metode simpleks 
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B. Penerapan pada Masalah Jumlah Produksi Bakpia 

Seorang pengusaha pada umumnya ingin memperoleh keuntungan yang 

maksimal dengan biaya yang seminimal mungkin. Hal-hal tersebut juga dinginkan 

oleh pemilik industri Bakpia Eny.  

1. Model untuk Masalah Nonlinear Penetapan Jumlah Produksi Bakpia 

Optimal 

Objek yang diteliti adalah data biaya produksi perbulan bakpia pada bulan 

Februari sampai Juli 2014. Biaya produksi merupakan biaya keseluruhan 

perusahaan untuk memproduksi suatu barang yang jumlahnya lebih besar 

dibandingkan dengan jenis biaya lain. Adapun biaya-biaya tersebut adalah sebagai 

berikut 

a. biaya bahan baku, merupakan bahan yang digunakan secara langsung untuk 

memproduksi suatu barang jadi yang siap untuk dipasarkan, 

b. biaya tenaga kerja langsung, merupakan biaya bagi tenaga kerja yang turun 

tangan langsung dalam memproduksi suatu barang serta menangani segala 

peralatan produksi,  

c. biaya tidak langsung, meliputi biaya pabrik lainnya yang tidak secara mudah 

didefinisikan atau dibebankan pada suatu pekerjaan, misalnya biaya air, biaya 

listrik dan lain-lain. 

Biaya produksi perbulan bakpia pada bulan Februari sampai Juli 2014 

adalah sebagai berikut 
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Tabel 3.1 Biaya Produksi Perbulan Bakpia Pada Bulan Februari 

Sampai Juli 2014 
 

Bulan produksi Jumlah produksi Biaya produksi 

Februari 2697 15.956.700 

Maret 4140 27.196.800 

Mei 5357 33.966.000 

Juli 6402 42.749.000 

 

Asumsi yang digunakan dalam permasalahan ini adalah 

a. produksi bakpia selalu habis dalam satu periode, dimana lamanya satu periode 

adalah satu bulan, 

b. produksi bakpia tidak mengalami fluktuasi, artinya produksi bakpia tidak 

dipengaruhi oleh kenaikan permintaan di hari ataupun bulan tertentu, seperti 

hari raya, hari libur dan lain sebagainya. 

Data primer yang telah diperoleh harus dianalisis terlebih dahulu untuk 

mengetahui karakteristik dari data primer tersebut. Salah satu jenis analisis yang 

dilakukan yaitu analisis regresi data. Analisis regresi bertujuan untuk mencari 

masalah regresi nonlinear. Analisis regresi yang digunakan dalam skripsi ini yaitu 

analisis regresi dengan menggunakan software GeoGebra. Selanjutnya akan 

dilakukan analisis regresi terhadap data biaya produksi perbulan bakpia pada 

bulan Februari sampai Juli 2014 untuk melihat masalah regresi nonlinear yang 

terbentuk dapat dilihat pada Lampiran II. Hasil analisis yang dilakukan 

menggunakan software GeoGebra adalah sebagai berikut 
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Gambar 3.2 Output regresi dari biaya produksi perbulan bakpia pada bulan 

Februari sampai Juli 2014 di Industri Bakpia Eny 

 

Berdasarkan hasil output dari software GeoGebra didapatkan masalah 

regresinya berbentuk nonlinear, yaitu 

𝑓(𝑥) = 0,0101𝑥2 + 6973,1219𝑥 − 2687412,0999  

dengan 𝑥 adalah jumlah produksi pada tiap bulannya dan 𝑓(𝑥) adalah biaya 

produksi 𝑥 kardus bakpia tiap bulannya. 

Diilustrasikan industri Bakpia Eny mendapatkan pesanan untuk 

menyediakan 2500 kardus bakpia pada bulan Agustus, 3000 kardus bakpia pada 

bulan September, dan 3500 kardus bakpia pada bulan Oktober. Biaya produksi 𝑥 

kardus bakpia tiap bulannya adalah 0,0101𝑥2 + 6973,1219𝑥 − 2687412,0999. 

Industri Bakpia Eny dapat memproduksi lebih dari kardus bakpia yang dipesan 

pada satu bulan, dengan konsekuensi akan menimbulkan biaya tambahan untuk 

upah tenaga kerja sebesar 10% satuan harga dari selisih jumlah kardus bakpia 

yang di produksi bulan lalu ke bulan berikutnya. Berdasarkan data bulan Januari 
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sampai bulan Juli, Bakpia Eny akan menentukan jumlah produksi 3 bulan 

berikutnya agar biaya total menjadi minimum. 

Berdasarkan ilustrasi tersebut, maka masalah tersebut akan diubah dalam 

bantuk masalah pemrograman nonlinear. Langkah-langkahnya adalah sebagai 

berikut 

a. mengidentifikasi variabel keputusan 

Hal yang akan dilakukan adalah menentukan jumlah unit produksi pada 

bulan Agustus, September dan Oktober, dinyatakan dalam 

𝑥1 = jumlah produksi pada bulan Agustus 

𝑥2 = jumlah produksi pada bulan September 

𝑥3 = jumlah produksi pada bulan Oktober 

b. mengidentifikasi fungsi tujuan 

Tujuan dalam masalah ini adalah mengusahakan agar biaya total menjadi 

minimum. Dalam hal ini biaya total adalah biaya produksi ditambah biaya 

tambahan untuk upah tenaga kerja, sehingga dinyatakan dengan persamaan 

matematis 

1) biaya produksi adalah biaya keseluruhan industri untuk memproduksi bakpia. 

Biaya produksi 𝑥 kardus bakpia tiap bulannya adalah 0,0101𝑥2 +

6973,1219𝑥 − 2687412,0999, sehingga biaya produksi selama tiga bulan 

adalah 

biaya produksi = (0,0101𝑥1
2 + 6973,1219𝑥1 − 2687412,0999) + 

(0,0101𝑥2
2 + 6973,1219𝑥2 − 2687412,0999)  

+(0,0101𝑥3
2 + 6973,1219𝑥3 − 2687412,0999) (3.1) 
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2) biaya tambahan adalah sebesar 10% satuan harga dari selisih jumlah kardus 

bakpia yang di produksi bulan lalu ke bulan berikutnya 

a) biaya tambahan pada bulan kedua adalah 

[10% × (𝑥2 − 𝑥1)]      (3.2) 

merupakan biaya tambahan untuk upah tenaga kerja dalam memproduksi bakpia 

yang meningkat dari bulan pertama ke bulan kedua. 

b) biaya tambahan pada bulan ketiga adalah 

[10% × (𝑥3 − 𝑥2)]     (3.3) 

merupakan biaya tambahan untuk upah tenaga kerja dalam memproduksi bakpia 

yang meningkat dari bulan kedua ke bulan ketiga. 

Berdasarkan Persamaan (3.2) dan (3.3), maka biaya tambahan untuk upah tenaga 

kerja adalah 

(0,1𝑥2 − 0,1𝑥1) + (0,1𝑥3 − 0,1𝑥2)     (3.4) 

Jadi berdasarkan Persamaan (3.1) dan (3.4), maka diperoleh biaya total adalah 

𝑓(𝑥) = (0,0101𝑥1
2 + 6973,1219𝑥1 − 2687412,0999) + (0,0101𝑥2

2 +

6973,1219𝑥2 − 2687412,0999) + (0,0101𝑥3
2 + 6973,1219𝑥3 −

2687412,0999) + (0,1𝑥2 − 0,1𝑥1) + (0,1𝑥3 − 0,1𝑥2)   (3.5) 

c. mengidentifikasi semua fungsi kendala dalam masalah 

Untuk masalah ini kendala adalah bagaimana memenuhi pesanan sesuai 

jumlah pesanan setiap bulannya, yaitu 

𝑥1 ≥ 2500         (3.6a) 

𝑥2 ≥ 3000         (3.6b) 

𝑥3 ≥ 3500         (3.6c) 
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d. identifikasi kendala non negatif 

Peubah 𝑥1, 𝑥2 dan 𝑥3 mewakili besaran yang tidak boleh bernilai negatif, 

sehingga diperoleh 

 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 ≥ 0         (3.6d) 

Suatu fungsi disebut separable apabila fungsi tersebut dapat dinyatakan dalam 

bentuk penjumlahan dari fungsi-fingsi yang memuat satu variabel. Berdasarkan 

Persamaan (3.5) dan (3.6a-3.6c), maka masalah pemrograman nonlinear separable 

untuk produksi Bakpia Eny yang didefinisikan sebagai masalah P adalah sebagai 

berikut 

Meminimumkan 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 = 0,0101𝑥1

2 + 6973,0219𝑥1 + 0,0101𝑥2
2 + 6973,1219𝑥2 +  

0,0101𝑥3
2 + 6973,2219𝑥3 − 8062236,297  (3.7)  

dengan kendala 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 = 𝑥1              ≥ 2500     (3.8a) 

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 =        𝑥2       ≥ 3000      (3.8b) 

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 =              𝑥3 ≥ 3500      (3.8c) 

0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 14000        (3.8d) 

untuk 𝑖 = 1,2,3;  𝑗 = 1,2,3        (3.8e) 

Persamaan (3.7) dapat ditulis sebagai berikut 

𝑓1(𝑥1) = 0,0101𝑥1
2 + 6973,0219𝑥1      (3.9a) 

𝑓2(𝑥2) = 0,0101𝑥2
2 + 6973,1219𝑥2      (3.9b) 

𝑓3(𝑥3) = 0,0101𝑥3
2 + 6973,2219𝑥3 − 8062236,297   (3.9c) 
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Dan Persamaan (3.8a-3.8e) dapat ditulis sebagai berikut 

𝑔11(𝑥1) = 𝑥1 ,           𝑔12(𝑥2) = 0,           𝑔13(𝑥3) = 0   (3.10a) 

𝑔21(𝑥1) = 0 ,            𝑔22(𝑥2) = 𝑥2,          𝑔23(𝑥3) = 0   (3.10b) 

𝑔31(𝑥1) = 0,             𝑔32(𝑥2) = 0,           𝑔33(𝑥3) = 𝑥3  (3.10c) 

0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 14000;  𝑗 = 1,2,3       (3.10d) 

2. Mentransformasi Fungsi Nonlinear Menjadi Fungsi Linear 

Pembentukan masalah linear dengan menggunakan hampiran fungsi linear 

sepotong-sepotong formulasi delta dan formulasi lambda. Sebelum melakukan 

hampiran fungsi linear sepotong-sepotong untuk 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗) dan 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗) perlu 

ditentukan 𝑎𝑗 dan 𝑏𝑗 untuk 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑛 sedemikian sehingga nilai pada solusi 

optimal akan memenuhi 𝑎𝑗 ≤ 𝑥𝑣𝑗 ≤ 𝑏𝑗. Interval [𝑎𝑗,, 𝑏𝑗] dibentuk berdasarkan 

fungsi kendala yang ada. Selanjutnya pilih titik kisi 𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑘𝑗  dengan 

𝑎𝑗 = 𝑥1𝑗 , 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑘𝑗 = 𝑏𝑗 dengan 𝑣 = 1,2, … , 𝑘. 

Dari kendala-kendala dapat diketahui bahwa 𝐿 = 0 dan variabel 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 

terletak pada interval [0,14000]. Akan dipilih 5 titik kisi untuk mempermudah 

perhitungan (𝑣 = 1,2, … ,8; 𝑗 = 1,2,3) dengan interval [0,14000] untuk setiap 

variabel 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 dengan menggunakan titik kisi 0, 3500, 7000, 10500 dan 

14000, sehingga diperoleh nilai-nilai 𝑥𝑣𝑗 untuk 5 titik kisi tersebut yaitu sebagai 

berikut: 

𝑥11 = 0,  𝑥21 = 3500,  𝑥31 = 7000, 𝑥41 = 10500, 𝑥51 = 14000,   (3.11a) 

𝑥12 = 0,  𝑥22 = 3500,  𝑥32 = 7000, 𝑥42 = 10500, 𝑥52 = 14000,   (3.11b) 

𝑥13 = 0,  𝑥23 = 3500,  𝑥33 = 7000, 𝑥43 = 10500, 𝑥53 = 14000.  (3.11c) 

Berdasarkan titik kisi yang dipilih, sehingga diperoleh 
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a. Formulasi Delta 

𝑥01 = 0, ∆𝑥11 = 3500, ∆𝑥21 = 3500, ∆𝑥31 = 3500, ∆𝑥41 = 3500,  (3.12a) 

𝑥02 = 0, ∆𝑥12 = 3500, ∆𝑥22 = 3500, ∆𝑥32 = 3500, ∆𝑥42 = 3500,  (3.12b) 

𝑥03 = 0, ∆𝑥13 = 3500, ∆𝑥23 = 3500, ∆𝑥33 = 3500, ∆𝑥43 = 3500,  (3.12c) 

Berdasarkan Persamaan (2.13) dan (2.14a), maka diperoleh hampiran-hampiran 

linearnya yaitu 

𝑓𝑗(𝑥𝑗) = 𝑓𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑓𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1       (3.13) 

dengan kendala 

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = 𝑔𝑖𝑗(𝑥0𝑗) + ∑ (Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1       (3.14) 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.15) yaitu 

𝑥𝑗 = 𝑥0𝑗 + ∑ (Δ𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1         

(3.15a) 

untuk  𝑖 = 1,2, … ,3, 𝑗 = 1,2, … ,3, dan 𝑣 = 1,2, … ,4     

(3.15b) 

b. Formulasi Lambda 

Berdasarkan Persamaan (2.22) dan (2.23a-2.23c), maka diperoleh hampiran-

hampiran linearnya yaitu 

𝑓𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝜆𝑣𝑗𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1       (3.16) 

dengan kendala 

𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝜆𝑣𝑗𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1       (3.17a) 

∑ 𝜆𝑣𝑗 = 15
𝑣=1          (3.17b) 

𝜆𝑣𝑗 ≥ 0 untuk 𝑖 = 1,2, … ,3, 𝑗 = 1,2, … ,3, dan 𝑣 = 1,2, … ,5, 𝑗 ∉ 𝐿  (3.17c) 



46 
 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (2.24) yaitu 

𝑥𝑗 = ∑ 𝜆𝑣𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1         (3.18) 

3. Membentuk Masalah AP 

a. Formulasi Delta 

Berdasarkan Persamaan (3.13), (3.14) dan (3.15a-3.15b), fungsi tujuan dan 

fungsi kendala dari masalah AP yang merupakan hampiran dari masalah P dapat 

dituliskan sebagai berikut 

𝑓1(𝑥1) = 𝑓1(𝑥01) + ∑ (Δ𝑓𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1       (3.19a) 

𝑓2(𝑥2) = 𝑓2(𝑥02) + ∑ (Δ𝑓𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1       (3.19b) 

𝑓3(𝑥3) = 𝑓3(𝑥03) + ∑ (Δ𝑓𝑣3)𝛿𝑣3
4
𝑣=1       (3.19c) 

dengan kendala 

𝑔̂11(𝑥1) = 𝑔11(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔1,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1      (3.20a) 

𝑔̂12(𝑥2) = 𝑔12(𝑥02) + ∑ (Δ𝑔1,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1      (3.20b) 

𝑔̂13(𝑥3) = 𝑔13(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔1,𝑣3)𝛿𝑣3
4
𝑣=1      (3.20c) 

𝑔̂21(𝑥1) = 𝑔21(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔2,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1      (3.20d) 

𝑔̂22(𝑥2) = 𝑔22(𝑥02) + ∑ (Δ𝑔2,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1      (3.20e) 

𝑔̂23(𝑥3) = 𝑔23(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔2,𝑣3)𝛿𝑣3
4
𝑣=1        (3.20f) 

𝑔̂31(𝑥1) = 𝑔31(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔3,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1      (3.20g) 

𝑔̂32(𝑥2) = 𝑔32(𝑥02) + ∑ (Δ𝑔3,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1      (3.20h) 

𝑔̂33(𝑥3) = 𝑔33(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔3,𝑣3)𝛿𝑣3
4
𝑣=1     (3.20i) 

0 ≤ 𝛿𝑣1, 𝛿𝑣2, 𝛿𝑣3 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2, … ,4     (3.20j) 
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dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (3.12a-3.12c) dan (2.15) 

yaitu 

𝑥1 = 0 + [3500𝛿11 + 3500𝛿21 + 3500𝛿31 + 3500𝛿41]   (3.21a) 

𝑥2 = 0 + [3500𝛿12 + 3500𝛿22 + 3500𝛿32 + 3500𝛿42]   (3.21b) 

𝑥3 = 0 + [3500𝛿13 + 3500𝛿23 + 3500𝛿33 + 3500𝛿43]   (3.21c) 

Sehingga diperoleh masalah AP adalah sebagai berikut 

Memininumkan  

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿   

dengan kendala 

∑ 𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 ≥ 𝑏𝑖, (𝑖 = 1,2, … , 𝑚)  

𝑥𝑗 ≥ 0 untuk 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 dan 𝑗 ∉ 𝐿  

b. Formulasi Lambda 

Berdasarkan Persamaan (3.16), (3.17a-3.17c) dan (3.18), fungsi tujuan dan 

fungsi kendala masalah AP yang merupakan hampiran dari masalah P dapat 

dituliskan sebagai berikut 

𝑓1(𝑥1) = ∑ 𝜆𝑣1𝑓1(𝑥𝑣1)5
𝑣=1        (3.22a) 

𝑓2(𝑥2) = ∑ 𝜆𝑣2𝑓2(𝑥𝑣2)5
𝑣=1        (3.22b) 

𝑓3(𝑥3) = ∑ 𝜆𝑣3𝑓3(𝑥𝑣3)5
𝑣=1        (3.22c) 

dengan kendala 

𝑔̂11(𝑥1) = ∑ 𝜆𝑣1𝑔11(𝑥𝑣1)5
𝑣=1        (3.23a) 

𝑔̂12(𝑥2) = ∑ 𝜆𝑣2𝑔12(𝑥𝑣2)5
𝑣=1        (3.23b) 

𝑔̂13(𝑥3) = ∑ 𝜆𝑣3𝑔13(𝑥𝑣3)5
𝑣=1        (3.23c) 

𝑔̂21(𝑥1) = ∑ 𝜆𝑣1𝑔21(𝑥𝑣1)5
𝑣=1       (3.23d) 
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𝑔̂22(𝑥2) = ∑ 𝜆𝑣2𝑔22(𝑥𝑣2)5
𝑣=1       (3.23e) 

𝑔̂23(𝑥3) = ∑ 𝜆𝑣3𝑔23(𝑥𝑣3)5
𝑣=1           (3.23f) 

𝑔̂31(𝑥1) = ∑ 𝜆𝑣1𝑔31(𝑥𝑣1)5
𝑣=1        (3.23g) 

𝑔̂32(𝑥2) = ∑ 𝜆𝑣2𝑔32(𝑥𝑣2)5
𝑣=1         (3.23h) 

𝑔̂33(𝑥3) = ∑ 𝜆𝑣3𝑔33(𝑥𝑣3)5
𝑣=1       (3.23i) 

𝜆11 + 𝜆21 + 𝜆31 + 𝜆41 + 𝜆51 = 1     (3.23j) 

𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32 + 𝜆42 + 𝜆52 = 1     (3.23k) 

𝜆13 + 𝜆23 + 𝜆33 + 𝜆43 + 𝜆53 = 1     (3.23l) 

𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2, 𝜆𝑣3 ≥ 0 untuk 𝑣 = 1,2, … ,5                (3.23m) 

dengan 𝑥𝑗 yang diperoleh berdasarkan pada Persamaan (3.11a-3.11c) dan (2.24) 

yaitu 

𝑥1 = [0𝜆11 + 3500𝜆21 + 7000𝜆31 + 10500𝜆41 + 14000𝜆51] (3.24a) 

𝑥2 = [0𝜆12 + 3500𝜆22 + 7000𝜆32 + 10500𝜆42 + 14000𝜆52] (3.24b) 

𝑥3 = [0𝜆13 + 3500𝜆23 + 7000𝜆 33 + 10500𝜆43 + 14000𝜆53]  (3.24c) 

Sehingga diperoleh masalah AP adalah sebagai berikut 

Memininumkan  

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿   

dengan kendala 

∑ 𝑔̂𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 ≥ 𝑏𝑖, (𝑖 = 1,2, … , 𝑚)  

𝑥𝑗 ≥ 0 untuk 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 dan 𝑗 ∉ 𝐿 
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4. Membentuk Masalah LAP 

a. Formulasi Delta 

Berdasarkan persamaan (2.16), fungsi tujuan dari masalah LAP dapat 

dituliskan sebagai berikut 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑓1(𝑥1) + 𝑓2(𝑥2) + 𝑓3(𝑥3)     (3.25) 

berdasarkan Persamaan (3.19a-3.19c), Persamaan (3.25) dapat dituliskan sebagai 

berikut 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = [𝑓1(𝑥01) + ∑ (Δ𝑓𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1 ] + [𝑓2(𝑥02) + ∑ (Δ𝑓𝑣2)𝛿𝑣2

4
𝑣=1 ]  

+[𝑓3(𝑥03) + ∑ (Δ𝑓𝑣3)𝛿𝑣3
4
𝑣=1 ]     (3.26)  

berdasarkan Persamaan (2.18), persamaan (3.26) dapat dituliskan sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [𝑓1(𝑥01) + ((Δ𝑓11)𝛿11 + ⋯ + (Δ𝑓41)𝛿41)] +  

[𝑓2(𝑥02) + ((Δ𝑓12)𝛿12 + ⋯ + (Δ𝑓42)𝛿42)] +  

[𝑓3(𝑥03) + ((Δ𝑓13)𝛿13 + ⋯ + (Δ𝑓43)𝛿43)]    (3.27) 

Nilai untuk 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗), Δ𝑥𝑣𝑗 dan Δ𝑓𝑣𝑗 dengan titik kisi 𝑥𝑣𝑗 yang dihitung 

dengan menggunakan bantuan software Excel. Berdasarkan Persamaan (3.9a-3.9c) 

diperoleh tabel dapat dilihat pada Lampiran III. Berdasarkan Persamaan (3.27) 

dan Lampiran III, substitusikan nilai Δ𝑓𝑣𝑗 sehingga diperoleh hampiran fungsi 

tujuan linear sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [24529301,65𝛿11 + 24776751,65𝛿21 +  

25024201,65𝛿31 + 25271651,65𝛿41] + [24529651,65𝛿12 +

24777101,65𝛿22 + 25024551,65𝛿32 + 25272001,65𝛿42] +

[24530001,65𝛿13 + 24777451,65𝛿23 + 25024901,65𝛿33 +

25272351,65𝛿43]        (3.28) 
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Berdasarkan Persamaan (2.17a), fungsi kendala dari masalah LAP dapat 

dituliskan sebagai berikut 

∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂11(𝑥1) + 𝑔̂12(𝑥2) + 𝑔̂13(𝑥3) ≥ 𝑏1    (3.29a) 

∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂21(𝑥1) + 𝑔̂22(𝑥2) + 𝑔̂23(𝑥3) ≥ 𝑏2    (3.29b) 

∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂31(𝑥1) + 𝑔̂32(𝑥2) + 𝑔̂33(𝑥3) ≥ 𝑏3    (3.29c) 

berdasarkan Persamaan (3.20a-3.20j), Persamaan (3.29a-3.29c) dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = [𝑔11(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔1,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1 ] + [𝑔12(𝑥02)  

+ ∑ (Δ𝑔1,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1 ] + [𝑔13(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔1,𝑣3)𝛿𝑣3

4
𝑣=1 ]  

       (3.30a) 

∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = [𝑔21(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔2,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1 ] + [𝑔22(𝑥02)  

+ ∑ (Δ𝑔2,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1 ] + [𝑔23(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔2,𝑣3)𝛿𝑣3

4
𝑣=1 ]  

       (3.30b) 

∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = [𝑔31(𝑥01) + ∑ (Δ𝑔3,𝑣1)𝛿𝑣1
4
𝑣=1 ] + [𝑔32(𝑥02)  

+ ∑ (Δ𝑔3,𝑣2)𝛿𝑣2
4
𝑣=1 ] + [𝑔33(𝑥03) + ∑ (Δ𝑔3,𝑣3)𝛿𝑣3

4
𝑣=1 ]  

       (3.30c) 

Berdasarkan Persamaan (2.19a), Persamaan (3.30a-3.30c) dapat dituliskan sebagai 

berikut 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [𝑔11(𝑥01) + ((Δ𝑔1,11)𝛿11 + ⋯ + (Δ𝑔1,41)𝛿41)]  

+[𝑔12(𝑥01) + ((Δ𝑔1,12)𝛿12 + ⋯ + (Δ𝑔1,42)𝛿42)] +  

[𝑔13(𝑥01) + ((Δ𝑔1,13)𝛿13 + ⋯ + (Δ𝑔1,43)𝛿43)]   (3.31a) 

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)7
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [𝑔21(𝑥01) + ((Δ𝑔2,11)𝛿11 + ⋯ + (Δ𝑔2,41)𝛿41)]  
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+[𝑔22(𝑥01) + ((Δ𝑔2,12)𝛿12 + ⋯ + (Δ𝑔2,42)𝛿42)] +  

[𝑔23(𝑥01) + ((Δ𝑔2,13)𝛿13 + ⋯ + (Δ𝑔2,43)𝛿43)]   (3.31b) 

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)7
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [𝑔31(𝑥01) + ((Δ𝑔3,11)𝛿11 + ⋯ + (Δ𝑔3,41)𝛿41)]  

+[𝑔32(𝑥01) + ((Δ𝑔3,12)𝛿12 + ⋯ + (Δ𝑔3,42)𝛿42)] +  

[𝑔33(𝑥01) + ((Δ𝑔3,13)𝛿13 + ⋯ + (Δ𝑔3,43)𝛿43)]   (3.31c) 

Nilai untuk 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗), ∆𝑥𝑣𝑗 dan Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗 dengan titik partisi 𝑥𝑣𝑗 yang dihitung 

dengan menggunakan bantuan software Excel. Berdasarkan Persamaan (3.10a-

3.10e) diperoleh tabel dapat dilihat pada Lampiran IV. Berdasarkan Persamaan 

(3.31a-3.31c) dan Lampiran IV, substitusikan nilai Δ𝑔𝑖,𝑣𝑗 sehingga diperoleh 

hampiran fungsi kendala linear sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1𝑗∉𝐿 = [3500𝛿 11 + 3500𝛿21 + 3500𝛿31 + 3500𝛿41] +  

[0𝛿12 + 0𝛿22 + 0𝛿32 + 0𝛿42] + [0𝛿13 + 0𝛿23 + 0𝛿33 + 0𝛿43] ≥

2500        (3.32a)  

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [0𝛿11 + 0𝛿21 + 0𝛿31 + 0𝛿41] + [3500𝛿12 +  

3500𝛿22 + 3500𝛿32 + 3500𝛿42] + [0𝛿13 + 0𝛿23 + 0𝛿33 +

0𝛿43] ≥ 3000        (3.32b) 

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1𝑗∉𝐿 = [0𝛿11 + 0𝛿21 + 0𝛿31 + 0𝛿41] + [0𝛿12 + 0𝛿22 +   

0𝛿32 + 0𝛿42] + [3500𝛿13 + 3500𝛿23 + 3500𝛿33 + 3500𝛿43] ≥

3500        (3.32c)  

dengan 0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2,3,4 dan 𝑗 = 1,2,3    (3.32d) 
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Jadi berdasarkan Persamaan (3.28) dan (3.32a-3.32d) diperoleh masalah 

pemrograman linear dengan fungsi-fungsi linear yang didefinisikan sebagai 

masalah LAP adalah sebagai berikut 

Meminimumkan 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [24529301,65𝛿11 + 24776751,65𝛿21 +  

25024201,65𝛿31 + 25271651,65𝛿41] + [24529651,65𝛿12 +

24777101,65𝛿22 + 25024551,65𝛿32 + 25272001,65𝛿42] +

[24530001,65𝛿13 + 24777451,65𝛿23 + 25024901,65𝛿33 +

25272351,65𝛿43]    

dengan kendala 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1𝑗∉𝐿 = [3500𝛿 11 + 3500𝛿21 + 3500𝛿31 + 3500𝛿41] +  

[0𝛿12 + 0𝛿22 + 0𝛿32 + 0𝛿42] + [0𝛿13 + 0𝛿23 + 0𝛿33 + 0𝛿43] ≥

2500     

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)4
𝑣=1 𝛿𝑣𝑗𝑗∉𝐿 = [0𝛿11 + 0𝛿21 + 0𝛿31 + 0𝛿41] + [3500𝛿12 +  

3500𝛿22 + 3500𝛿32 + 3500𝛿42] + [0𝛿13 + 0𝛿23 + 0𝛿33 +

0𝛿43] ≥ 3000    

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)𝛿𝑣𝑗
4
𝑣=1𝑗∉𝐿 = [0𝛿11 + 0𝛿21 + 0𝛿31 + 0𝛿41] + [0𝛿12 + 0𝛿22 +   

0𝛿32 + 0𝛿42] + [3500𝛿13 + 3500𝛿23 + 3500𝛿33 +

3500𝛿43] ≥ 3500   

dengan 0 ≤ 𝛿𝑣𝑗 ≤ 1 untuk 𝑣 = 1,2,3,4 dan 𝑗 = 1,2,3     (3.33) 

Dari fungsi tujuan dan fungsi kendala linear yang diperoleh pada Persamaan 

(3.33), maka dapat diketahui bahwa terdapat 12 variabel dengan 3 kendala.  
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b. Formulasi Lambda 

Berdasarkan persamaan (2.25), fungsi tujuan masalah LAP dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑓1(𝑥1) + 𝑓2(𝑥2) + 𝑓3(𝑥3)     (3.34) 

berdasarkan Persamaan (3.22a-3.22c), Persamaan (3.34) dapat dituliskan sebagai 

berikut 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = ∑ 𝜆𝑣1𝑓1(𝑥𝑣1)5
𝑣=1 + ∑ 𝜆𝑣2𝑓2(𝑥𝑣2)5

𝑣=1 + ∑ 𝜆𝑣3𝑓3(𝑥𝑣3)5
𝑣=1   

         (3.35) 

berdasarkan Persamaan (2.27), persamaan (3.35) dapat dituliskan sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [𝜆11𝑓1(𝑥11) + ⋯ + 𝜆51𝑓1(𝑥51)] + [𝜆12𝑓2(𝑥12) +  

… + 𝜆52𝑓2(𝑥52)] + [𝜆13𝑓3(𝑥13) + ⋯ + 𝜆53𝑓3(𝑥53)]   (3.36) 

Berdasarkan Persamaan (3.36) dan Lampiran III, substitusikan nilai 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗) 

sehingga diperoleh hampiran fungsi tujuan linear sebagai berikut 

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 24529301,65𝜆21 + 49306053,3𝜆31 +  

74330254,95𝜆41 + 99601906,6𝜆51] + [0𝜆12 +

24529651,65𝜆22 + 49306753,3𝜆32 + 74331304,95𝜆42 +

99603306,6𝜆52] + [−8062236,297𝜆13 + 16467765,35𝜆23 +

41245217𝜆33 + 66270118,65𝜆43 + 91542470,3𝜆53]   (3.37) 

Berdasarkan Persamaan (2.26a), fungsi kendala masalah LAP dapat 

dituliskan sebagai berikut 

∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂11(𝑥1) + 𝑔̂12(𝑥2) + 𝑔̂13(𝑥3) ≥ 𝑏1    (3.38a) 

∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂21(𝑥1) + 𝑔̂22(𝑥2) + 𝑔̂23(𝑥3) ≥ 𝑏2    (3.38b) 
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∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = 𝑔̂31(𝑥1) + 𝑔̂32(𝑥2) + 𝑔̂33(𝑥3) ≥ 𝑏3    (3.38c) 

berdasarkan Persamaan (3.23a-3.23m), Persamaan (3.38a-3.38c) dapat dituliskan 

sebagai berikut 

∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = ∑ 𝜆𝑣1𝑔11(𝑥𝑣1)5
𝑣=1 + ∑ 𝜆𝑣2𝑔12(𝑥𝑣2)5

𝑣=1 +  

∑ 𝜆𝑣3𝑔13(𝑥𝑣3)5
𝑣=1 ≥ 𝑏1     (3.39a) 

∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = ∑ 𝜆𝑣1𝑔21(𝑥𝑣1)5
𝑣=1 + ∑ 𝜆𝑣2𝑔22(𝑥𝑣2)5

𝑣=1 +  

∑ 𝜆𝑣3𝑔23(𝑥𝑣3)5
𝑣=1 ≥ 𝑏2    (3.39b) 

∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑗)𝑗∉𝐿 = ∑ 𝜆𝑣1𝑔31(𝑥𝑣1)5
𝑣=1 + ∑ 𝜆𝑣2𝑔32(𝑥𝑣2)5

𝑣=1 +  

∑ 𝜆𝑣3𝑔33(𝑥𝑣3)5
𝑣=1 ≥ 𝑏3    (3.39c) 

Berdasarkan Persamaan (2.28a), Persamaan (3.39a-3.39c) dapat dituliskan sebagai 

berikut 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [𝜆11𝑔11(𝑥11) + ⋯ + 𝜆51𝑔11(𝑥51)] +  

[𝜆12𝑔12(𝑥11) + ⋯ + 𝜆52𝑔12(𝑥51)] +  

[𝜆13𝑔13(𝑥11) + ⋯ + 𝜆53𝑔13(𝑥51)]     (3.40a) 

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [𝜆11𝑔21(𝑥12) + ⋯ + 𝜆51𝑔21(𝑥52)] +  

[𝜆12𝑔22(𝑥12) + ⋯ + 𝜆52𝑔22(𝑥52)] +  

[𝜆13𝑔23(𝑥12) + ⋯ + 𝜆53𝑔33(𝑥52)]     (3.40b) 

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [𝜆11𝑔31(𝑥13) + ⋯ + 𝜆51𝑔31(𝑥53)] +  

[𝜆12𝑔32(𝑥13) + ⋯ + 𝜆51𝑔32(𝑥53)] +  

[𝜆13𝑔33(𝑥13) + ⋯ + 𝜆51𝑔33(𝑥53)]     (3.40c) 

Berdasarkan Persamaan (3.40a-3.40c) dan Lampira IV, substitusikan nilai 

𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑣𝑗) sehingga diperoleh hampiran fungsi kendala linear sebagai berikut 
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∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 3500𝜆21 + 7000𝜆31 + 10500𝜆41 +  

14000𝜆51] + [0𝜆12 + 0𝜆22 + 0𝜆32 + 0𝜆42 + 0𝜆52] + [0𝜆13 +

0𝜆23 + 0𝜆33 + 0𝜆43 + 0𝜆53] ≥ 2500    (3.41a) 

∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 0𝜆21 + 0𝜆31 + 0𝜆41 + 0𝜆51] + [0𝜆12 +  

3500𝜆22 + 7000𝜆32 + 10500𝜆42 + 140000𝜆52] + [0𝜆13 +

0𝜆23 + 0𝜆33 + 0𝜆43 + 0𝜆53] ≥ 3000     (3.41b) 

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 0𝜆21 + 0𝜆31 + 0𝜆41 + 0𝜆51] + [0𝜆12 +   

0𝜆22 + 0𝜆32 + 0𝜆42 + 0𝜆52] + [0𝜆13 + 3500𝜆23 + 7000𝜆 33 +

10500𝜆43 + 14000𝜆53] ≥ 3500     (3.41c)  

Jadi berdasarkan Persamaan (3.37) dan (3.41a-3.41c) diperoleh masalah 

pemrograman linear dengan fungsi-fungsi linear yang didefinisikan sebagai 

masalah LAP adalah sebagai berikut 

Meminimumkan  

∑ ∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 24529301,65𝜆21 + 49306053,3𝜆31 +  

74330254,95𝜆41 + 99601906,6𝜆51] + [0𝜆12 +

24529651,65𝜆22 + 49306753,3𝜆32 + 74331304,95𝜆42 +

99603306,6𝜆52] + [−8062236,297𝜆13 + 16467765,35𝜆23 +

41245217𝜆33 + 66270118,65𝜆43 + 91542470,3𝜆53]   

dengan kendala 

∑ ∑ 𝑔̂1𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 3500𝜆21 + 7000𝜆31 + 10500𝜆41 +  

14000𝜆51] + [0𝜆12 + 0𝜆22 + 0𝜆32 + 0𝜆42 + 0𝜆52] + [0𝜆13 +

0𝜆23 + 0𝜆33 + 0𝜆43 + 0𝜆53] ≥ 2500  
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∑ ∑ 𝑔̂2𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 0𝜆21 + 0𝜆31 + 0𝜆41 + 0𝜆51] + [0𝜆12 +  

3500𝜆22 + 7000𝜆32 + 10500𝜆42 + 140000𝜆52] + [0𝜆13 +

0𝜆23 + 0𝜆33 + 0𝜆43 + 0𝜆53] ≥ 3000   

∑ ∑ 𝑔̂3𝑗(𝑥𝑣𝑗)5
𝑣=1𝑗∉𝐿 𝜆𝑣𝑗 = [0𝜆11 + 0𝜆21 + 0𝜆31 + 0𝜆41 + 0𝜆51] + [0𝜆12 +   

0𝜆22 + 0𝜆32 + 0𝜆42 + 0𝜆52] + [0𝜆13 + 3500𝜆23 + 7000𝜆 33 +

10500𝜆43 + 14000𝜆53] ≥ 3500    

𝜆11 + 𝜆21 + 𝜆31 + 𝜆41 + 𝜆51 = 1  

𝜆12 + 𝜆22 + 𝜆32 + 𝜆42 + 𝜆52 = 1  

𝜆13 + 𝜆23 + 𝜆33 + 𝜆43 + 𝜆53 = 1  

dengan 𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2, 𝜆𝑣3 ≥ 0; 𝑗 = 1,2,3      (3.42) 

dan terdapat paling sedikit satu 𝜆𝑣𝑗 tidak nol atau paling banyak dua 𝜆𝑣𝑗 , 𝜆(𝑣+1)𝑗 

tidak nol dan berdampingan. 

Dari fungsi tujuan dan fungsi kendala linear yang diperoleh pada Persamaan 

(3.42), maka dapat diketahui bahwa terdapat 15 variabel dengan 6 kendala. 

5. Mencari Solusi 

Pada skripsi ini menggunakan software WinQSB dalam menyelesaikan 

masalah separable programming. 

a. Formulasi Delta 

Variabel yang digunakan pada Persamaan (3.33) sebanyak 12 variabel, akan 

kesulitan jika diselesaikan dengan menggunakan metode simpleks biasa. Maka 

untuk mempermudah perhitungan, masalah pemrograman linear pada Persamaan 

(3.33) akan diselesaikan menggunakan software WinQSB diperoleh sebagai 

berikut 
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Hasil ouput dari software WinQSB diinterpretasikan untuk 𝑋1 = 𝛿11, 𝑋2 =

𝛿21, … , 𝑋21 = 𝛿73. Berdasarkan output diperoleh nilai dari 𝛿11 = 0,7143, 𝛿12 =

0,8571, 𝛿13 = 1. Bedasarkan Persamaan (3.21) dapat diperoleh 𝑥1, 𝑥2 dan 𝑥3 

sebagai berikut 

𝑥1 = 0 + [3500𝛿11 + 3500𝛿21 + 3500𝛿31 + 3500𝛿41] = 3500(0,7143) =

2500,05   

𝑥2 = 0 + [3500𝛿12 + 3500𝛿22 + 3500𝛿32 + 3500𝛿42] = 3500(0,8571) =

2999,85  

𝑥3 = 0 + [3500𝛿13 + 3500𝛿23 + 3500𝛿33 + 3500𝛿43] = 3500(1) = 3500  

Pada permasalahan ini membahas tentang banyaknya kardus, sehingga hasil yang 

diperoleh dibulatkan menjadi satuan kardus, maka diperoleh jumlah produksi 

bakpia pada bulan Agustus sebanyak 2500 kardus, pada bulan September 

sebanyak 3000 kardus dan pada bulan Oktober sebanyak 3500 kardus dengan 

biaya total yang diperoleh sebesar 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = 0,0101(25002) + 6973,0219(2500) + 0,0101(30002)  
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+6973,1219(3000) + 0,0101(35002) + 6973,2219(3500) −

8062236,297  

= 54973710,8  

b. Formulasi Lambda 

 Variabel yang digunakan pada Persamaan (3.42) sebanyak 15 variabel. 

Masalah pemrograman linear pada Persamaan (3.42) akan diselesaikan 

menggunakan software WinQSB diperoleh sebagai berikut 

 

 

Hasil ouput dari software WinQSB diinterpretasikan untuk 𝑋1 = 𝜆11, 𝑋2 =

𝜆21, … , 𝑋24 = 𝜆83. Berdasarkan output diperoleh nilai dari 𝜆11 = 0,2857, 𝜆21 =

0,7143, 𝜆12 = 0,1429, 𝜆22 = 0,8571, 𝜆23 = 1. Bedasarkan Persamaan (3.24) 

dapat diperoleh 𝑥1, 𝑥2 dan 𝑥3 sebagai berikut 

𝑥1 = [0𝜆11 + 3500𝜆21 + 7000𝜆31 + 10500𝜆41 + 14000𝜆51] = 0(0,2857) +

0(0,7143) = 2500,05  
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𝑥2 = [0𝜆12 + 3500𝜆22 + 7000𝜆32 + 10500𝜆42 + 14000𝜆52] = 0(0,1429) +

3500(0,8571) = 2999,85  

𝑥3 = [0𝜆13 + 3500𝜆23 + 7000𝜆 33 + 10500𝜆43 + 14000𝜆53] = 3500(1) =

3500  

Pada permasalahan ini membahas tentang banyaknya kardus, sehingga hasil yang 

diperoleh dibulatkan menjadi satuan kardus, maka diperoleh jumlah produksi 

bakpia pada bulan Agustus sebanyak 2500 kardus, pada bulan September 

sebanyak 3000 kardus dan pada bulan Oktober sebanyak 3500 kardus dengan 

biaya total yang diperoleh sebesar 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = 0,0101(25002) + 6973,0219(2500) + 0,0101(30002)  

+6973,1219(3000) + 0,0101(35002) + 6973,2219(3500) −

8062236,297  

= 54973710,8  

Penyelesaian menggunakan formulasi delta dan formulasi lamda dengan 

beberapa titik kisi dapat dilihat pada Lampiran VII dan VIII diperoleh nilai 

sebagai berikut 
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Tabel 3.2 Nilai Fungsi Tujuan 

titik 

kisi 

nilai hasil perhitungan 

nilai 

pembulatan 

nilai hasil perhitungan 

nilai 

pembulatan 

formulasi 

delta  

formulasi 

lambda 

formulasi 

delta 

formulasi 

lambda 

5 

𝑥1 = 2500,05 

𝑥2 = 2999,85 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 2500,05 

𝑥2 = 2999,85 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 2500 

𝑥2 = 3000 

𝑥3 = 3500 

54973006,92 54973006,92 54973710,8 

11 

𝑥1 = 2499,99 

𝑥2 = 3000 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 2499,99 

𝑥2 = 3000,01 

𝑥3 = 3499,98 

𝑥1 = 2500 

𝑥2 = 3000 

𝑥3 = 3500 

54973640,57 54973570,03 54973710,8 

29 

𝑥1 = 

2500,003 

𝑥2 = 

2999,997 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 

2500,0078 

𝑥2 = 

2999,8371 

𝑥3 = 

3499,999 

𝑥1 = 2500 

𝑥2 = 3000 

𝑥3 = 3500 

54973710,77 54972612,75 54973710,8 

48 

𝑥1 = 

2500,003 

𝑥2 = 

2999,997 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 

2500,0031 

𝑥2 = 

3000,0025 

𝑥3 = 3500 

𝑥1 = 2500 

𝑥2 = 3000 

𝑥3 = 3500 

54973710,77 54973750,16 54973710,8 

 

Perhitungan pada masalah nonlinear dengan menggunakan software 

WinQSB pada Lampiran V diperoleh biaya sebesar 54973707,7. Berdasarkan 

Tabel 3.2 diperoleh pada formulasi delta dan formulasi lambda tampak bahwa 

semakin banyak titik kisi yang digunakan, maka penyelesaiannya semakin 

mendekati nilai sebenarnya (nilai yang diperoleh dari hasil masalah nonlinear 

menggunakan WinQSB). 

Berdasarkan hasil perhitungan dari formulasi delta, formulasi lamda dan 

nilai nonlinear diperoleh bahwa Bakpia Eny harus memproduksi bakpia sesuai 

pesanan, agar tidak menimbulkan pertambahan biaya. Bakpia yang harus 

diproduksi adalah sebesar 2500 kardus bakpia pada bulan Agustus, 3000 kardus 

bakpia pada bulan September dan 3500 kardus bakpia pada bulan Oktober dengan 

biaya sebesar Rp 54.973.710,8. 
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BAB IV 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan, maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan 

sebagai berikut 

1. Langkah menyelesaikan masalah pemrograman nonlinear dengan pendekatan 

separable programming menggunakan formulasi delta dan formulasi lambda 

adalah 

a. memodelkan suatu masalah, 

b. mentransformasi fungsi nonlinear menjadi fungsi linear, 

c. membentuk masalah AP, 

d. membentuka masalah LAP, 

e. mencari solusi. 

2. Model untuk masalah pemrograman nonlinear separable penetapan jumlah 

produksi optimal pada produksi bakpia di Bakpia Eny untuk bulan Agustus, 

September dan Oktober dapat dituliskan sebagai berikut 

Meminimumkan biaya dengan harapan dapat memproduksi bakpia seoptimal 

mungkin 

∑ 𝑓𝑗(𝑥𝑗)3
𝑗=1 = 0,0101𝑥1

2 + 6973,0219𝑥1 + 0,0101𝑥2
2 + 6973,1219𝑥2   

+0,0101𝑥3
2 + 6973,2219𝑥3 − 8062236,297   

dengan kendala 

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 = 𝑥1              ≥ 2500   
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∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 =        𝑥2       ≥ 3000      

∑ 𝑔𝑖𝑗(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 =              𝑥3 ≥ 3500      

0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 14000         

untuk 𝑖 = 1,2,3;  𝑗 = 1,2,3      

dimana variabel 𝑥1  merupakan jumlah produksi pada bulan Agustus, 𝑥2 

merupakan jumlah produksi pada bulan September, dan 𝑥3 merupakan jumlah 

produksi pada bulan Oktober. 

Berdasarkan perhitungan pada pembahasan yang diselesaikan 

menggunakan pendekatan separable programming dengan formulasi delta dan 

formulasi lambda diperoleh solusi bahwa Bakpia Eny harus memproduksi 

bakpia sesuai pesanan, agar tidak menimbulkan pertambahan biaya. Bakpia 

yang harus diproduksi adalah sebesar 2500 kardus bakpia pada bulan Agustus, 

3000 kardus bakpia pada bulan September dan 3500 kardus bakpia pada bulan 

Oktober dengan biaya sebesar Rp 54.973.710,8.   

B. Saran 

Penulisan skripsi ini hanya sebatas menyelesaikan pemrograman nonlinear 

yang mempunyai fungsi tujuan nonlinear dan fungsi kendala linear pada 

penetapan jumlah produksi Bakpia Eny optimal menggunakan pendekatan 

separable programming dengan formulasi delta dan formulasi lambda. Bagi 

pembaca yang ingin mengembangkan lebih lanjut tentang separable programming 

dapat membahasnya menggunakan metode yang berbeda dengan masalah 

pemrograman nonlinear yang mempunyai fungsi tujuan nonlinear dan fungsi 

kendala nonlinear. 
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LAMPIRAN II 

Langkah-langkah mencari analisis regresi dengan menggunakan software 

Geogebra sebagai berikut 

a. Pilih menu Spreadsheet & Graphics 

b. Masukkan data pada kolom berikut, kemudian di block 

 

c. Pilih menu Two Variable Regression Analysis 

d. Akan muncul output sebagai berikut  
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e. Pilih Analyze , akan muncul output sebagai berikut 

 

f. Klik Regression Model Polynomial, akan muncul outpt sebagai berikut 
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 LAMPIRAN V 

Langkah-langkah penyelesaian model nonlinear menggunakan software WinQSB 

sebagai berikut 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

  

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 
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d. Akan muncul output sebagai berikut 

 

Berdasarkan fungsi tujuan pada model nonlinear, sehingga diperoleh nilai 

fungsi tujuannya adalah 63035944 - 8062236,297 = 54973707,7. 
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 LAMPIRAN VII 

Formulasi Delta 

Langkah-langkah penyelesaian pemrograman linear dengan metode simpleks 

menggunakan software WinQSB sebagai berikut 

1. Menggunakan 5 titik kisi untuk formulasi delta 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 
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d. Akan muncul output sebagai berikut 

 
 

2. Menggunakan 11 titik kisi untuk formulasi delta 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 
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c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 

d. Akan muncul output sebagai berikut 

 

 
 

3. Menggunakan 29 titik kisi untuk formulasi delta 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 
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b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik 

d. Akan muncul output sebagai berikut 
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4. Menggunakan 48 titik kisi untuk formulasi delta 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 

d. Akan muncul output sebagai berikut 
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LAMPIRAN VIII 

Formulasi Lambda 

Langkah-langkah penyelesaian pemrograman linear dengan metode simpleks 

menggunakan software WinQSB sebagai berikut 

5. Menggunakan 5 titik kisi untuk formulasi lambda 

e. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

f. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

g. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 
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h. Akan muncul output sebagai berikut 

 
 

6. Menggunakan 11 titik kisi untuk formulasi lambda 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 
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c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 

d. Akan muncul output sebagai berikut 

 

 

 

 

7. Menggunakan 29 titik kisi untuk formulasi lambda 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 
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b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 

d. Akan muncul output sebagai berikut 
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8. Menggunakan 48 titik kisi untuk formulasi lambda 

a. Mengisi kolom Problem Title, Number of Variables, dan Number of 

Constraints, kemudian klik OK sebagai berikut 

 

b. Masukkan fungsi tujuan dan fungsi kendala pada kolom-kolom berikut 

 

c. Pilih menu Analysis and Solver Problem, kemudian klik OK 

d. Akan muncul output sebagai berikut 
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