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ABSTRAK 

 

Nama : Heryadi Pamungkas 

Program Studi : Teknik Industri 

Judul : Optimasi Tata Letak Area Penyimpanan Plat Baja Pada PT 

UTPE dengan Metode Algoritma Genetik 

 

xv + 70 halaman, 22 tabel, 13 gambar, 4 rumus, 14 lampiran 

 Penelitian ini berfokus pada bagaimana merancang tata letak plat baja 

yang paling optimal dengan menggunakan fasilitas yang ada pada area 

penyimpanan plat baja PT United Tractors Pandu Engineering. Fasilitas tersebut 

adalah area penyimpanan sebesar 84m x 25m, crane untuk mengambil dan 

meletakkan plat baja di dalam area, serta lori atau kereta barang untuk 

memindahkan material dari dan ke dalam area penyimpanan. 

Penelitian ini merupakan bagian dari proyek perusahaan dalam rangka 

mengintegrasikan dua pabrik yang berlokasi di Cikarang dan Cakung ke dalam 

satu pabrik yang berlokasi di Cikarang dengan area yang diperluas. Demikian pula 

dengan area penyimpanan plat baja, peusahaan akan membutuhkan area baru yang 

dapat menampung seluruh plat baja yang ada di kedua pabrik.  

 Metode penelitian yang digunakan adalah algoritma genetik, sedangkan 

sistem pengumpulan data yang dipakai adalah observasi langsung ke lapangan, 

asumsi, dan menggunakan data yang ada di database perusahaan. Rancangan tata 

letak yang baru dibuat berdasarkan intensitas pengambilan tiap plat dimana plat 

dengan intensitas pengambilan tertinggi akan berada paling dekat dengan titik 

pusat pengambilan dengan tetap memperhitungkan pengelompokan per jenis plat . 

 Hasil dari penelitian ini berupa rancangan tata letak plat baja dengan jarak 

tempuh pengambilan plat baja yang paling kecil. 

daftar bacaan :  15 (1986 – 2006) 
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ABSTRACT 

 

Name : Heryadi Pamungkas 

Study Program : Industrial Engineering 

Title : Stock Plate Layout Optimization at PT UTPE with Genetic 

Algorithm Method 

 

xv + 70 pages, 22 tables, 13 figures, 4 formulas, 14 appendices 

  

The focus of this study is how to design the most optimal stock plate 

layout using provided facilities at stock plate storage area of PT United Tractors 

Pandu Engineering. Those facilities are the area itself 84 meters long and 24 

meters wide, crane to pick or drop the plate inside the storage area, and lorry to 

carry the plate outside the storage area. 

 This study is a part of the company’s project to integrate their two plans 

located in Cikarang and Cakung into one plan located in expanded area of 

Cikarang plan. The same thing happens to the stock plate storage, the company is 

going to need a new area that can accommodate total of the stock plate in both 

plan. 

 The method that is applied in this study is Genetic Algorithm, and for the 

data collecting the author directly observed the object, using assumptions, and 

existing data in the company’s database. Design of the new layout is based on the 

picking intensity which means plate with the highest picking intensity will be the 

nearest to the picking point considering the same type of plate will not be located 

separately. 

 The output of this study is a stock plate layout design with the shortest 

distance to pick and drop the plate. 

 

references :  15 (1986 – 2006) 
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1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Setelah mengalami pukulan berat akibat dari krisis ekonomi yang 

menimpa Indonesia sejak tahun 1997, akhir-akhir ini sektor  perindustrian di 

Indonesia mulai menunjukan kembali kebangkitannya. Salah satu indikator dari 

perbaikan sektor industri adalah semakin maraknya kegiatan pertambangan. 

Meningkatnya kegiatan penambangan juga berimbas positif pada industri 

penunjang dari kegiatan penambangan seperti pada industri alat berat yaitu 

dengan meningkatnya permintaaan. Kenaikan permintaaan tersebut juga dialami 

oleh PT. United Tractors Pandu Engineering.  

PT. United Tractors Pandu Engineering (UTPE) merupakan sebuah 

perusahaan yang memproduksi alat-alat berat mulai dari kendaraan-kendaraan 

besar (seperti truk pengangkut batu bara), truk tangki, dan bucket untuk traktor 

yang cukup terkemuka di Indonesia. Saat ini perusahaan tersebut memiliki dua 

pabrik yang terpisah yaitu di kawasan industri Jababeka Cikarang dan kawasan 

industri Cakung Pulogadung. PT. UTPE berencana untuk melakukan integrasi dua 

pabrik tersebut di Cikarang dalam jangka waktu satu tahun mendatang,. Integrasi 

tersebut dilakukan untuk meningkatkan kapasitas produksi dan kualitas dari 

produk yang dihasilkan karena PT. UTPE berencana untuk mengubah sistem 

produksi yang sebelumnya murni job order menjadi produksi massal untuk 

beberapa produk yaitu tipping vessel  (TV)  dan  dumping vessel (DV). Untuk 

mencapai tujuan dari integrasi dua pabrik maka diperlukan perancangan tata letak 

pabrik yang baik 

Proses perancangan tata letak pabrik yang baik merupakan salah satu 

bidang dari keilmuan Teknik Industri. Perancangan tata letak pabrik yang baik 

akan membantu perusahaan terutama dalam hal aliran material yang efektif dan 

efisien sehingga kapasitas produksi dapat dioptimalkan. Aliran material yang 

tidak efektif dan efisien akan menimbulkan waste dalam proses produksi yang 

menghambat waktu produksi sehingga kapasitas produksi tidak dapat 

dioptimalkan. 
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Bagaimanapun juga integrasi pabrik bukanlah hal yang mudah untuk 

dilaksanakan, diperlukan perhitungan yang matang untuk pada setiap bagian. 

Selain memindahkan pabrik Cakung, pabrik Jababeka juga memerlukan 

perubahan untuk menyesuaikan dengan lingkungan kerja yang baru. 

Perhitungan yang dilakukan antara lain adalah dari segi gudang bahan 

baku. Saat ini kedua pabrik tersebut masing - masing memiliki gudang bahan 

baku yang cukup luas. Pada layout pabrik yang baru (yang sudah terintegrasi) 

kedua gudang tersebut akan digabung menjadi satu sehingga pengaturannya 

menjadi lebih mudah. Untuk itu dibutuhkan perhitungan perhitungan yang matang 

untuk menentukan tata letak material yang baru. 

 

1.2 Diagram Keterkaitan Masalah 

Inti dari penelitian ini adalah optimasi tata letak plat baja, sedangkan 

faktor – faktor yang menjadi alasan diadakannya penelitian ini digambarkan pada 

gambar 1.1. 

 

1.3 Perumusan Masalah 

PT UTPE memerlukan design tata letak pabrik yang dapat 

mengintegrasikan kedua pabrik yang mereka miliki ke dalam satu pabrik di 

Cikarang. Design tata letak pabrik ini meliputi sistem pengaturan material di 

bagian persiapan bahan atau yang lebih dikenal dengan gudang bahan baku.  

Material yang digunakan untuk produksi adalah besi, jenis bahan ini 

membutuhkan metode FIFO untuk penyimpanannya karena jika ditumpuk terlalu 

lama maka akan terjadi penyusutan kualitas karena korosi. 
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Gambar 1.1 Diagram Keterkaitan Masalah 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Memetakan proses peletakan dan pengambilan plat baja pada gudang 

bahan baku PT UTPE 

2. Menentukan tata letak plat baja yang paling optimal untuk gudang bahan 

baku pabrik baru PT UTPE. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Perancangan metode stacking pada pabrik PT UTPE ini akan dibatasi pada 

gudang bahan baku dan setengah jadi pabrik 1 PT UTPE.  
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1.6 Metodologi Penelitian 
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Diagram Alir Metodologi Penelitian
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memungkinkan

Gambar 1.2 Diagram Alir Metode Penelitian 

 Untuk penelitian ini kemudian metode yang digunakan adalah algoritma 

genetik. Adapun diagram metode optimasi algoritma genetik ditunjukkan pada 

gambar 2.1. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Bab I Pendahuluan. Pada bab ini akan dijelaskan mengenai latar belakang 

masalah yang akan diteliti, diagram keterkaitan masalah, perumusan masalah, 

tujuan penelitian, ruang lingkup, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan 

laporan penelitian ini.  

Bab II Landasan Teori. Pada bab ini akan dijelaskan mengenai teori 

material handling, gudang, algoritma genetik, dan berbagai teori lain yang 

menunjang penelitian ini. 

Bab III Pengumpulan Data. Bab ini akan menampilkan data-data yang 

diperoleh dari PT UTPE yang kemudian diolah secara sederhana untuk memenuhi 

persyaratan metode algoritma genetik 

Bab IV Pengolahan Data dan Analisa. Pada bab ini akan dijelaskan 

mengenai pengolahan data yang telah ditampilkan pada bab III baik sebagai 

penyesuaian untuk metode algortima genetik maupun proses pengerjaan 

menggunakan algoritma genetik itu sendiri, serta analisa mengenai proses dan 

hasil pengolahan data. 

Bab V Kesimpulan dan Saran. Pada bab ini berisikan kesimpulan dan 

saran mengenai keseluruhan penelitian yang dilakukan berupa usulan tata letak 

plat baja pada PT UTPE. 
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2. LANDASAN TEORI 

 

2.1 Gudang 

2.1.1 Tata Letak Material 

 Dalam menyelesaikan masalah tata letak material di gudang secara garis 

besar ada dua metode utama yang dapat digunakan. Yang pertama adalah simplify 

analitycal calculation.  Metode ini dapat memberikan pandangan dari hubungan 

antara parameter secara lebih abstrak. Metode yang kedua adalah detailed 

simulation studies. Pada metode yang kedua ini penelitian akan berjalan dengan 

level detail yang lebih tinggi, hanya saja permasalahan dari penggunaan metode 

yang kedua ini adalah lamanya waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 

seluruh prosesnya dan sangat jarang orang yang bisa menguasai seluk beluk 

metode ini dengan sempurna. 

  

2.1.2 Material Handling (Penanganan Material) 

Penanganan material dalam sistem storage-handling merupakan 3 aktifitas 

utama, yaitu pemuatan (loading) dan pembongkaran (unloading), pergerakan 

menuju dan dari penyimpanan, dan pemenuhan pesanan1. 

1. Pemuatan dan pembongkaran 

Aktifitas pertama dan terakhir dalam rantai penanganan material adalah 

pemuatan dan pembongkaran. Ketika barang tiba di gudang, mereka 

harus dibongkar dari peralatan transportasi. Dalam banyak kasus, 

pembongkaran dan pergerakan menuju penyimpanan ditangani dalam 

satu operasi. Di lain kasus, kegiatan tersebut merupakan proses 

terpisah, yang kadang membutuhkan peralatan khusus. Pembongkaran 

dapat diperlakukan sebagai aktifitas yang terpisah karena barang dapat 

saja dibongkar, kemudian disortir, diinspeksi, dan diklasifikasikan 

sebelum bergerak menuju lokasi penyimpanan di dalam gudang.  
                                                 
1 Ronald H. Ballou, Business Logistics Management, Prentice-Hall International, 4th Edition, New 
Jersey, 1999, p.246. 
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Pemuatan serupa dengan pembongkaran, bagaimanapun juga beberapa 

aktifitas tambahan dapat terjadi di titik pemuatan. Pengecekan final 

dapat dilakukan sebelum pengiriman dan dimuat ke dalam peralatan 

transportasi. Pemuatan juga termasuk usaha tambahan untuk mencegah 

kerusakan, seperti diberi penahan dan mengepak. 

2. Pergerakan menuju dan dari penyimpanan 

Antara titik pemuatan dan pembongkaran dalam fasilitas penyimpanan, 

barang mungkin berpindah beberapa kali. Pergerakan pertama adalah dari 

titik pembongkaran ke area penyimpanan. Selanjutnya, pergerakan dapat 

dari dok pengiriman atau menuju area order-picking untuk penambahan 

stok. Aktifitas pergerakan yang aktual dapat dibantu dengan sejumlah tipe 

peralatan penanganan material yang ada. Peralatan ini beragam dari push 

truck dan kereta manual sampai sistem pengambilan dan penyimpanan 

yang terkomputerisasi dan sepenuhnya otomatis. 

3. Pemenuhan pesanan 

Pemenuhan pesanan adalah pemilihan stok dari area penyimpanan sesuai 

dengan pesanan. Pemenuhan pesaan sering menjadi aktivitas penanganan 

meterial yang paling kritis karena penanganan pesanan dengan volume 

kecil membutuhkan banyak pekerja dan relatif lebih mahal daripada 

aktifitas penangan material lainnya. 

Penaganan material merupakan aktifiras yang menyerap biaya sangat 

banyak, meskipun memberikan beberapa pengaruh pada waktu pelayanan pesanan 

pelanggan yang berpengaruh pada pelayanan kepada pelanggan. Oleh karena itu, 

tujuan pengan material adalah terpusat pada biaya, yaitu mengurangi biaya 

penanganan dan untuk meningkatkan pemanfaatan tempat. Peningkatan efisiensi 

penanganan material dapat dicapai melalui 4 pilar, yaitu pemanfaatan pemuatan, 

area tata letak, pilihan peralatan penyimpanan, dan pilihan peralatan pemindahan2. 

1. Pemanfaatan pemuatan 

Prinsip dasar materials-handling secara umum adalah secara ekonomi 

berbanding lurus dengan ukuran muatan yang ditangani3. Yaitu seiring 

                                                 
2 Ibid., p.261. 
3 Stanley M. Weir, Order Selection (New York: American Management Association, 1968), 4-5. 

Optimasi tata..., Heryadi Pamungkas, FT UI, 2008



9 
 

 
 

Universitas Indonesia

dengan meningkatnya muatan yang ditangani, jumlah perjalanan yang 

dibutuhkan lebih sedikit untuk mrnyimpan sejumlah barang, maka lebih 

besar nilai ekonominya. Jumlah perjalanan berhubungan langsung dengan 

waktu pekerja yang dibutuhkan untuk memindahkan barang, begitu juga 

dengan peralatan materials-handling yang sedang digunakan. Efisiensi 

seringkali dapat ditingkatkan dengan menyatukan beberapa kemasan kecil 

menjadi satu muatan dan kemudian menangani muatan yang telah 

digabungkan tersebut. Hal ini disebut dengan pemanfaatan pemuatan yang 

secara umum sering dilakukan dengan penggunaan palet dan kontainer. 

2. Penggunaan palet 

Palet merupakan platform (panggung) portabel yang biasanya dibuat dari 

kayu atau kertas karton yang berombak. Biasanya barang ditumpuk di 

atasnya untuk kemudian dipindahkan dan disimpan. Penggunaan palet 

membantu pergerakan dengan memungkinkan penggunaan standarisasi 

peralatan mekanis penanganan material untuk menangani berbagai macam 

barang. Lebih jauh lagi, menambah pemanfaatan muatan dengan 

meningkatkan berat dan volume material yang ditangani satu pekerja 

dalam satu jam. Hal ini juga meningkatkan pemanfaatan tempat dengan 

menyediakan tumpukan yang lebih stabil dan lebih banyak tumpukan di 

penyimpanan. 

3. Penggunaan kontainer 

Kecocokan antara pemanfaatan muatan dan system penanganan material 

adalah kontainer. Kontainer merupakan kotak besar dimana barang 

disimpan dan ditransportasikan. Kontainer dapat saja anti air dan 

dikunci untuk keamanan sehingga gudang biasa tidaklah diperlukan. 

Penyimpanan dapat dilakukan di area terbuka. Peralatan penanganan 

material standar dapat digunakan untuk memindahkan kontainer. 

Standarisasi ukuran kontainer merupakan kunci terhadap penyebarluasan 

penggunaan kontainer 

4. Tata letak area 

Lokasi persediaan pada gudang secara langsung berpengaruh pada total 

pengeluaran penanganan material dari semua barang-barang selama di 
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gudang. Yang menjadi tujuan adalah keseimbangan antara biaya 

penanganan material dan pemanfaatan area gudang. Secara spesifik, ada 

area penyimpanan dan pertimbangan order-picking pada desain gudang 

internal. 

5. Tata letak untuk penyimpanan 

Pada gudang dengan tingkat pergantian yang rendah, perhatian utama 

adalah untuk menata letak gudang untuk penyimpanan. Jendela 

sebaiknya lebar dan tinggi, dan penumpukan mungkin saja setinggi 

atap atau sesuai standar pemuatan. Lorong mungkin sempit. Tata letak 

ini berasumsikan bahwa waktu tambahan dibutuhkan untuk 

memindahkan memindahkan persediaan dari dan ke tempat penyimpanan 

lebih banyak dibandingkan pemanfaatan penuh dari area tersebut. 

Seiring dengan meningkatnya pergantian persediaan, tata letak tersebut 

semakin kurang memuaskan, dan perlu dilakukan modifikasi agar biaya 

penanganan tetap beralasan. Oleh karena itu, lorong akan cenderung lebar, 

dan tinggi tumpukan berkurang. Perubahan ini mengurangi waktu yang 

dihabiskan untuk meletakkan dan mengambil persediaan. 

6. Tata letak untuk order-picking 

Karena aliran umum dalam gudang adalah barang-barang yang datang ke 

gudang adalah dalam kuantitas yang lebih besar daripada kuantitas 

kepergian barangbarang, pertimbangan order-picking menjadi penentu 

utama dalam tata letak gudang. Jumlah jam kerja pekerja yang tidak 

seimbang dapat dihabiskan pada memenuhi pesanan dibandingkan 

penerimaan dan penyimpanan persediaan. Tata letak yang paling 

sederhana untuk order-picking adalah menggunakan area penyimpanan 

yang sudah ada (disebut sebagai system area), dengan modifikasi, seperti 

tinggi tumpukan, lokasi barang-barang relatif terhadap dok pengirirman, 

dan ukuran teluk yang diperlukan untuk efisiensi. Jika pergantian tinggi 

dan pemenuhan pesanan membutuhkan pemecahan muatan, penggunaan 

teluk penyimpanan untuk memenuhi penyimpanan dan kebutuhan order-

picking dapat memberikan hasil dengan biaya lebih besar daripada 

seharusnya untuk penanganan material, dan pemanfaatan area gudang 
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yang kurang. Yaitu waktu perjalanan besar selama jarak yang jauh muncul 

pada rute selama di gudang untuk memenuhi pesanan, unit penyimpanan 

dipecah supaya tumpukan dan penempatan barang-barang dihilangkan, 

dan pemanfaatan area dikurangi. Perencanaan tata letak alternatif lain 

adalah meletakkan teluk persediaan di gudang sesuai dengan fungsi 

utamanya. Hal ini disebut modified area system. Area tertentu dalam 

gudang dapat didesain sesuai kebutuhan penyimpanan dan pemanfaatan 

area secara keseluruhan, sementara lainnya dapat didesain sesuai 

kebutuhan order-picking penyimpanannya dan waktu perjalanan 

pemenuhan pesanan minimum. Teluk penyimpanan digunakan untuk 

penyimpanan sementara. Ketinggian tumpukan order-picking dibatasi 

pada kenyamanan sesuia dengan tinggi penggapaian pekerja. 

Menggunakan area order-picking terpisah dari area cadangan akan 

meminimalkan waktu perjalanan dan waktu pelayanan pemenuhan 

pesanan. 

Waktu perjalanan order-picking dapat dikurangi lebih jauh lagi melalui 

pemilihan peralatan order-picking, seperti ban berjalan, tali/kabel penyeret, 

scanner, dan peralatan lainnya; dan dengan desain operasional, seperti sequencing 

(pengurutan), zoning (penetapan wilayah), dan batching (pengumpulan)4. 

Sequencing merupakan pengaturan item yang dibutuhkan untuk pesanan 

dengan urutan yang muncul pada rute order-picking dalam gudang5. Teknik ini 

dapat diterapkan pada area dan modified area system. Sequencing harus sesuai 

dengan pesanan itu sendiri. 

Zoning adalah menugaskan seorang order-picker untuk melayani item 

persediaan tertentu daripada berkeliling ke seluruh persediaan6. Order-picker 

dapat memilih persediaan pada satu lorong atau area tertentu. Walaupun zoning 

memungkinkan pemanfaatan pekerja yang seimbang dan waktu perjalanan yang 

minimum dalam order-picking, zoning juga memiliki kelemahan. Yaitu, pertama, 

persediaan harus diletakkan pada zona sesuai dengan frekuensi penyimpanan, 

                                                 
4 Ronald H. Ballou, Op.Cit., p.264. 
5 Ibid. 
6 Ronald H. Ballou, Op.Cit., p.264. 
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berat item, kemiripan item, dan kemungkinan beban kerja order-picker seimbang. 

Kedua, pesanan hares dibagi kembali dan dibuat daftar pengambilan (picking list) 

untuk tiap zona. Ketiga, porsi yang beragam dari pesanan harus disatukan kembali 

menjadi pesanan lengkap sebelum meninggalkan gudang. 

Botching adalah pemilihan lebih dari satu pesanan dalam satu kartu (pass 

jalan) melalui persediaan7. Hal ini akan mengurangi waktu perjalanan, tetapi juga 

mempersulit penyatuan kembali pesanan dan bagian pesanan untuk pengiriman. 

 

2.2 Perputaran produk 

 Terdapat dua metode perputaran SKU, yaitu FIFO (First In First Out) dan 

LIFO (Last In First Out)8. 

1. FIFO 

Pada metode ini, SKU yang diterima paling dahulu pada gudang dikirim 

pertama dari gudang. Hal ini mengindikasikan produk tersebut memiliki 

batas waktu sebelum menjadi rusak. Tata letak gudang dengan perputaran 

FIFO menyediakan jalan ke semua posisi penyimpanan palet pada area 

penyimpanan dan pengambilan dan menjamin produk yang paling lama 

diambil pertama dari posisi penyimpanan dan pengambilan. Pengontrolan 

persediaan yang dibutuhkan untuk metode ini adalah akses yang tinggi 

terhadap produk yang pertama diterima, jadi biasanya membutuhkan area 

yang luas. 

Jika terdapat banyak SKU dan sedikit unit penyimpanan untuk tiap SKU 

maka digunakan satu rak besar yang standar. Konsep penyimpanan ini 

membutuhkan tempat yang luas. 

2. LIFO 

Pada metode ini, SKU yang terakhir diterima gudang dikirim pertama kali 

dari gudang. Produk dengan tipe ini tidak memiliki batas waktu yang 

spesifik atau tidak terpengaruh oleh waktu, misalnya pakaian, sepatu, dan 

                                                 
7 Ibid. 
8David E. Mulcahy, Warehouse Distribution and Operation Handbook, McGraw-Hill International 
Editions, Michigan, 1994, p.1.2. 
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produk bukan makanan). Metode ini memungkinkan konsep tata letak 

gudang padat yang akan mengurangi area bangunan yang dibutuhkan. 

 

2.3 Algoritma 

2.3.1 Pengertian Algoritma 

 Algoritma adalah langkah – langkah prosedur penyelesaian masalah yang 

dengan jelas terdefinisikan untuk menghasilkan solusi permasalahan9. Algoritma 

dan logic merupakan sinonim. Keduanya membutuhkan urutanlangkah untuk 

menyelesaikan masalah. Algoritma mengimplikasikan ekspresi yang 

menyelesaikan masalah yang kompleks. 

 

2.3.2 Pendekatan Algoritma Dalam Tata Letak 

 Terdapat dua tujuan utama dasar digunakannya algoritma dalam 

perancangan tata letak, yaitu10: 

1. Meminimalisasi total waktu aliran jarak (mirip dengan classical Quadratic 

Assignment Problem/QAP) lebih cocok jika inputnya from-to-chart. 

2. Memaksimalkan skor kedekatan lebih cocok jika inputnya relationship 

chart. 

Algoritma untuk tipe memperbaiki dimulai dengan kondisi tata letak awal 

yang kemudian didukung oleh analisis dan lalu mencari perbaikan fungsi objektif 

memulai perubahan di tata letak. 

Berikut ini adalah metode berdasarkan kontribusi konseptualnya pada 

perencanaan tata letak atau pendekatan unik pada pembangunan atau perbaikan 

tata letak11. 

1. Pairwise Exchange Method 

                                                 
9 Dictionary, http://www.answers.com/algorithm&r=67. (last updated 2004) 
10 James A. Tomkins, Facilities Planning, John Wiley and Sons, inc., 3rd Edition, USA, 2003, 
p.311. 
11 Ibid., p..315. 
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Umumnya, masalah tata letak berhubungan dengan mendesain ulang 

fasilitas yang sudah ada, yang dipicu oleh tambahan mesin baru, perubahan 

bauran produk, keputusan yang berhubungan dengan penyusutan dan 

perluasan area penyimpanan, atau realisasi simpel yaitu tata letak yang ada 

tidak lagi memadai untuk kebutuhan saat ini. Pairwise exchange method 

merupakan algoritma untuk tipe perbaikan tata letak. Dapat digunakan 

untuk tujuan dengan dasar kedekatan dan kedekatan jarak, tetapi biasanya 

sering digunakan untuk kedekatan jarak. Pairwise exchange method 

menetapkan bahwa untuk tiap iterasi, semua pertukaran lokasi departemen 

dievaluasi dan pasangan yang menghasilkan pengurangan terbesar pada 

total biaya dipilih. Pairwise exchange method tidak pasti menghasilkan 

solusi tata letak optimal karena hasil akhirnya tergantung pada tata letak 

awal, yaitu jika tata letak awal berbeda, maka solusinya juga berbeda.  

2. Graph-Based Method 

Graph-based method merupakan algoritma tipe konstruksi, akarnya pada 

teori grafik. Sering digunakan untuk tujuan dengan dasar kedekatan. 

3. CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilitied Techniques) 

Input data yang dibutuhkan adalah; from-to chart (aliran) dan tata letak 

awal. Biaya tata letak diukur dengan fungsi tujuan jarak. Departemen 

tidak dibatasi untuk bentuk empat persegi panjang (rectangular) saja dan 

tata letak direpresentasikan dengan gaya diskrit. CRAFT merupakan 

algoritma tata letak untuk tipe perbaikan. Dimulai dengan tata letak awal, 

umumnya merupakan tata letak aktual dari fasilitas yang sudah ada tetapi 

juga dapat merepresentasikan tata letak yang mungkin dibangun dari 

algoritma lain. CRAFT dimulai dengan menentukan centroid (pusat) dari 

departemen pada tata letak awal. Kemudian dihitung jarak rectilinear 

antara pasangan centroid departemen dan menyimpan nilainya dalam 

matriks jarak. Selanjutnya CRAFT mempertimbangkan pertukaran yang 

mungkin dengan two-way (pasangan) atau three-way departemen dan 

mengidentifikasi pertukaran yang paling bagus, yaitu yang 

menghasilkan pengurangan terbesar pada biaya tata letak. CRAFT 

biasanya terbatas untuk bangunan rectangular. Tetapi, dengan departemen 
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dummy, CRAFT dapat digunakan untuk bangunan nonrectangular juga. 

Departemen dummy tidak punya aliran atau interaksi dengan departemen 

lain, tetapi membutuhkan area spesifik tertentu oleh perencana tata letak. 

Dummy departemen dapat digunakan untuk: 

1. Mengisi bangunan yang tidak biasa 

2. Merepresentasikan rintangan atau area yang tidak digunakan pada 

fasilitas tersebut (seperti tangga, elevator, plant service, dll) 

3. Merepresentasikan tempat extra pada fasilitas 

4. Membantu mengevaluasi lokasi di lorong di tata letak akhir 

Sebagai catatan, dummy lokasinya tidak boleh berubah. 

4. MCRAFT 

Mirip CRAFT, tapi kendala-kendalanya lebih longgar, misalnya 

MCRAFT dapat menukar dua departemen mana saja yang berdekatan 

ataupun tidak. MCRAFT membagi fasilitas menjadi kelompok (hands) 

dan kisi (grid) pada tiap kelompok ditugaskan pada satu atau lebih 

departemen. Jumlah kelompok dispesifikasikan oleh pengguna. MCRAFT 

teknik formasi tata letak yang sebelumnya digunakan pada ALDEP. Data 

yang dibutuhkan adalah panjang dan lebar bangunan dan jumlah band 

(kelompok) 

MCRAFT tidak mampu untuk menangkap tata letak awal secara tepat, 

kecuali departemen sudah diatur dalam kelompok-kelompok. Batasan pada 

metode ini adalah lebar kelompok diasumsikan sama untuk semua 

kelompok. Sehingga MCRAFT tidak seefektif CRAFT dalam 

memperlakukan rintangan dan departemen yang tetap. Kelebihan 

utama MCRAFT adalah mampu secara otomatis menukar departemen 

lain jika diperlukan. Kekurangan utama MCRAFT adalah departemen 

yang tetap dan rintangan juga ditukar/dipindah. 

5. BLOCPLAN 

Data yang dibutuhkan adalah relationship chart dan from-to chart (aliran). 

Biayanya dapat diukur dengan dasar jarak atau kedekatan. Jumlah bands 

(kelompok) ditentukan oleh program dan dibatasi dua atau tiga kelompok. 

Lebar kelompok bervariasi. Tiap departemen diwakili oleh satu 
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kelompok, semua departemen bentuknya rectangular. BLOCPLAN dapat 

digunakan untuk konstruksi dan perbaikan tata letak. BLOCPLAN tidak 

dapat menangkap tata letak awal secara akurat. BLOCPLAN pertama-

tama menugaskan satu dari dua atau tiga kelompok. Setelah semua 

departemen ditugaskan pada kelompok, BLOCPLAN menghitung lebar 

kelompok yang sesuai dengan membagi total area departemen pada 

kelompok dengan tinggi bangunan. Tata letak keseluruhan dibentuk 

dengan menghitung lebar yang sesuai untuk tiap kelompok seperti 

yang dideskripsikan di atas dan mengatur departemen pada tiap 

kelompok menurut urutannya. BLOCPLAN menghitung angka kedekatan 

berdasarkan relationship chart. 

6. MIP (Mixed Integer Programming) 

Semua departemen diasumsikan rectangular. Tidak perlu tata letak awal, 

jadi diasumsikan untuk tipe konstruksi. 

7. LOGIC (Layout Optimazation with Guillotine Induced Cuts) 

Biaya tata letak diukur dengan fungsi jarak dan bangunannya rectangular. 

Dapat digunakan untuk konstruksi dan perbaikan tata letak. LOGIC 

didasari dengan membagi bangunan menjadi porsi yang lebih kecil dan 

lebih kecil lagi dengan mengeksekusi guillotine cuts dengan sukses, yaitu 

garis lotus dari ujung bangunan ke ujung bangunan satu lagi. 

Potongannya bisa vertikal atau horisontal. Jika vertikal, sebuah 

departemen ditugaskan ke timur atau barat. LOGIC mengeksekusi satu 

seri potongan horisontal dan vertikal. Dengan potongan tersebut, subset 

departemen ditugaskan ke timur-barat atau utara-selatan dari potongan 

tersebut. 

8. MULTIPLE (MULTI-floor Plant Layout Evaluation) 

Untuk fasilitas dengan lantai lebih dari satu. Bisa sajauntuk lantai satu 

dengan men-set jumlah lantai sama dengan satu dan mengabaikan semua 

kebutuhan data yang berhubungan dengan lift. MULTIPLE mirip dengan 

CRAFT. Input data yang dibutuhkan adalah form-to-chart untuk aliran. 

Fungsi tujuannya mirip CRAFT yaitu berdasarkan jarak dengan jarak 

diukur dengan garis lurus antara departemen centroids (pusat). 
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Departemen tidak dibatasi rectangular, dan tata letak direpresentasikan 

dengan cara yang diskrit. MULTIPLE merupakan algoritma tipe 

perbaikan tata letak yang dimulai dengan tata letak awal yang ditentukan 

oleh pcrencana tata letak. MULTIPLE merupakan steepest-descent 

procedure, yaitu perbaikan tata letak yang dilihat melalui 2 cara 

pergantian dan tiap iterasi pergantian yang menghasilkan pengurangan 

biaya terbesar dipilih. Perbcdaan MULTIPLE dengan CRAFT adalah 

MULTIPLE dapat mengganti dua departemen manapu yang bertenaga 

atau tidak. MULTIPLE menggunakan spacefilling curves (SCFs). 

Walaupun SCFc mulanya tidak ada hubungannya dengan optimasi dan IE, 

SCFs telah digunakan untuk membangun prosedur heuristic untuk routing 

dan mempartisi masalah dan untuk menentukan lokasi efisien untuk item 

di rak penyimpanan. Di MULTIPLE, SCFs digunakan untuk membangun 

tata letak baru ketika ada dua departemen yang ditukar. 

9. CORELAP (Computerized Relationship Layout Planning) 

CORELAP memilih departemen dengan TCR (Total Closeness Rating) 

maksimum sebagai departemen pertama, kemudian departemen dengan 

tingkat maksimum sebagai departemen pertama, kemudian departemen 

dengan tingkat kedekatan paling tinggi dengan departemen pertama 

masuk. Tata letak fasilitas dihitung dengan menghitung TCR untuk tiap 

departemen, dimana TCR merupakan jumlah numerical values yang 

ditugaskan pada hubungan antar departemen dan semua departemen. 

Departemen dengan TCR tertinggi ditempatkan pada pusat tata letak 

(tengah-tengah). Setelah tata letak final dibuat, CORELAP mengevaluasi 

tata letak tersebut dengan menghitung skor tata letak. CORELAP 

menggunakan garis lurus terdekat antara departemen berkebalikan 

dengan jarak antar departemen centroid (pusat) seperti di CRAFT. Jarak 

terdekat dengan garis lurus digunakan karena diasumsikan tiap 

departemen akan memiliki area pengiriman dan penerimaan pada sisi 

tata letak terdekat tetangganya. CORELAP menghasilkan tata letak 

sering dengan bangunan yang tidak biasa bentuknya dan memerlukan 
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penyesuaian manual. Data yang dibutuhkan adalah area departemen yang 

dibutuhkan (space requirements) dan ARC. 

10. ALDEP (Automated Layout Design Program) 

Input data dasarnya sama dengan CORELAP. ALDEP merupakan model 

pertama untuk multiple floors (sampai 3 lantai). Keuntungan yang 

diperoleh oleh ALDEP adalah adanya departemen tetap. ALDEP memilih 

secara acak departemen pertama kemudian selanjutnya mengikuti langkah 

sweep method. Relationship chart kemudian discan untuk menentukan 

apakah ada departemen yang memiliki "A" relationship dengan 

departemen pertama yang dipilih secara acak. Jika ada, maka dipilih 

untuk memasuki tata letak. Jika ada lebih dari satu, maka dipilih secara 

acak salah satu. Rutinitas penempatan dengan ALDEP dimulai dengan 

menempatkan departemen pertama pada sudut kiri atas tata letak dan 

diperpanjang ke bawah. Data yang dibutuhkan adalah: 

1. Spesifikasi sweep width 

2. Spesifikasi tingkat kepentingan 

3. Relationship chart 

4. Score rating minimal 

Tabel 2.1 merupakan tabel ringakasan perbedaan antara ALDEP dan CORELAP 

Tabel 2.1 Perbedaan ALDEP dan CORELAP 

ALDEP  CORELAP 
Memilih departemen pertama dan 
menghilangkan file randomly 

Memilih departemen pertama yang 
mamsuki tata letak dan menghilangkan tie 
dengan TCR

Menghasilkan banyak tata letak, merata ‐ 
rata tiap tata letak, dan menyerahkan 
evaluasi tata letak pada desainer 
fasilitasnya 

Mencoba memproduksi satu tata letak 
terbaik 

Memungkinkan departemen untuk 
ditempatkan pada spesifik lokasi dan dapat 
memasukkan departemen dummy

 

Tidak mengakomodasi aliran antar lantai 
seefektif  MULTIPLE atau SABLE/STAGES

 

Jika ada departemen tetap, ALDEP sering 
membagi departemen 
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2.4 Matlab 

 Bahasa pemrograman sebagai media untuk berinteraksi antara manusia 

dengan computer dewasa ini dibuat agar semakin mudah dan cepat. Sebagai 

contoh, dapat dilihat dari perkembangan bahasa pemrograman Pascal, yang terus 

memunculkan varian baru hingga akhirnya menjadi Delphi, demikian pula bahasa 

Basic dengan Visual Basic-nya serta bahasa C dengan C++Builder-nya. Pada 

akhirnya semua bahasa pemrograman akan semakin memanjakan pemakainya 

dengan penambahan fungsi – fungsi baru yang sangat mudah digunakan bahkan 

oleh tingkat pemula sekalipun. 

Matlab muncul di dunia bahasa pemrograman yang cenderung dikuasai 

oleh bahasa yang telah mapan. Logikanya, sebagai pemain baru tentu saja 

Matlab akan sukar mendapat hati dari pemakai (programmer). Namun Matlab 

hadir tidak dengan fungsi dan karakteristik yang ditawarkan bahasa pemrograman 

lain (yang biasanya hampir seragam). Matlab dikembangkan sebagai bahasa 

pemrograman sekaligus alat visualisasi, yang menawarkan banyak kemampuan 

untuk menyelesaikan berbagai kasus yang berhubungan langsung dengan 

disiplin keilmuan Matematika, seperti bidang rekayasa teknik, fisika, statistika, 

komputasi dan modeling. Matlab dibangun dari bahasa induknya yaitu bahasa C, 

namun tidak dapat dikatakan sebagai varian dari C, karena dalam sintak maupun 

cara kerjanya sama sekali berbeda dengan C. Namun dengan hubungan 

iangsungnya terhadap bahasa C, Matlab memiliki kelebihan-kelebihan bahasa C 

bahkan mampu berjalan pada semua platform SO (sistem operasi) tanpa 

mengalami perubahan sintak sama sekali. 

Matlab adalah bahasa pemrograman level tinggi (ingat dalam dunia 

pemgrograman semakin tinggi level bahasa semakin mudah cara 

menggunakannya) yang dikhususkan untuk komputasi teknis. Bahasa ini 

mengintegrasikan kemampuan komputasi, visualisasi dan pemrograman dalam 

sebuah lingkungan yang tunggal dan mudah digunakan. Matlab memberikan 

sistem interaktif yang menggunakan konsep array atau matriks sebagai standar 

variabel elemennya tanpa membutuhkan pendeklarasian array seperti pada 

bahasa lainnya. Matlab dikembangkan oleh MathWorks, yang pada awalnya 
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dibuat untuk memberikan kemudahan mengakses data matrik pada proyek 

UNPACK dan EISPACK. Selanjutnya menjadi sebuah aplikasi untuk 

komputasi matriks. Dan sejak awal dipergunakan, Matlab memperoleh masukan 

ribuan pemakai. Dalam lingkungan pendidikan ilmiah menjadi alat 

pemrograman standar bidang Matematika, Rekayasa dan Keilmuan terkait. Dan 

dalam lingkungan Industri dapat menjadi pilihan paling produktif untuk riset, 

pengembangan dan analisa. 

Kehadiran Matlab memberikan jawaban sekaligus tantangan. Matlab 

menyediakan beberapa pilihan untuk dipelajari, mempelajari metoda visualisasi 

raja, pemrograman saja atau kedua-duanya. Kemudahan yang ditawarkan sama 

sekali bukan tandingan bahasa pemrograman yang lain, karena bahasa 

pemrograman yang lain memang tidak menawarkan kemudahan serupa. Matlab 

memang dihadirkan bagi orang-orang yang tidak ingin disibukkan dengan 

rumitnya sintak dan alur logika pemrograman, sementara pada saat yang sama 

membutuhkan hasil komputasi dan visualisasi yang maksimal untuk 

mendukung pekerjaannya. Selain itu Matlab juga memberikan keuntungan bagi 

programmer-developer program yaitu untuk menjadi program pembanding yang 

sangat handal, hal tersebut dapat dilakukan karena kekayaannya akan fungsi 

matematika, fisika, statistik dan visualisasi. 

 

2.5 Algoritma Genetik 

2.5.1 Pengertian Algoritma Genetik 

Algoritma genetik merupakan prosedur pencarian solusi alami berdasarkan 

fungsi optimalisasi12. Pertama – tama, solusi awal yang mungkin dibuat,  

kemudian kombinasi satu dengan lainnya akan membentuk solusi baru. Solusi 

baru tersebut kemudian digunakan untuk mengganti solusi awal yang lebih 

jelek. Selanjutnya proses tersebut akan terus berulang sampai muncul solusi yang 

sangat mendekati kondisi optimal. 

                                                 
12 Dictionary, Op.Cit., Genetic Algorithm. 
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Teknik penyelesaian algoritma genetik adalah berdasarkan analogi 

evolusi biologi dimana fitness (kecocokan) individu menentukan kemampuannya 

bertahan dan bereproduksi. Mekanisme algoritma genetik dimulai dengan 

encoding (menyandikan) informasi pada sumber daya menjadi gen13. Semua gen 

tersebut kemudian secara acak dikombinasikan untuk menghasilkan sebuah 

populasi yang rerdiri dari kromosom, yang merepresentasikan solusi yang 

mungkin. Operasi genetik dilakukan pada kromosom yang secara acak dipilih dari 

populasi. Hal ini akan menghasilkan keturunan. Kecocokan kromosom – 

kromosom ini kemudian diukur dan kemungkinan mereka bertahan ditentukan 

dengan kecocokannya tersebut. Algoritma genetik telah secara luas 

diaplikasikan untuk permasalahan tata letak. Pendekatan yang umum adalah 

untuk mendapatkan daftar urutan mesin dalam kromosom, yang kemudian 

dialokasikan pada lokasi tertentu dengan algoritma penempatan. Pada tata 

letak gudang, mesin tersebut mewakili komponen. 

 

2.5.2 Algoritma Genetik Pada Tata Letak 

Algoritma genetik pada tata letak dibuat berdasarkan fungsi optimalisasi 

yaitu meminimalisasi pergerakan material dengan jadwal kerja yang ada14. Pada 

tata letak gudang, algoritma genetik dibuat berdasarkan fungsi optimalisasi yaitu 

meminimalisasi jarak yang ditempuh ketika melakukan pengambilan barang. 

Langkah pertama dari rangkaian proses algoritma genetik mencakup 

menyandikan informasi pada sumber daya menjadi gen. Setiap gen 

merepresentasikan alphanumeric string yang memiliki tiga bagian, jumlah 

mesin, ukuran rectangularnya (panjang dan lebar) dan lokasi15. Gen tersebut 

kemudian dipilih secara acak untuk memproduksi sebuah populasi dari kromosom 

(kandidat solusi). Kromosom tersebut kemudian secara acak dipilih untuk 

operasi crossover dan mutation. Crossover mengkombinasikan karakteristik dua 

                                                 
13 Christian Hicks, “A Genetic Algorithm Tool for Designing Manufacturing Facilities in The 
Capital Goods Industry”, Faculty of Engineering, Newcastle University, United Kingdom 
14 Ibid. 
15 Christian Hicks, Op.Cit., 

Optimasi tata..., Heryadi Pamungkas, FT UI, 2008



22 
 

 
 

Universitas Indonesia

orang tua untuk menghasilkan keturunan sedangkan mutation memproduksi 

perubahan acak pada satu kromosom.  

Algoritma pengujian kecocokan pertama menerjemahkan urutan mesin 

dalam kromosom menjadi tata letak dengan menggunakan algoritma 

penempatan. Jarak lorong atau margin dapat dispesilikan untuk menyediakan 

jarak yang diperlukan antar sumber daya. 

Sumber daya yang berhubungan dengan gen pertama pada kromosom 

ditempatkan pada koordinat awal (permulaan). Sumber daya berikutnya 

ditempatkan disebelah kanannya dengan memperhitungkan luas yang diperlukan. 

Hal ini berulang sampai kendala fisik dicapai. Tata letak yang dihasilkan 

kemudian dapat dievaluasi menggunakan total langsung jarak perjalanan atau total 

jarak rectilinear yang ditempuh.  

Tahap akhir algoritma genetik adalah memilih jumlah yang sama dari 

kromosom sebagai populasi awal untuk generasi berikutnya. Kemungkinan 

bertahan dan jumlah replikasi kromosom ditentukan dari kecocokannya. 

Penggunaan algoritma genetik pada tata letak gudang memerlukan 

beberapa penyesuaian. Seperti yang telah disebutkan di awal, fungsi optimalisasi 

untuk permasalahan tata letak gudang adalah meminimalisasi jarak yang ditempuh 

ketika melakukan pengambilan barang. Gen-gen yang disandikan pada tata letak 

gudang adalah jumlah komponen (barang), ukuran tiap komponen yang akan 

ditempatkan dalam panjang dan lebar, dan lokasi. 

Informasi pada sumber daya tata letak dikonversikan menjadi gen, yaitu 

jumlah lokasi (palet), mencakup kebutuhan palet untuk tiap komponen; jumlah 

komponen (barang); dan matriks jarak antar palet. Jadi, setiap komponen akan 

memiliki ukuran penyimpanan dan lokasi penempatannya. Selanjutnya, gen – gen 

tersebut dipilih secara acak untuk memproduksi kandidat solusi (solusi awal) yang 

terdiri dari kromosom-kromosom yang membentuk populasi. Kromosom tersebut 

kemudian secara acak dipilih untuk operasi crossover. Crossover 

mengkombinasikan karakteristik dua orang tua untuk menghasilkan keturunan. 

Penataan letak merupakan salah satu dari sekian banyak permasalahan 

yang dapat diselesaikan dengan algoritma genetik. Algoritma genetik ini dapat 
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digunakan untuk menata ulang sebuah fasilitas (dalam hal ini gudang) dengan 

jalan/lorong yang telah ada sebelumnya.  

Penggunaan algoritma genetik dalam tata letak juga efektif karena adanya 

pengecekan fitness value (tingkat kecocokan), yang diterapkan pada hampir setiap 

langkah – langkah pengerjaan; pencarian solusi awal, pengecekan hasil crossover, 

pengecekan setiap hasil pencarian lokal untuk setiap tahap dan pengecekan 

kromosom anak basil pencarian lokal apakah layak masuk ke dalam populasi awal 

atau harus dibuang. Fitness value berfungsi sebagai evaluasi dengan kriteria 

tertentu. 

Dalam permasalahan ini, fitness value-nya adalah jarak tempuh 

pengambilan komponen. Fitness value akan mencari jarak tempuh yang terkecil. 

Algoritma pengujian keeocokan pertama menerjemahkan urutan pengambilan 

komponen dalam kromosom menjadi tata letak dengan menggunakan algoritma 

penempatan. Algoritma yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

2.5.2.1 Langkah – Langkah Pengerjaan Algoritma 

 Sebagai contoh, pada sebuah gudang bahan baku yang dapat memuat 18 

tumpukan plat terdapat 9 jenis plat baja yang setiap plat baja membutuhkan satu 

atau lebih tumpukan. Maka langkah – langkah untuk menyelesaikan kasus 

tersebut menggunakan metode algoritma genetik adalah: 

1. Konversi solusi awal ke dalam gen. Gen – gen dalam permasalahan ini 

adalah jumlah lokasi penyimpanan, yaitu jumlah tumpukan yang 

dibutuhkan;  jenis plat; jumlah tumpukan yang dibutuhkan setiap plat; dan 

jarak antar tumpukan (matriks jarak). 

Contoh : 

Jumlah lokasi : 18 (tumpukan) 

Jenis plat : 9 

Jumlah tumpukan yang dibutuhkan masing – masing plat ditunjukkan pada 

tabel 2.2 
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Gambar 2.1 Prosedur Algoritma Genetik Untuk Tata Letak 
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Tabel 2.2 Jumlah Tumpukan Yang Dibutuhkan Tiap Plat (Contoh) 

ID Plat  Jumlah Tumpukan Yang Dibutuhkan
1  3
2  3
3  2
4  3
5  2
6  1
7  2
8  1
9  1

Total  18
 

Matriks jarak antar tumpukan ditampilkan pada tabel 2.3 

2. Meletakkan data cluster/pengelompokan, yaitu pengelompokan 

pengambilan jenis material, dan bobot masing – masing jenis plat. 

Pengelompokan ini dilakukan berdasarkan tingkat pengambilan, untuk 

jenis plat dengan intensitas pengambilan yang tinggi maka peletakannya 

berada di dekat titik pusat pengambilan. 

Contoh: 

Jumlah pengelompokan : 5 

Kelompok 1 : plat jenis 1 

Kelompok 2 : plat jenis 2 dan 3 

Kelompok 3 : plat jenis 4 dan 5 

Kelompok 4 : plat jenis 6 

Kelompok 5 : plat jenis 7, 8, dan 9 

Tipe pengelompokan seperti ini berarti bahwa dalam sekali pengambilan 

maka plat dalam kelompok yang sama dapat diambil secara berurut tanpa 

perlu kembali ke titik pusat pengambilan terlebih dahulu. 

3. Membuat solusi awal. Solusi awal didapat dengan mengurutkan komponen 

secara acak sampai didapatkan 7 buah solusi awal atau disebut dengan 

populasi. 

Contoh solusi awal pada contoh adalah : 
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Solusi awal 1 : 1-2-3-4-5-6-7-8-9 

Solusi awal 2 : 3-8-7-4-2-1-9-6-5 

Solusi awal 3 : 7-5-4-3-2-1-8-9-6 

Tabel 2.3 Matriks Jarak  

PLAT  0  1  2  3  4  5  6  7  8  9 
1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

0  0  1  2  3  1  2  3  4  2  3  4  5  2  3  2  3  3  1  1 

1  1  0  1  2  2  1  2  3  3  2  3  4  1  2  1  2  2  2  2 

2  2  1  0  1  3  2  1  2  4  3  2  3  2  3  2  1  1  3  3 

3  3  2  1  0  4  3  2  1  5  4  3  2  3  4  3  2  2  4  4 

4  1  2  3  4  0  1  2  3  1  2  3  4  1  2  1  2  2  3  3 

5  2  1  2  3  1  0  1  2  2  1  2  3  3  1  2  3  1  2  1 

6  3  2  1  2  2  1  0  1  3  2  1  2  2  2  3  2  1  3  2 

7  4  3  2  1  3  2  1  0  4  3  2  1  1  3  4  3  3  3  2 

8  2  3  4  5  1  2  3  4  0  1  2  3  3  1  5  4  1  2  2 

9  3  2  3  4  2  1  2  3  1  0  1  2  2  1  3  3  2  1  1 

10  4  3  2  3  3  2  1  2  2  1  0  1  1  2  4  2  4  2  1 

11  5  4  3  2  4  3  2  1  3  2  1  0  1  2  5  3  1  1  1 

12  2  1  2  3  1  3  2  1  3  2  1  1  0  1  1  4  2  2  4 

13  3  2  3  4  2  1  2  3  1  1  2  2  1  0  1  2  3  3  3 

14  2  1  2  3  1  2  3  4  5  3  4  5  1  1  0  1  5  1  2 

15  3  2  1  2  2  3  2  3  4  3  2  3  4  2  1  0  1  2  1 

16  3  2  1  2  2  1  1  3  1  2  4  1  2  3  5  1  0  1  3 

17  1  2  3  4  3  2  3  3  2  1  2  1  2  3  1  2  1  0  2 

18  1  2  3  4  3  1  2  2  2  1  1  1  4  3  2  1  3  2  0 

 

4. Memeriksa solusi awal sesuai dengan jumlah yang diinginkan. 

5. Menghitung fitness value. Fitness value dilakukan dengan menghitung 

jarak tempuh awal didapat dengan menggunakan matriks jarak. Pertama 

dicari terlebih dahulu kromosom letak yang menunjukkan komponen 

diletakkan pada tumpukan nomor berapa (dalam kasus ini ada 11 nomor 

dan jumlah plat). Jarak tempuh dihitung dari tumpukan yang terletak di 

tengah – tengah dari keseluruhan tumpukan untuk satu jenis plat. 

Misalnya, plat jenis 1 memerlukan 3 buah tumpukan, yaitu tumpukan 

dengan urutan 1, 2, dan 3. Maka jarak tempuh untuk plat jenis 1 dihitung 

dari tumpukan nomor 2. 

Contoh: 
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Untuk solusi awal 1: 

 Kromosom  : 1-2-3-4-5-6-7-8-9 

 Kromosom letak : 2-5-7-10-12-14-15-17-18 

 Rute   : 0-1-0-2-3-0-4-5-0-6-0-7-8-9-0 

 Tumpukan  : 0-2-0-5-7-0-10-12-0-14-0-15-17-18-0 

 Jarak tempuh  : 2+2+2+2+4+4+4+2+1+2+3+3+1+2+1 = 35 

Proses ini berulang untuk solusi 2, 3, dan seterusnya. 

6. Menentukan orang tua (P) dengan acak. Kromosom orang tua dicari 

dengan acak pada dua populasi 

Contoh: 

Hasil pilihan acak adalah populasi dari solusi 1 dan 3. 

P1 : 1-2-3-4-5-6-7-8-9 

P3 : 7-5-4-3-2-1-8-9-6 

7. Crossover dengan memilih dua orang tua (nomor 6). Crossover dilakukan 

dengan mengkombinasikan kromosom orang tua sehingga dihasilkan 

kromosom anak (C). 

P1 : 1 – |2 – 3| – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 

P3 : 7 – |5 – 4| – 3 – 2 – 1 – 8 – 9 – 6 

C1 : 4 – |2 – 3| – 1 – 8 – 9 – 6 – 1 – 5 

C2 : 3 – |5 – 4| – 6 – 7 – 8 – 9 – 1 – 2 

8. Memilih kromosom anak yang terbaik berdasarkan fitness value-nya 

Contoh: 

Kromosom C1 : 4-2-3-1-8-9-6-1-5 

  Kromosom letak = 10-5-7-2-17-18-14-15-12 

  Rute = 0-4-0-2-3-0-1-0-8-9-0-6-0-7-0-5-0 

  Tumpukan = 0-10-0-5-7-0-2-0-17-18-0-14-0-15-0-12-0 

Jarak tempuh = 4+4+2+2+4+2+2+1+2+1+2+2+3+3+2+2 = 38 

 Kromosom C2 : 3-5-4-6-7-8-9-1-2 

Kromosom letak = 7-12-10-14-15-17-18-2-5 

Rute = 0-3-0-5-4-0-6-0-7-8-9-0-1-0-2-0 

Rute = 0-7-0-12-10-0-14-0-15-17-18-0-2-0-5-0 

Jarak tempuh = 4+4+2+1+4+2+2+3+2+2+1+2+2+2+2 = 35 
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 Jarak tempuh (fitness value) yang lebih kecil adalah C2, maka yang dipilih 

adalah C2.  

9. Melakukan pencarian lokal. Pencarian lokal  dilakukan untuk mencari 

lokal optimal dari kromosom anak. Mekanisme ini terdiri dari sembilan 

tahap, dimana tahap kedua akan dilakukan setelah tahap satu menemukan 

perbaikan atau setelah iterasi pencarian lokal maksimal tercapai pada 

tahap satu tetapi belum ada perbaikan, dan seterusnya. 

Sembilan tahap pencarian tersebut adalah: 

a. Bila u adalah node klien, maka pindahkan u lalu sisipkan setelah v 

Awal : 3 – 5 – 4 – 6 – 7 – 8 – 9 – 1 – 2 

Akhir : 5 – 4 – 6 – 7 – 8 – 3 – 9 – 1 – 2 

b. Bila u dan x adalah klien, pindahkan lalu sisipkan (u,x) setelah v 

Awal : 5 – 4 – 6 – 7 – 8 – 3 – 9 – 1 – 2 

Akhir : 6 – 7 – 8 – 3 – 9 – 5 – 4 – 1 – 2 

c. Bila u dan x adalah klien, pindahkan lalu sisipkan (x,u) setelah v 

Awal  : 6 – 7 – 8 – 3 – 9 – 5 – 4 – 1 – 2 

Akhir : 6 – 3 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 1 – 2 

d. Bila u dan v adalah klien – klien, tukar u dan v 

Awal : 6 – 3 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 1 – 2 

Akhir : 6 – 1 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 3 – 2 

e. Bila u, v, dan x adalah klien – klien, tukar (u,v) dan x 

Awal : 6 – 1 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 3 – 2 

Akhir : 2 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 3 – 6 – 1 

f. Bila (u,v) dan (x,y) adalah klien – klien, tukar (u,v) dan (x,y) 

Awal : 2 – 8 – 7 – 9 – 5 – 4 – 3 – 6 – 1 

Akhir : 2 – 8 – 7 – 9 – 3 – 6 – 5 – 4 – 1 

g. Bila T(u) = T(x), ganti (u,v) dan (x,y) dengan (u,x) dan (v,y) 

Dari hasil pencarian lokal tahap f, cari fitness value 

Awal : (2 – 8 – 7 – 9 – 3) – 6 – 4 – 5 – 1 

        1 trip 

Akhir : (2 – 9 – 7 – 8 – 3) – 6 – 4 – 5 – 1 
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h. Bila T(u) ≠ T(x), ganti (u,v) dan (x,y) dengan (u,x) dan (v,y) 

Awal : (2 – 9 – 7 – 8 – 3) – (6 – 4 – 5 – 1) 

                     1 trip                   1 trip 

Akhir : 2 – 9 – 5 – 8 – 3 – 6 – 4 – 7 – 1 

i. Bila T(u) ≠ T(x), ganti (u,v) dan (x,y) dengan (u,x) dan (v,y)  

Awal : (2 – 9 – 5 – 8 – 3) – (6 – 4 – 7 – 1) 

                     1 trip                   1 trip 

Akhir : 2 – 7 – 5 – 8 – 3 – 6 – 9 – 4 – 1 

10. Memeriksa apakah fitness value hasil pencarian lokal lebih baik daripada 

fitness value terburuk dari keseluruhan populasi solusi awal. Jika lebih 

baik, maka kromosom hasil pencarian lokal menggeser populasi dengan 

fitness value terburuk tersebut dan menjadi salah satu dari 10 populasi. 

Bila tidak lebih baik maka kromosom hasil pencarian lokal dibuang. 

11. Melakukan crossover (tahap 7) kembali sampai mendapatkan iterasi 

produktif dengan jumlah yang sudah ditentukan. 
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3. PENGUMPULAN DATA 

 

3.1 Profil Perusahaan 

 PT United Tractors Pandu Engineering (PT UTPE) adalah sebuah 

peruhaan manufaktur yang memproduksi alat – alat berat seperti truk pengangkut 

batu bara, tanki, bucket untuk traktor, fork lift, dan lainnya. PT UTPE saat ini 

memiliki dua pabrik yaitu yang terletak di kawasan industri Cakung dan kawasan 

industri Jababeka, Cikarang. Produk yang dihasilkan oleh kedua pabrik tersebut 

tidak jauh berbeda. Perbedaannya terletak pada produksi fork lift  yang hanya 

terdapat di Cakung, apalagi saat ini fork lift sudah berhenti diproduksi sehingga 

produksi pabrik Cakung dan Cikarang menjadi sama. 

 PT UTPE memilki misi untuk menjadi perusahaan manufaktur terbaik 

dalam kualitas produk dan pelayanan, pertumbuhan, manajemen lingkungan 

dalam bisini material handling, alat transportasi berat dan fabrikasi komponen 

 

3.1.1 Manajemen Sistem Kualitas 

 Sistem kualitas yang dijalankan di PT UTPE telah mendapatkan lisensi 

ISO 9001:2000 yang diberikan oleh SAI Global-Australia. Saat ini PT UTPE 

telah mendapatkan tiga sertifikat; ISO 9001:2000 dan dua buah serifikat untuk 

produk forktilft mereka.  

 

Gambar 3.1 Sertifikat yang Telah Diperoleh 
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pengambilan plat yang berada di ujung dengan intensitas yang tinggi sehingga 

system yang berjalan menjadi lebih efisien. 

Tabel 3.1 Spesifikasi Plat Baja 

No  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Berat/Unit 
(Kg) 

Pengambilan 
Max/bln(Unit) 

1  SS41 3,2 1219 2438 74,65 150 
2  SS41 4,5 1524 6096 328,18 150 
3  SS41 5 1524 6096 364,64 20 
4  SS41 6 1219 2438 139,98 120 
5  SS41 6 1524 6096 437,57 150 
6  SS41 6 1829 6096 525,15 100 
7  SS41 8 1524 6096 583,43 150 
8  SS41 8 1829 6096 700,19 100 
9  SS41 9 1524 6096 656,36 60 
10  SS41 9 1829 6096 787,72 0 
11  SS41 10 1524 6096 729,29 20 
12  SS41 12 1524 6096 875,15 40 
13  SS41 12 1829 6096 1050,29 0 
14  SS41 16 1524 6096 1166,86 20 
15  SS41 19 1524 6096 1385,65 8 
16  SS41 22 1524 6096 1604,44 8 
17  SS41  25 1524 6096 1823,22 8 
18  SS41 28 1219 2438 653,23 2 
19  SS41 32 1219 2438 746,55 2 
20  SS41 36 1219 2438 839,87 1 
21  SS41 40 1524 6096 2917,16 2 
22  SS41 45 1219 2438 1049,83 2 
23  SS41 50 1219 2438 1166,48 1 
24  SS41 60 1219 2438 1399,78 1 
25  SS41 75 1219 2438 1749,72 1 
26  SM490  6 1524 6096 437,57 170 
27  SM490  8 1524 6096 583,43 180 
28  SM490  10 1524 6096 729,29 44 
29  SM490  12 1524 6096 875,15 39 
30  SM490  16 1524 6096 1166,86 33 
31  SM490  20 1524 6096 1458,58 36 
32  SM490  25 1524 6096 1823,22 33 
33  SM490  32 1524 6096 2333,72 3 
34  SM490  50 1524 6096 3646,44 1 
35  SM490  60 1524 6096 4375,73 1 
36  SM490  65 2500 6000 7653,75 1 
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Tabel 3.1 Spesifikasi Plat Baja (Lanjutan) 

No  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Berat/Unit 
(Kg) 

Pengambilan 
Max/bln(Unit) 

37  EH360  8 2500 8000 1256,00 20 
38  HS780  10 1524 6096 729,29 2 
39  HS780  12 1524 6096 875,15 4 
40  HS780  16 1524 6096 1166,86 3 
41  HS780  20 1524 6096 1458,58 2 
42  HS780  25 1524 6096 1823,22 4 
43  HS780  32 1524 6096 2333,72 1 
44  SHT 780  8 2500 8000 1256,00 33 
45  SHT 780  9 2500 8000 1413,00 4 
46  SHT 780  10 2500 8000 1570,00 24 
47  SHT 780  12 2500 8000 1884,00 60 
48  SHT 780  16 2500 8000 2512,00 24 
49  SHT 780  20 2500 8000 3140,00 19 
50  SHT 780  25 2500 8000 3925,00 9 
51  SHT 780  32 2500 8000 5024,00 1 
52  SHT 780  40 2500 8000 6280,00 4 
53  SHT 780  50 2500 8000 7850,00 3 
54  SHT 780  60 2500 8000 9420,00 1 
55  SHT 780  80 2500 8000 12560,00 1 
56  SHT 780  90 2500 8000 14130,00 4 
57  SHT 780  120 2500 8000 18840,00 1 
58  Wear Plate  6 2500 6000 706,50 219 
59  Wear Plate  8 2500 6000 942,00 32 
60  Wear Plate  10 2500 6000 1177,50 111 
61  Wear Plate  12 2500 6000 1413,00 122 
62  Wear Plate  16 2500 6000 1884,00 159 
63  Wear Plate  25 2500 6000 2943,75 12 
64  Wear Plate  20 2500 6000 2355,00 75 
65  Wear Plate  32 2500 6000 3768,00 5 

 

 (Sumber : PT UTPE) 

 Pada umumya data pada tabel di atas akan disajikan dalam bentuk 

pengambilan rata – rata per bulan, tetapi dalam kasus ini data disajikan dalam 

bentuk pengambilan maksimal. Hal ini dilakukan karena data di atas (tabel 3.7) 

juga digunakan untuk menghitung jumlah tumpukan yang diperlukan untuk setiap 
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varian plat baja. Menghitung jumlah tumpukan juga berarti menyediakan ruang 

yang cukup meletakkan plat baja dalam jumlah maksimum. 

 Data ini dihitung berdasarkan total pengambilan tiap bulan pada pabrik 

cakung dan cikarang untuk setiap varian plat baja yang sama. Data selengkapnya 

telah terlampir pada Lampiran 2 dan Lampiran 3. 

 

3.2.3 Sistem Peletakan dan Pengambilan 

 Saat ini sistem pengangkutan plat baja yang digunakan adalah dengan 

menggunakan forklift. Plat baja yang datang dari pemasok akan diangkut 

menggunakan forklift menuju tumpukan yang telah tersedia atau tempat yang 

kosong apabila tidak ada tumpukan plat sejenis. 

 Sistem penumpukan plat baja itu sendiri tidak beraturan. Terkadang ada 

beberapa tumpukan yang terdiri dari lebih dari satu jenis plat baja. Kondisi ini 

berpotensial untuk menimbulkan masalah apabila plat yang terletak di paling 

dasar dibutuhkan untuk diambil. Hal ini terjadi karena keterbatasan ruang pada 

lokasi penumpukan plat baja. Keterbatasan ruang pula yang menyebabkan lokasi 

penumpukan plat baja menjadi melebar dan tersebar.  

 Pada saat pengambilan plat menuju divisi persiapan bahan untuk dipotong, 

dibengkokkan atau proses lainnya maka forklift kembali digunakan. Forklift 

tersebut akan membawa beberapa lembar plat baja yang sejenis yang kemudian 

diletakkan secara bertumpuk di persiapan bahan untuk kemudian menunggu 

diproses. Dengan menggunakan forklift sebagai sarana untuk mengangkut maka 

ruang yang dibutuhkan oleh gudang bahan baku akan semakin besar karena 

forklift membutuhkan ruang yang cukup lebar untuk berbelok dan berputar. 

 

3.3 Lokasi Baru Peletakan Plat Baja 

 Dalam jangka waktu satu tahun, proyek integrasi pabrik akan segera 

berjalan. Untuk itu saat ini perusahaan sudah mulai mempersiapkan lokasi pabrik 

yang baru beserta rencana awal layout pabrik secara keseluruhan. Layout tersebut 
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posisi, luas area, dan aliran material dari seluruh kegiatan yang berjalan di pabrik, 

termasuk gudang bahan baku. Layout tersebut telah terlampir pada Lampiran 4. 

 Berdasarkan kebijakan perusahaan maka disediakan lokasi baru peletakan 

plat baja yang dapat memuat total stok plat baja dari kedua pabrik (Cakung dan 

Cikarang). Lokasi baru yang disediakan oleh perusahaan adalah sebesar 84m x 

25m.  

 

3.3.1 Sistem Peletakan dan Pengambilan Baru 

Sistem peletakan dan pengambilan material tidak lagi menggunakan 

forklift, melainkan menggunakan crane. Dengan menggunakan crane maka ruang 

antar plat tidak perlu terlalu lebar, cukup 50cm saja. Dengan jarak yang sangat 

sempit tersebut maka peletakan plat baja juga akan menjadi lebih padat sehingga 

dapat menghemat ruang. Meskipun demikian, crane digunakan tidak sampai 

proses produksi di persiapan bahan. Crane hanya digunakan untuk meletakkan 

dan mengambil material ke kereta barang (lori).  

Titik pusat pengambilan material berada tepat di tengah. Hal ini dilakukan 

untuk mempersingkat waktu pengambilan karena dengan meletakkan titik 

pengambilan di tengah maka secara keseluruhan jarak total tiap tumpukan 

menjadi lebih dekat dibandingkan apabila titik pengambilan diletakkan di depan. 

Perpindahan plat dari crane dan kereta akan dilakukan di titik pusat pengambilan, 

setelah itu crane akan menunggu permintaan material yang selanjutnya. 

Kereta barang akan mengantarkan plat baja ke divisi persiapan bahan 

untuk kemudian diproses sesuai jenisnya. Pada divisi persiapan bahan juga 

terdapat crane yang akan memidahkan plat dari kereta barang sehingga kereta 

barang tersebut dapat kembali ke lokasi peletakan plat dengan kondisi kosong dan 

siap untuk mengangkut plat selanjutnya. 
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4. PENGOLAHAN DATA DAN ANALISA 

 

4.1 Penyusunan Variabel 

 Lokasi yang disediakan oleh PT UTPE untuk peletakan plat baja adalah 

ruang berbentuk persegi panjang dengan dimensi ukuran 84m x 25m. Pada tabel 

3.1 telah ditampilkan spesifikasi plat baja beserta pengambilannya, setiap plat baja 

memiliki dimensi ukuran yang berbeda – beda dengan jarak tiap tumpukan 0.5m, 

sedangkan dalam metode GA (Genetic Algorithm) setiap tumpukan plat dapat 

berpindah atau bertukar posisi dengan tumpukan plat jenis lain untuk 

mengoptimalkan tata letak plat dan mencari waktu pengambilan yang paling 

singkat. Kondisi ini menyebabkan beberapa data harus mengalami beberapa 

penyesuaian. 

 

4.1.1 Penyesuaian Data 

4.1.1.1 Konversi Ukuran Plat Baja 

  Untuk menyesuaikan data dengan metode GA, maka setiap jenis plat akan 

diasumsikan berukuran sama, yaitu 8m x 2.5m. Selain itu untuk plat SS41 dengan 

ukuran 2.4m x 1.2m yang berjumlah sembilan jenis akan dikelompokkan menjadi 

tiga kelompok berdasarkan intensitas pengambilan yang serupa dan tiap kelompok 

akan menempati satu ruang tumpukan yang akan ditunjukkan pada tabel 4.1 

 Untuk kelompok C yaitu SS41 dengan tebal 3.2 dan 6 memiliki intensitas 

pengambilan yang berbeda, yaitu 120 dan 150 pengambilan per bulan. Untuk 

selanjutnya, intensitas tersebut akan diambil rata – rata yaitu sebesar 135 

pengambilan per bulan sebagai intensitas pengambilan kelompok C. 

Penyesuaian ini hanya berlaku pada saat pengolahan data menggunakan 

metode GA. Jika pengolahan sudah selesai dan hasilnya sudah didapatkan, maka 

akan dikembalikan ke ukuran semula. Jika tata letak plat baja sudah menggunakan 

ukuran asli, maka jarak tiap plat akan lebar sehingga membutuhkan penyesuaian 

kembali dengan memadatkan tata letak plat baja tersebut. 
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Tabel 4.1 Pengelompokan SS41 

Kelompok 
Jenis 
Plat 

Dimensi
Intensitas 

Pengambilan Tebal (mm)  Lebar (mm) 
Panjang 
(mm) 

A 

SS41  36 1219 2438 1 
SS41  50 1219 2438 1 
SS41  60 1219 2438 1 
SS41  75 1219 2438 1 

B 
SS41  28 1219 2438 2 
SS41  32 1219 2438 2 
SS41  45 1219 2438 2 

C 
SS41  3.2 1219 2438 150 
SS41  6 1219 2438 120 

 

4.1.1.2 Daftar Plat Baja yang Baru 

 Jika setiap plat baja sudah diasumsikan memiliki ukuran yang sama, maka 

tahap selanjutnya adalah menghitung jumlah tumpukan yang dibutuhkan. Tonase 

tanah pada lokasi yang baru adalah 9000 kg per m2, hal ini berarti untuk setiap 

tumpukan tidak boleh terlalu berat sampai melebihi tonase tanah tersebut, karena 

jika melebihi angka tersebut fondasi tanah bias rusak. Data plat yang telah 

disesuaikan akan ditampilkan pada tabel 4.2. Data tinggi maksimum dan jumlah 

tumpukan didapatkan dengan rumus sebagai berikut: 

   …………………………………..……... (4.1) 

  
 

………………….. (4.2) 

Tabel 4.2 Data Plat Baja Untuk Algoritma Genetik 

ID  Jenis Plat 
Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Berat/Unit 
(Kg) 

Pengambilan 
Max/bln 
(unit) 

Luas 
(m2) 

Beban 
(kg/m2) 

Tinggi 
Max 
(Unit) 

 Jumlah 
Tumpukan 

1  SS41  C  1219  2438  74,65  135  2,97  25,12  358,28  1 

2  SS41  4,5  1524  6096  328,18  150  9,29  35,33  254,78  1 

3  SS41  5  1524  6096  364,64  20  9,29  39,25  229,30  1 

4  SS41  6  1524  6096  437,57  150  9,29  47,10  191,08  1 

5  SS41  6  1829  6096  525,15  100  11,15  47,10  191,08  1 

6  SS41  8  1524  6096  583,43  150  9,29  62,80  143,31  2 

7  SS41  8  1829  6096  700,19  100  11,15  62,80  143,31  1 

8  SS41  9  1524  6096  656,36  60  9,29  70,65  127,39  1 

9  SS41  9  1829  6096  787,72  0  11,15  70,65  127,39  1 
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Tabel 4.2 Data Plat Baja Untuk Algoritma Genetik (Lanjutan) 

ID  Jenis Plat 
Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Berat/Unit 
(Kg) 

Pengambilan 
Max/bln 
(unit) 

Luas 
(m2) 

Beban 
(kg/m2) 

Tinggi 
Max 
(Unit) 

 Jumlah 
Tumpukan 

10  SS41  10  1524  6096  729,29  20  9,29  78,50  114,65  1 

11  SS41  12  1524  6096  875,15  40  9,29  94,20  95,54  1 

12  SS41  12  1829  6096  1050,29  0  11,15  94,20  95,54  1 

13  SS41  16  1524  6096  1166,86  20  9,29  125,60  71,66  1 

14  SS41  19  1524  6096  1385,65  8  9,29  149,15  60,34  1 

15  SS41  22  1524  6096  1604,44  8  9,29  172,70  52,11  1 

16  SS41  25  1524  6096  1823,22  8  9,29  196,25  45,86  1 

17  SS41  B  1219  2438  653,23  2  2,97  219,80  40,95  1 

18  SS41  A  1219  2438  840,00  1  2,97  282,65  31,84  1 

19  SS41  40  1524  6096  2917,16  2  9,29  314,00  28,66  1 

20  SM490  6  1524  6096  437,57  170  9,29  47,10  191,08  1 

21  SM490  8  1524  6096  583,43  180  9,29  62,80  143,31  2 

22  SM490  10  1524  6096  729,29  44  9,29  78,50  114,65  1 

23  SM490  12  1524  6096  875,15  39  9,29  94,20  95,54  1 

24  SM490  16  1524  6096  1166,86  33  9,29  125,60  71,66  1 

25  SM490  20  1524  6096  1458,58  36  9,29  157,00  57,32  1 

26  SM490  25  1524  6096  1823,22  33  9,29  196,25  45,86  1 

27  SM490  32  1524  6096  2333,72  3  9,29  251,20  35,83  1 

28  SM490  50  1524  6096  3646,44  1  9,29  392,50  22,93  1 

29  SM490  60  1524  6096  4375,73  1  9,29  471,00  19,11  1 

30  SM490  65  2500  6000  7653,75  1  15,00  510,25  17,64  1 

31  EH360  8  2500  8000  1256,00  20  20,00  62,80  143,31  1 

32  HS780  10  1524  6096  729,29  2  9,29  78,50  114,65  1 

33  HS780  12  1524  6096  875,15  4  9,29  94,20  95,54  1 

34  HS780  16  1524  6096  1166,86  3  9,29  125,60  71,66  1 

35  HS780  20  1524  6096  1458,58  2  9,29  157,00  57,32  1 

36  HS780  25  1524  6096  1823,22  4  9,29  196,25  45,86  1 

37  HS780  32  1524  6096  2333,72  1  9,29  251,20  35,83  1 

38  SHT 780  8  2500  8000  1256,00  33  20,00  62,80  143,31  1 

39  SHT 780  9  2500  8000  1413,00  4  20,00  70,65  127,39  1 

40  SHT 780  10  2500  8000  1570,00  24  20,00  78,50  114,65  1 

41  SHT 780  12  2500  8000  1884,00  60  20,00  94,20  95,54  1 

42  SHT 780  16  2500  8000  2512,00  24  20,00  125,60  71,66  1 

43  SHT 780  20  2500  8000  3140,00  19  20,00  157,00  57,32  1 

44  SHT 780  25  2500  8000  3925,00  9  20,00  196,25  45,86  1 

45  SHT 780  32  2500  8000  5024,00  1  20,00  251,20  35,83  1 

46  SHT 780  40  2500  8000  6280,00  4  20,00  314,00  28,66  1 

47  SHT 780  50  2500  8000  7850,00  3  20,00  392,50  22,93  1 

48  SHT 780  60  2500  8000  9420,00  1  20,00  471,00  19,11  1 
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Tabel 4.2 Data Plat Baja Untuk Algoritma Genetik (Lanjutan) 

ID  Jenis Plat 
Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Berat/Unit 
(Kg) 

Pengambilan 
Max/bln 
(unit) 

Luas 
(m2) 

Beban 
(kg/m2) 

Tinggi 
Max 
(Unit) 

 Jumlah 
Tumpukan 

49  SHT 780  80  2500  8000  12560,00  1  20,00  628,00  14,33  1 

50  SHT 780  90  2500  8000  14130,00  4  20,00  706,50  12,74  1 

51  SHT 780  120  2500  8000  18840,00  1  20,00  942,00  9,55  1 

52  Wear Plate  6  2500  6000  706,50  219  15,00  47,10  191,08  2 

53  Wear Plate  8  2500  6000  942,00  32  15,00  62,80  143,31  1 

54  Wear Plate  10  2500  6000  1177,50  111  15,00  78,50  114,65  1 

55  Wear Plate  12  2500  6000  1413,00  122  15,00  94,20  95,54  2 

56  Wear Plate  16  2500  6000  1884,00  159  15,00  125,60  71,66  3 

57  Wear Plate  20  2500  6000  2355,00  75  15,00  157,00  57,32  2 

58  Wear Plate  25  2500  6000  2943,75  12  15,00  196,25  45,86  1 

59  Wear Plate  32  2500  6000  3768,00  5  15,00  251,20  35,83  1 

Total Tumpukan  66 

 (Sumber : PT UTPE, diolah) 

 

4.1.1.3 Plot Lokasi Plat Baja 

 Lokasi peletakan plat baja yang baru berukuran 84m x 25m. Luas area 

tersebut cukup untuk menampung semua plat jika dihitung berdasarkan luas asli 

plat baja, tetapi jika menggunakan ukuran yang telah disesuaikan, maka lokasi 

tersebut hanya dapat menampung 64 tumpukan, padahal jumlah tumpukan yang 

dibutuhkan adalah 66 tumpukan. 

 Untuk mengatasi masalah ini maka luas area diperlebar menjadi 84m x 

26.5m. Hal ini dilakukan hanya untuk penyesuaian saja karena setelah data diolah 

dan hasil tata letak diperoleh maka akan diadakan penyesuaian kembali dengan 

memperpadat tata letak tumpukan sehingga luas area dapat berkurang lagi. Plot 

tata letak untuk metode GA dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 Total tumpukan yang terdapat pada plot tata letak yang baru adalah 72, 

padahal jumlah yang dibutuhkan hanya 66 tumpukan. Jika demikian maka 

dibutuhkan plat Dummy yang berjumlah 6 tumpukan untuk memenuhi kuota 

tersebut. Dengan penambahan ini maka total jenis plat berjumlah 60 dengan plat 

Dummy akan menempati ID Plat 60. Meskipun demikian, dalam pengolahan data 

nanti plat Dummy tidak dihitung 6 varian dalam 1 jenis, melainkan 6 varian 
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Gambar 4.2 Prosedur Algoritma Genetik 
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Fitness value adalah berfungsi evaluasi dengan criteria tertentu. Dalam 

permasalahan ini, fitness value adalah jarak tempuh pengambilan plat baja. 

Fitness value akan mencari jarak tempuh yang paling kecil. Algoritma pengujian 

kecocokan pertama menerjemahkan urutan pengambilan plat dalam kromosom 

menjadi tata letak dengan menggunakan algoritma penempatan. 

Penyelesaian algoritma ini diselesaikan dengan perangkat lunak Matlab7. 

Matlab adalah perangkat lunak berbasis pemrograman dengan induk bahasa 

pemrograman bahasa C, walaupun tidak dapat dikatakan sebagai varian dari C, 

karena dalam sintak maupun cara kerjanya sangat berbeda dengan bahasa C yang 

digunakan oleh C++Builder. Namun dengan hubungan langsungnya dengan 

bahasa C, Matlab memiliki kelebihan – kelebihan bahasa C, bahkan mampu 

berjalan pada semua platform Sistem Operasi (SO) tanpa mengalami perubahan 

sintak. Yang membuat Matlab sangat sesuai dengan metode GA dalam kasus ini 

adalah Matlab bekerja dengan array atau matriks yang sejalan dengan tahap – 

tahap prosedur GA, khususnya penggunaan matriks jarak. 

 

4.3 Verifikasi Program 

 Verifikasi adalah langkah pengujian model program yang sudah dibuat 

menggunakan Matlab7. Pengujian ini diperlukan untuk mengetahui apakah hasil 

yang didapatkan dari perangkat lunak ini valid atau sesuai dengan perhitungan 

manual. Pengujian ini dilakukan dengan menjalankan program dengan data fiktif 

yang sederhana yang kemudian dibandingkan dengan hasil dari perhitungan 

manual.  

 

4.3.1 Input Data Fiktif 

Data yang digunakan adalah sebagai berikut: 

• Jumlah varian plat, jenis plat, intensitas pengambilan, dan total tumpukan 

yang dibutuhkan sebagai data yang dibutuhkan untuk menjalankan model 

ini ditampilkan dalam tabel 4.3 di bawah ini. 
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Tabel 4.3 Data Rekayasa Untuk Verifikasi 

Jenis Plat  Intensitas 
Pengambilan  ID Plat  Varian  Total 

Tumpukan 

Tipe‐A  20 
1 A1 2 
2 A2 1 

Tipe‐B  10 3 B1 2 
Tipe‐C  50 4 C1 2 

Tipe‐D  30 
5 D1 4 
6 D2 1 

Tipe‐E  20 7 E1 4 
Total 16 

 

• Matriks jarak antar tumpukan disajikan dalam tabel 4.4 

Tabel 4.4 Matriks Jarak Rekayasa Untuk Verifikasi 

Plat  0  1 2  3  4  5 6 7 8 9 10 11 12  13  14  15  16
0  0  8 7  6  5  4 3 2 1 1 2 3 4 5  6  7  8
1  8  0 1  2  3  4 5 6 7 9 10 11 12  13  14  15  16
2  7  1 0  1  2  3 4 5 6 8 9 10 11  12  13  14  15
3  6  2 1  0  1  2 3 4 5 7 8 9 10  11  12  13  14
4  5  3 2  1  0  1 2 3 4 6 7 8 9 10  11  12  13
5  4  4 3  2  1  0 1 2 3 5 6 7 8 9  10  11  12
6  3  5 4  3  2  1 0 1 2 4 5 6 7 8  9  10  11
7  2  6 5  4  3  2 1 0 1 3 4 5 6 7  8  9  10
8  1  7 6  5  4  3 2 1 0 2 3 4 5 6  7  8  9
9  1  9 8  7  6  5 4 3 2 0 1 2 3 4  5  6  7
10  2  10 9  8  7  6 5 4 3 1 0 1 2 3  4  5  6
11  3  11 10  9  8  7 6 5 4 2 1 0 1 2  3  4  5
12  4  12 11  10  9  8 7 6 5 3 2 1 0 1  2  3  4
13  5  13 12  11  10  9 8 7 6 4 3 2 1 0  1  2  3
14  6  14 13  12  11  10 9 8 7 5 4 3 2 1  0  1  2
15  7  15 14  13  12  11 10 9 8 6 5 4 3 2  1  0  1
16  8  16 15  14  13  12 11 10 9 7 6 5 4 3  2  1  0

 

4.3.1 Hasil Perangkat Lunak 

 Setelah model dijalankan dengan menggunakan data fiktif tersebut, maka 

hasil yang didapat adalah sebagai berikut: 
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Hasil yang didapatkan dari hasil perhitungan manual ternyata sema dengan 

hasil dari perhitungan menggunakan model, yaitu 1040. Hasil ini menunjukkan 

bahwa model yang dibuat menggunakan Matlab7 ini sudah dapat berjalan dengan 

benar dan pnelitian ini dapat dilanjutkan menggunakan data yang sebenarnya. 

 

4.4 Pengolahan Data Dengan Matlab7 

 Perangkat lunak yang digunakan untuk menjalankan prosedur GA adalah 

Matlab7. Walupun produk Matlab yang terbaru adalah Matlab2008, tetapi 

penggunaan Matlab7 tidak jauh berbeda dengan Matlab2008, hanya ada beberapa 

fungsi yang bertambah dan tampilan antar muka yang baru di Matlab2008, 

sedangkan untuk fungsi yang diperlukan untuk menjalankan metode GA sudah 

terdapat semua si Matlab7 sehingga Matlab7 masih layak pakai untuk metode ini. 

 Kasus yang menjadi objek penelitian kali ini serupa dengan data fiktif 

yang digunakan untuk verifikasi program, hanya saja perbedaannya adalah pada 

kasus yang sebenarnya varian plat dengan jenis yang sama harus dikelompokkan 

untuk memudahkan pengambilan. Untuk itu kemudian proses pengolahan data 

menggunakan perangkat lunak ini akan dibagi menjadi dua tahap. 

 Tahap yang pertama adalah mencari kromosom letak dari tiap jenis plat. 

Hal ini berarti hanya ada 7 jumlah plat yang akan dihitung, yaitu tiap jenis plat; 

SS41, SM490, EH360, HS780, SHT780, dan Wear Plate, ditambah plat Dummy. 

Setiap jenis memiliki jumlah tumpukan sebesar total tumpukan varian plat yang 

sejenis. Untuk plat Dummy walaupun memiliki 6 buah tumpukan, tetapi dalam 

prosesnya tidak akan dikelompokkan, melainkan dihitung sebanyak tujuh jenis 

dengan tiap jenis memiliki 1 buah tumpukan. Hal ini dilakukan karena pada 

dasarnya plat Dummy tidak perlu berkelompok. 

 Tahap yang kedua adalah mencari kromosom dari varian plat. Tahap ini 

akan berulang sebanyak lima kali, yaitu menghitung varian plat dari tiap jenis 

plat, kecuali EH360 dan Dummy. Plat dengan jenis EH360 tidak perlu diolah pada 

tahap dua ini karena tumpukan hanya berjumlah satu, dengan demikian kromosom 

letakknya sudah dapat diketahui melalui tahap yang pertama. Sedangkan plat 
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Dummy sudah tidak perlu lagi dicari kromosom letak dari tiap varian karena pada 

dasarnya plat ini akan dihilangkan lagi. 

 

4.4.1 Input Data Variabel 

 Dalam kedua tahap yang akan dilakukan data tata letak yang dipakai 

berbeda – beda sesuai dengan kebutuhannya, akan tetapi data variabel yang 

dipakai tetap sama. Karena data variabel hanya menentukan sejauh mana metode 

GA ini akan berjalan dan sebanyak apakah iterasi akan dilakukan, hal ini tidak 

dipengaruhi oleh data tata letak yang akan dihitung. 

Variabel yang akan digunakan dalam GA adalah populasi, iterasi 

maksimum, iterasi non produktif maksimum, iterasi pencarian lokal produktif 

maksimum, iterasi pencarian maksimum, iterasi puncak maksimum. Penjelasan 

untuk setiap variabel adalah sebagai berikut: 

1. Populasi adalah jumlah kromosom dari solusi awal yang akan disimpan, 

artinya adalah solusi awal yang dibuat, kemudian hasil pencarian lokal 

akan dibandingkan dengan seluruh solusi awal dan kemudian diambil 

beberapa yang terbaik sesuai dengan nilai yang dipakai. Nilai yang dipakai 

adalah 10. 

2. Iterasi maksimum dalam kode program yang dipakai adalah 

“jmlh_cross_max”, artinya adalah maksimum jumlah crossover yang akan 

dilakukan. Nilai yang dipakai adalah 5. 

3. Iterasi non produktif maksimum dalam kode program yang dipakai adalah 

“jmlh_non_produktif_max”, artinya adalah maksimum jumlah iterasi 

crossover yang tidak menghasilkan perbaikan solusi. Nilai yang dipakai 

adalah 5. 

4. Iterasi pencarian lokal produktif maksimum dalam kode program adalah 

“jmlh_ls_produktif_max”, dimana ls dalam kode adalah local search atau 

pencarian lokal. Artinya adalah maksimum jumlah iterasi dalam pencarian 

mutasi orang tua secara acak untuk menghasilkan kromosom dengan total 

jarak yang berbeda. Nilai yang dipakai adalah 5. 
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5. Iterasi pencarian lokal maksimum dalam kode program yang dipakai 

adalah “iterasi_ls_max”, artinya adalah maksimum jumlah iterasi untuk 

mencari solusi yang lebih baik pada setiap tahap pencarian lokal. Nilai 

yang dipakai adalah 5. 

6. Iterasi putar maksimum dalam kode program adalah “iterasi_putar_max”, 

artinya adalah jumlah iterasi pencarian lokal tambahan pada saat pencarian 

lokal. Nilai yang dipakai adalah 20.  

 

4.4.2 Pengolahan Data Tahap Pertama 

4.4.2.1 Input Data Tata Letak Untuk Tahap Pertama 

 Pada tahap ini yang akan dicari adalah kromosom letak dari setiap jenis 

plat yang paling optimal. Parameter optimal dalam hal ini adalah jarak tempuh 

yang paling kecil pada proses pengambilan material. Data yang digunakan sama 

dengan data plat baja (tabel 4.2), hanya saja diolah kembali untuk menyesuaikan 

dengan kebutuhan. Data yang dipakai dalam pengolahan tahap satu ini adalah 

sebagai berikut : 

• Jumlah lokasi = 72 

• Varian Plat = 12 

• Jumlah tumpukan yang diperlukan ditampilkan pada tabel 4.6 

• Matriks jarak antar tumpukan akan dilampirkan pada Lampiran 6 

Data intensitas pengambilan yang dipakai adalah rata – rata intensitas 

pengambilan dari varian plat dengan jenis tersebut. Langkah ini dilakukan karena 

dalam satu jenis plat saja data pengambilan plat dapat memiliki rentang yang 

sangat jauh, mencapai perbandingan 1 : 100. Jika menggunakan data pengambilan 

maksimum untuk setiap jenis plat, maka kemungkinan adanya varian plat dengan 

intensitas pengambilan kecil yang berada di dekat titik pusat pengambilan plat 

akan semakin besar. Hal ini menyebabkan jarak tempuh total plat baja menjadi 

besar sehingga tata letak yang baru akan kurang optimal. 
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Tabel 4.6 Data Tata Letak Tahap Satu 

No  Jenis Plate  Rata ‐ Rata Intensitas 
Pengambilan  

Jumlah 
Tumpukan 

1  SS41  46,64 20 
2  SM490  49,18 12 
3  EH360  20,00 1 
4  HS780  2,67 6 
5  SHT780  13,43 14 
6  Wear Plate 91,88 13 
7  Dummy  ‐ 1 
8  Dummy  ‐ 1 
9  Dummy  ‐ 1 
10  Dummy  ‐ 1 
11  Dummy  ‐ 1 
12  Dummy  ‐ 1 

Total 72 
 

4.4.2.2 Proses Pengolahan Data Tahap Pertama 

Pada kode program yang dijalankan, ada beberapa langkah yang dilakukan 

dalam mengolah data – data tata letak di atas untuk mencari jarak terpendek 

dalam pengambilan plat baja. Langkah – langkah tersebut adalah : 

1. Memasukkan data variabel 

Pada lengkah pertama ini data yang dimasukkan adalah data – data 

variabel yang telah diberikan sebelumnya. 

2. Memasukkan data tata letak. 

Pada langkah kedua ini data yang dimasukkan adalah jumlah lokasi, jenis 

plat (dalam kode ditulis varian plat), jumlah tumpukan tiap jenis, dan 

matriks jarak. 

3. Memasukkan data cluster 

Dalam data cluster ini ada dua aktifitas yang dilakukan, yaitu 

memasukkan data intensitas pengambilan dan membuat matriks kelompok 

dari data jenis plat. 

4. Membuat kromosom awal 

Langkah ini dilakukan hanya untuk membuat matriks kromosom untuk 

kemudian dipakai pada langkah – langkah selanjutnya. 
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5. Memeriksa solusi awal 

Pada langkah yang kelima ini ada dua matriks yang dibuat, yang pertama 

adalah matriks kromosom trans, sedangkan yang kedua adalah matriks 

kromosom letak. Matriks kromosom trans pada dasarnya hanyalah sarana 

bantuan untuk membentuk matriks kromosom letak. Untuk selanjutnya 

yang dipakai hanya matriks kromosom letak saja. 

6. Menghitung solusi awal 

Matriks yang dihasilkan adalah jarak dari tiap plat ke titik pusat 

pengambilan material, serta jarak tempuh total untuk mengambila plat 

tersebut sebesar dua kali jarak plat ke titik pusat pengambilan. 

7. Menentukan orang tua secara acak 

Sesuai dengan tahap pengerjaan GA, setelah kromosom sebagai populasi 

dibuat dan dihitung jarak tempuhnya sebagai fitness value, lalu dari 

populasi itu diambil dua solusi secara acak untuk di-crossover. 

8. Crossover 

Crossover yang dilakukan sesuai dengan tahap crossover pada bab II, 

hanya saja pada langkah ini juga mencakup pencarian fitness value dari 

kromosom anak, mencari kromosom anak dengan fitness value terbaik, 

melakukan pencarian lokal, dan mencari fitness value dari hasil pencarian 

lokal tersebut. Crossover dilakukan secara berulang terus menerus dengan 

batasan yang telah dibuat pada data variabel yang telah dimasukkan 

sebelumnya. 

9. Membandingkan fitness value dengan fitness value populasi 

Pada langkah ini fitness value hasil pencarian lokal dibandingkan dengan 

fitness value dari keseluruhan populasi. Dari total jumlah populasi 

ditambah hasil pencarian lokal, akan dicari kromosom dengan jarak 

tempuh total yang paling besar untuk dibuang. Setelah langkah nomor 9 

ini maka akan kembali ke langkah 7. Pengulangan ini akan berlanjut 

sebanyak nilai variabel iterasi_putar_max. 

10. Menampilkan jarak maksimal dan minimal 

Ini adalah langkah terakhir dari proses pengolahan data tahap satu. Data 

yang ditampilkan adalah fitness value yang paling baik dan paling buruk, 
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setelah itu kemudian ditampilkan kromosom letak dari kromosom yang 

membentuk fitness value tersebut. Yang kemudian dikatakan solusi akhir 

adalah kromosom letak untuk tiap plat yang membentuk fitness value yang 

paling baik atau dengan kata lain tata letak dengan jarak tempuh yang 

paling kecil. 

Kode program untuk pengolahan data tahap pertama ini telah dilampirkan 

pada Lampiran 7. 

 

4.4.2.3 Hasil Pengolahan Data Tahap Pertama 

 Setelah menjalankan model untuk pengolahan data tahap pertama, hasil 

yang didapatkan adalah sebagai berikut : 

• Kromosom letak untuk tiap jenis. Ditampilkan pada tabel 4.7. 

• Jarak tempuh yang paling kecil adalah 1040m 

• Tata letak plat baja per jenis. Ditampilkan pada gambar 4.4. 

 

Tabel 4.7 Hasil Kromosom Letak Tahap Pertama 

No  Jenis Plat  Kromosom 
Letak 

Jumlah 
Tumpukan 

1  SS41 24 20
2  SM490 7 12
3  EH360 14 1
4  HS780 67 6
5  SHT780 54 14
6  Wear Plate 41 13
7  Dummy 72 1
8  Dummy 71 1
9  Dummy 63 1
10  Dummy 62 1
11  Dummy 1 1
12  Dummy 64 1

Total 72
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Tabel 4.8 Data Tata Letak SS41 

No  ID Plat  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln(unit) Tumpukan

1  1  SS41  C 1219 2438 135  1 
2  2  SS41  4.5 1524 6096 150  1 
3  3  SS41  5 1524 6096 20  1 
4  4  SS41  6 1524 6096 150  1 
5  5  SS41  6 1829 6096 100  1 
6  6  SS41  8 1524 6096 150  2 
7  7  SS41  8 1829 6096 100  1 
8  8  SS41  9 1524 6096 60  1 
9  9  SS41  9 1829 6096 0  1 
10  10  SS41  10 1524 6096 20  1 
11  11  SS41  12 1524 6096 40  1 
12  12  SS41  12 1829 6096 0  1 
13  13  SS41  16 1524 6096 20  1 
14  14  SS41  19 1524 6096 8  1 
15  15  SS41  22 1524 6096 8  1 
16  16  SS41  25 1524 6096 8  1 
17  17  SS41  B 1219 2438 2  1 
18  18  SS41  A 1219 2438 1  1 
19  19  SS41  40 1524 6096 2  1 

Total Tumpukan 20
  

Tabel 4.9 Data Tata Letak SM490 

No  ID Plat  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln(unit)  Tumpukan

1  20  SM490  6 1524 6096 170  1
2  21  SM490  8 1524 6096 180  2
3  22  SM490  10 1524 6096 44  1
4  23  SM490  12 1524 6096 39  1
5  24  SM490  16 1524 6096 33  1
6  25  SM490  20 1524 6096 36  1
7  26  SM490  25 1524 6096 33  1
8  27  SM490  32 1524 6096 3  1
9  28  SM490  50 1524 6096 1  1
10  29  SM490  60 1524 6096 1  1
11  30  SM490  65 2500 6000 1  1

Total Tumpukan 12
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Tabel 4.10 Matriks Jarak SM490 

Plat Baja 
Centre P2a  P3a  P4a P5a P6a P7a P8a P9a  P9b  P8b  P7b P6b

0  1  2  3 4 5 6 7 8 9  10  11 12

Centre  0  0  42,0  39,0  36,0 33,0 36,0 39,0 42,0 45,0  36,5  33,5  30,5 27,5
P2a  1  42,0  0  3,0  6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 21,0  29,5  26,5  23,5 20,5
P3a  2  39,0  3,0  0  3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0  26,5  23,5  20,5 17,5
P4a  3  36,0  6,0  3,0  0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0  23,5  20,5  17,5 14,5
P5a  4  33,0  9,0  6,0  3,0 0 3,0 6,0 9,0 12,0  20,5  17,5  14,5 11,5
P6a  5  36,0  12,0  9,0  6,0 3,0 0 3,0 6,0 9,0 17,5  14,5  11,5 8,5
P7a  6  39,0  15,0  12,0  9,0 6,0 3,0 0 3,0 6,0 14,5  11,5  8,5 11,5
P8a  7  42,0  18,0  15,0  12,0 9,0 6,0 3,0 0 3,0 11,5  8,5  11,5 14,5
P9a  8  45,0  21,0  18,0  15,0 12,0 9,0 6,0 3,0 0 8,5  11,5  14,5 17,5
P9b  9  36,5  29,5  26,5  23,5 20,5 17,5 14,5 11,5 8,5 0  3,0  6,0 9,0
P8b  10  33,5  26,5  23,5  20,5 17,5 14,5 11,5 8,5 11,5  3,0  0  3,0 6,0
P7b  11  30,5  23,5  20,5  17,5 14,5 11,5 8,5 11,5 14,5  6,0  3,0  0 3,0
P6b  12  27,5  20,5  17,5  14,5 11,5 8,5 11,5 14,5 17,5  9,0  6,0  3,0 0

 
 

Jenis plat yang akan dihitung berikutnya adalah Wear Plate. Data – data 

yang diperlukan adalah sebagai berikut: 

• Jumlah lokasi = 13 

• Varian Plat = 8 

• Jumlah tumpukan yang diperlukan ditampilkan pada tabel 4.11. 

• Matriks jarak antar tumpukan akan ditampilkan pada tabel 4.12. 

 
Tabel 4.11 Data Tata Letak Wear Plate 

No  ID Plat  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln(unit)  Tumpukan

1  52  Wear Plate  6 2500 6000 219  2
2  53  Wear Plate  8 2500 6000 32  1
3  54  Wear Plate  10 2500 6000 111  1
4  55  Wear Plate  12 2500 6000 122  2
5  56  Wear Plate  16 2500 6000 159  3
6  57  Wear Plate  25 2500 6000 12  1
7  58  Wear Plate  20 2500 6000 75  2
8  59  Wear Plate  32 2500 6000 5  1

Total Tumpukan 13
 

Optimasi tata..., Heryadi Pamungkas, FT UI, 2008



55 
 

 
 

Universitas Indonesia

Tabel 4.12 Matriks Jarak Wear Plate 

Plat Baja 
Centre  P2d  P1d  P1e  P2e  P3e  P4e  P5e  P6e  P7e  P8e  P9e  P9f  P8f 

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13 

Centre  0  0  16,5  19,5  19,5  16,5  13,5  10,5  7,5  10,5  13,5  16,5  19,5  28,0  25,0 

P2d  1  16,5  0  3,0  18,0  15,0  18,0  21,0  24,0  27,0  30,0  33,0  36,0  44,5  41,5 

P1d  2  19,5  3,0  0  15,0  18,0  21,0  24,0  27,0  30,0  33,0  36,0  39,0  47,5  44,5 

P1e  3  19,5  18,0  15,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  18,0  21,0  24,0  32,5  29,5 

P2e  4  16,5  15,0  18,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  18,0  21,0  29,5  26,5 

P3e  5  13,5  18,0  21,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  18,0  26,5  23,5 

P4e  6  10,5  21,0  24,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  23,5  20,5 

P5e  7  7,5  24,0  27,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  20,5  17,5 

P6e  8  10,5  27,0  30,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  17,5  14,5 

P7e  9  13,5  30,0  33,0  18,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  14,5  11,5 

P8e  10  16,5  33,0  36,0  21,0  18,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  11,5  8,5 

P9e  11  19,5  36,0  39,0  24,0  21,0  18,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  8,5  11,5 

P9f  12  28,0  44,5  47,5  32,5  29,5  26,5  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  0  3,0 

P8f  13  25,0  41,5  44,5  29,5  26,5  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  3,0  0 

 

Jenis plat yang akan dihitung berikutnya adalah Wear Plate. Data – data 

yang diperlukan adalah sebagai berikut: 

• Jumlah lokasi = 6 

• Varian Plat = 6 

• Jumlah tumpukan yang diperlukan ditampilkan pada tabel 4.13. 

• Matriks jarak antar tumpukan akan ditampilkan pada tabel 4.14. 

 
Tabel 4.13 Data Tata Letak HS780 

No  ID Plat  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln(pcs)  Tumpukan

1  32  HS780  10 1524 6096 2  1
2  33  HS780  12 1524 6096 4  1
3  34  HS780  16 1524 6096 3  1
4  35  HS780  20 1524 6096 2  1
5  36  HS780  25 1524 6096 4  1
6  37  HS780  32 1524 6096 1  1

Total Tumpukan 6
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Tabel 4.14 Matriks Jarak HS780 

Plat Baja  Centre P8h P7h P6h P5h P4h  P3h 
0 1 2 3 4 5  6 

Centre  0  0 42,0 39,0 36,0 33,0 36,0  39,0 
P8h  1  42,0 0 3,0 6,0 9,0 12,0  15,0 
P7h  2  39,0 3,0 0 3,0 6,0 9,0  12,0 
P6h  3  36,0 6,0 3,0 0 3,0 6,0  9,0 
P5h  4  33,0 9,0 6,0 3,0 0 3,0  6,0 
P4h  5  36,0 12,0 9,0 6,0 3,0 0  3,0 
P3h  6  39,0 15,0 12,0 9,0 6,0 3,0  0 

 

Jenis plat yang akan dihitung berikutnya adalah Wear Plate. Data – data 

yang diperlukan adalah sebagai berikut: 

• Jumlah lokasi = 14 

• Varian Plat = 14 

• Jumlah tumpukan yang diperlukan ditampilkan pada tabel 4.15. 

• Matriks jarak antar tumpukan akan ditampilkan pada tabel 4.16. 

 
Tabel 4.15 Data Tata Letak SHT 780 

No  ID Plat  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln(pcs)  Tumpukan

1  38  SHT 780  8 2500 8000 33  1
2  39  SHT 780  9 2500 8000 4  1
3  40  SHT 780  10 2500 8000 24  1
4  41  SHT 780  12 2500 8000 60  1
5  42  SHT 780  16 2500 8000 24  1
6  43  SHT 780  20 2500 8000 19  1
7  44  SHT 780  25 2500 8000 9  1
8  45  SHT 780  32 2500 8000 1  1
9  46  SHT 780  40 2500 8000 4  1
10  47  SHT 780  50 2500 8000 3  1
11  48  SHT 780  60 2500 8000 1  1
12  49  SHT 780  80 2500 8000 1  1
13  50  SHT 780  90 2500 8000 4  1
14  51  SHT 780  120 2500 8000 1  1

Total Tumpukan 14
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Tabel 4.16 Matriks Jarak SHT780 

Plat Baja  Centre  P7f  P6f  P5f  P4f  P3f  P2f  P1f  P1g  P2g  P3g  P4g  P5g  P6g  P7g 

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 

Centre  0  0  22,0  19,0  16,0  19,0  22,0  25,0  28,0  36,5  33,5  30,5  27,5  24,5  27,5  30,5 

P7f  1  22,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  18,0  26,5  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5 

P6f  2  19,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5 

P5f  3  16,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5 

P4f  4  19,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5 

P3f  5  22,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5 

P2f  6  25,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0,0  3,0  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5  23,5 

P1f  7  28,0  18,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5  23,5  26,5 

P1g  8  36,5  26,5  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0  18,0 

P2g  9  33,5  23,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0  15,0 

P3g  10  30,5  20,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0  12,0 

P4g  11  27,5  17,5  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0  9,0 

P5g  12  24,5  14,5  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0  6,0 

P6g  13  27,5  11,5  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5  23,5  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0  3,0 

P7g  14  30,5  8,5  11,5  14,5  17,5  20,5  23,5  26,5  18,0  15,0  12,0  9,0  6,0  3,0  0 

 

4.4.3.2 Proses Pengolahan Data Tahap Kedua 

 Kode program untuk pengolahan tahap kedua adalah sama dengan kode 

program pada pengolahan tahap pertama. Yang membedakannya hanyalah input 

data tata letak dan input data cluster. Model ini memang dibuat untuk dipakai di 

kedua tahap pengolahan data tanpa perlu mengganti kodenya. Kode program 

untuk pengolahan tahap kedua ini terlampir pada Lampiran 9 sampai Lampiran 13 

secara berurutan sesuai dengan urutan jenis plat yang dihitung. 

 

4.4.3.3 Hasil Pengolahan Data Tahap Kedua 

Setelah menjalankan model untuk pengolahan data tahap kedua, hasil yang 

didapatkan adalah sebagai berikut : 

• Kromosom letak untuk tiap jenis. Ditampilkan pada tabel 4.17. 

• Jarak tempuh yang paling kecil adalah 93031m 

• Tata letak plat baja per jenis. Ditampilkan pada gambar 4.5. 
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Tabel 4.17 Hasil Pengolahan Data Tahap Kedua 

ID 
Plat 

Jenis Plat 
Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln (unit) 

 Jumlah 
Tumpukan 

Kromosom 
Letak 

Jarak (m) 
Jarak 

Tempuh 
(m) 

1  SS41  C  1219  2438  135  1  30  13,5  3645 

2  SS41  4,5  1524  6096  150  1  32  7,5  2250 

3  SS41  5  1524  6096  20  1  28  19,5  780 

4  SS41  6  1524  6096  150  1  31  10,5  3150 

5  SS41  6  1829  6096  100  1  23  16  3200 

6  SS41  8  1524  6096  150  2  33  10,5  3150 

7  SS41  8  1829  6096  100  1  29  16,5  3300 

8  SS41  9  1524  6096  60  1  22  19  2280 

9  SS41  9  1829  6096  0  1  17  33,5  0 

10  SS41  10  1524  6096  20  1  21  22  880 

11  SS41  12  1524  6096  40  1  24  19  1520 

12  SS41  12  1829  6096  0  1  18  36,5  0 

13  SS41  16  1524  6096  20  1  25  22  880 

14  SS41  19  1524  6096  8  1  20  25  400 

15  SS41  22  1524  6096  8  1  26  25  400 

16  SS41  25  1524  6096  8  1  15  27,5  440 

17  SS41  B  1219  2438  2  1  19  28  112 

18  SS41  A  1219  2438  1  1  16  30,5  61 

19  SS41  40  1524  6096  2  1  27  28  112 

20  SM490  6  1524  6096  170  1  5  33  11220 

21  SM490  8  1524  6096  180  2  12  30,5  10980 

22  SM490  10  1524  6096  44  1  11  33,5  2948 

23  SM490  12  1524  6096  39  1  4  36  2808 

24  SM490  16  1524  6096  33  1  10  36,5  2409 

25  SM490  20  1524  6096  36  1  6  36  2592 

26  SM490  25  1524  6096  33  1  3  39  2574 

27  SM490  32  1524  6096  3  1  7  39  234 

28  SM490  50  1524  6096  1  1  2  42  84 

29  SM490  60  1524  6096  1  1  8  42  84 

30  SM490  65  2500  6000  1  1  9  45  90 

31  EH360  8  2500  8000  20  1  14  24,5  980 

32  HS780  10  1524  6096  2  1  66  39  156 

33  HS780  12  1524  6096  4  1  68  33  264 

34  HS780  16  1524  6096  3  1  69  36  216 

35  HS780  20  1524  6096  2  1  70  39  156 

36  HS780  25  1524  6096  4  1  67  36  288 

37  HS780  32  1524  6096  1  1  65  42  84 

38  SHT 780  8  2500  8000  33  1  49  19  1254 

39  SHT 780  9  2500  8000  4  1  53  25  200 
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32  2
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4.5 Penyesuaian Dengan Kondisi Lapangan 

 Setelah mendapatkan hasil tata letak plat baja dalam bentuk plot, maka 

langkah selanjutnya adalah melakukan konversi dari plot ke kondisi yang 

sebenarnya. Pada plot untuk pengolahan data, ukuran semua plat adalah sama 

dengan ukuran plat yang paling besar. Maka dari itu jika diadakan penyesuaian 

kembali ke kondisi yang sebenarnya, luas area yang dibutuhkan untuk peletakan 

plat baja ini pasti mengecil. Tata letak yang telah disesuaikan ditampilkan pada 

gambar 4.6, untuk perbesarannya terlampir pada Lampiran 14. 

 

Gambar 4.6 Usulan Tata Letak Plat Baja 

 Dari usulan tata letak tersebut, kemudian dicari jarak plat ke titik pusat 

pengambilan, dari jarak tersebut kemudian dicari jarak tempuh pengambilan dan 

waktu total pengambilan material. Hasil perhitungan waktu tempuh pengambilan 

ditampilkan pada tabel 4.18.  

   2   …………. (4.3) 

      
 

.............................(4.4) 

Total jarak tempuh pengambilan plat baja adalah 57001.86 m, maka total 

waktu tempuh pengambilan dengan menggunakan rumus 4.4 adalah: 

    .
.

 

   589920  
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Tabel 4.18 Total Jarak Tempuh 

NO  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln 
(unit)

Jarak 
Ke 

Pusat 

Jarak 
Tempuh 

1  SS41  3,2  1219 2438 150 8,6 2580,00
2  SS41  4,5  1524 6096 150 6,55 1965,00
3  SS41  5  1524 6096 20 14,62 584,80
4  SS41  6  1219 2438 120 11,54 2769,60
5  SS41  6  1524 6096 150 8,56 2568,00
6  SS41  6  1829 6096 100 13,85 2770,00
7  SS41  8  1524 6096 150 8,56 2568,00
8  SS41  8  1829 6096 100 12,45 2490,00
9  SS41  9  1524 6096 60 22,4 2688,00
10  SS41  9  1829 6096 0 14,6 0,00
11  SS41  10  1524 6096 20 16,61 664,40
12  SS41  12  1524 6096 40 16,02 1281,60
13  SS41  12  1829 6096 0 24,73 0,00
14  SS41  16  1524 6096 20 18,04 721,60
15  SS41  19  1524 6096 8 12,59 201,44
16  SS41  22  1524 6096 8 16,63 266,08
17  SS41  25  1524 6096 8 18,04 288,64
18  SS41  28  1219 2438 2 15,56 62,24
19  SS41  32  1219 2438 2 14,34 57,36
20  SS41  36  1219 2438 1 18,55 37,10
21  SS41  40  1524 6096 2 20,05 80,20
22  SS41  45  1219 2438 2 12,62 50,48
23  SS41  50  1219 2438 1 17,28 34,56
24  SS41  60  1219 2438 1 19,76 39,52
25  SS41  75  1219 2438 1 16,83 33,66
26  SM490  6  1524 6096 170 23,06 7840,40
27  SM490  8  1524 6096 180 20,44 7358,40
28  SM490  10  1524 6096 44 22,45 1975,60
29  SM490  12  1524 6096 39 25,08 1956,24
30  SM490  16  1524 6096 33 24,48 1615,68
31  SM490  20  1524 6096 36 26,5 1908,00
32  SM490  25  1524 6096 33 27,09 1787,94
33  SM490  32  1524 6096 3 31,1 186,60
34  SM490  50  1524 6096 1 29,09 58,18
35  SM490  60  1524 6096 1 30,38 60,76
36  SM490  65  2500 6000 1 32,85 65,70
37  EH360  8  2500 8000 20 23,5 940,00
38  HS780  10  1524 6096 2 34,06 136,24
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Tabel 4.18 Total Jarak Tempuh (Lanjutan) 

NO  Jenis Plat  Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Panjang 
(mm) 

Pengambilan 
Max/bln 
(unit)

Jarak 
Ke 

Pusat 

Jarak 
Tempuh 

39  HS780  12  1524 6096 4 28,07 224,56
40  HS780  16  1524 6096 3 30,08 180,48
41  HS780  20  1524 6096 2 36,07 144,28
42  HS780  25  1524 6096 4 30,05 240,40
43  HS780  32  1524 6096 1 38,08 76,16
44  SHT 780 8  2500 8000 33 22 1452,00
45  SHT 780 9  2500 8000 4 30 240,00
46  SHT 780 10  2500 8000 24 21,5 1032,00
47  SHT 780 12  2500 8000 60 18,5 2220,00
48  SHT 780 16  2500 8000 24 22 1056,00
49  SHT 780 20  2500 8000 19 27 1026,00
50  SHT 780 25  2500 8000 9 25 450,00
51  SHT 780 32  2500 8000 1 36,5 73,00
52  SHT 780 40  2500 8000 4 28 224,00
53  SHT 780 50  2500 8000 3 24,5 147,00
54  SHT 780 60  2500 8000 1 33 66,00
55  SHT 780 80  2500 8000 1 33,5 67,00
56  SHT 780 90  2500 8000 4 31 248,00
57  SHT 780 120  2500 8000 1 39,5 79,00
58  Wear Plate  6  2500 6000 219 8 3504,00
59  Wear Plate  8  2500 6000 32 23,5 1504,00
60  Wear Plate  10  2500 6000 111 17 3774,00
61  Wear Plate  12  2500 6000 122 11 2684,00
62  Wear Plate  16  2500 6000 159 14 4452,00
63  Wear Plate  25  2500 6000 12 17,5 420,00
64  Wear Plate  20  2500 6000 75 14,5 2175,00
65  Wear Plate  32  2500 6000 5 20,5 205,00

Total Jarak Tempuh 78655,90
 

4.6 Analisa 

4.6.1 Analisa Penggunaan Metode GA 

 Kasus yang menjadi objek penelitian kali ini adalah optimasi tata letak 

material. Untuk tipe kasus seperti ini dapat diselesaikan dengan dua cara; simplify 

analytical calculation dan detailed simulation studies. Untuk cara yang kedua 

yaitu melalui simulasi secara detail, maka waktu yang dibutuhkan tidak cukup 
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hanya satu atau dua bulan saja. Simulasi yang dibuat secara rinci harus dapat 

memuat semua faktor yang mempengaruhi hasil dari penelitian. Jika dalam kasus 

ini maka data lingkungan kerja secara keseluruhan, permintaan material 

berdasarkan rencana produksi, kondisi baja selama penumpukan, serta sistem 

pengambilan dan peletakan secara keseluruhan sangat diperlukan. Di lain pihak 

kasus ini merupakan proyek yang baru akan dijalankan, untuk beberapa waktu ini 

tidak ada data konkrit untuk mendukung studi simulasi. Sedangkan metode 

perhitungan matematis secara sederhana dapat terwujud salah satunya dengan 

algoritma genetik. 

Algoritma genetik termasuk ke dalam algoritma metaheuristik yang 

berdasarkan pada biologi. Algoritma genetik yang digunakan bertujuan untuk 

mencari solusi yang mendekati terbaik dengan pembentukan solusi awal secara 

acak, dan penyilangan antar populasi solusi tersebut. Pencarian lokal yang 

dilakukanpada setiap keturunan yang dihasilkan dengan penyilangan tersebut akan 

membuat solusi menjadi lebih baik untuk setiap keturunan. Karena keturunan 

lebih baik dari populasi awal yang terburuk akan masuk ke populasi awal tersebut 

menggantikan solusi awal yang terburuk. Kriteria lebih baik atau buruk adalah 

dengan jarak yang ditempuh untuk tiap kelompok pengambilan. Pengecekan jarak 

tempuh ini disebut dengan fitness value. Fitness value berbanding terbalik dengan 

jarak tempuh, semakin kecil jarak tempuh pada sebuah solusi, maka semakin baik 

fitness value dari solusi tersebut. 

Untuk menyesuaikan kondisi dengan penggunaan metode GA ini, 

beberapa asumsi terpaksa digunakan. Dimensi setiap varian plat dalam kasus ini 

berbeda, hal ini menyebabkan plat dengan ukuran besar tidak akan dapat bertukar 

posisi dengan plat berukuran kecil karena jarak antar tumpukan plat minimal 

adalah 50cm. Untuk itu kemudian ukuran plat diasumsikan sama, mengikuti 

ukuran plat yang terbesar. Selain itu ada beberapa varian plat yang kemudian 

dikelompokkan menjadi satu karena memiliki ukuran yang terlalu kecil sehingga 

dua atau lebih tumpukan dari varian tersebut dapat menempati satu ruang untuk 

satu varian. Pengelompokan dilakukan berdasarkan jumlah intensitas pengambilan 

agar hasil lebih akurat. Asumsi lain yang digunakan adalah luas area tata letak. 

Dengan menyamaratakan ukuran plat, maka area yang telah disiapkan menjadi 
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tidak cukup, untuk itu kemudian area diperlebar dengan pertimbangan saat solusi 

hasil pengolahan data menggunakan perangkat lunak, maka luas area yang 

dibutuhkan juga akan semakin kecil.  

 

4.6.2 Analisa Penggunaan Perangkat Lunak 

 Perangkat lunak yang dibutuhkan untuk metode GA ini adalah perangkat 

lunak pemrograman. Beberapa alternatif perangkat lunak yang dapat digunakan 

adalah Delphi dengan bahasa pemrograman Pascal, Microsoft Visual Basic 

dengan bahasa pemrograman Basic, C++Builder dengan bahasa pemrograman C, 

dan Matlab dengan bahasa pemrograman Matlab dimana setiap bahasa 

pemrograman memilki keunggulan tersendiri.  

Matlab dipilih karena bahasa Matlab mudah digunakan dan dikhususkan 

untuk komputasi teknis. Matlab dapat memberikan sistem interaktif yang 

menggunakan konsep array atau matriks sebagai standar variable elemennya tanpa 

membutuhkan pendeklarasian array seperti pada bahasa lainnya. Dalam penelitian 

kali ini untuk mencari kromosom letak, jarak antar tumpukan, serta berbagai 

elemen lainnya banyak memerlukan matriks, dan itu dapat disanggupi Matlab 

dengan sangat baik. 

 

4.6.3 Analisa Variabel GA 

 Dalam proses pengolahan data menggunakan Matlab7 ini ada tujuh 

variabel yang digunakan. Data variabel untuk setiap tahap adalah sama. Variabel 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Populasi, bernilai 10. Dalam menjalankan model ini, telah dicoba beberapa 

nilai dari variabel populasi, tetapi hasil yang didaptkan relatif sama, 

walaupun secara teori semakin besar jumlah populasi, maka semakin baik 

hasilnya. Yang berbeda adalah waktu run model yang semakin lama. 

Semakin besar nilai variabel populasi yang dipakai, maka semakin lama 

pula waktu run model. Nilai populasi yang lebih kecil pun pernah dicoba, 
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tetapi jika terlalu kecil maka model tidak dapat berjalan karena minimal 

dibutuhkan dua populasi untuk menjadi orang tua untuk di-crossover. 

2. Jumlah crossover maksimum, bernilai 5. Nilai yang berbeda juga telah 

dicoba, tetapi hasilnya juga tetap tidak jauh berbeda. Waktu run model 

berbanding lurus dengan nilai yang dipakai.  

3.  Iterasi maksimum, bernilai 5. Semakin besar nilai iterasi maksimum yang 

digunakan maka semakin banyak jumlah crossover yang dilakukan, secara 

teori hasil yang diperoleh akan semakin akurat, tetapi ternyata hasilnya 

hanya sedikit berbeda dengan nilai iterasi maksimum 5 dengan 

penambahan waktu run yang segnifikan. 

4. Iterasi non produktif maksimum, bernilai 5. Perubahan nilai pada variabel 

ini tidak signifikan berpengaruh baik kepada hasil maupun waktu run. 

Penggunaan nilai 5 hanya menyamakan dengan variabel iterasi lainnya. 

5. Iterasi pencarian lokal produktif maksimum, bernilai 5. Tidak berbeda 

dengan variabel – variabel sebelumnya, penambahan nilai pada variabel 

ini akan menambah waktu run model tanpa banyak mengubah hasil yang 

diperoleh. 

6. Iterasi pencarian lokal maksimum, bernilai 5. Variabel ini hanya akan 

sedikit mempengaruhi waktu run dan hasil, karena iterasi ini hanya akan 

mengubah jumlah tahap pencarian lokal yang digunakan. 

7. Iterasi putar maksimum, bernilai 20. Besarnya nilai dari variabel ini cukup 

mempengaruhi hasil dan waktu run. Semakin besar jumlah iterasi putar, 

maka semakin sering terjadi pengulangan terhadap iterasi iterasi lain. 

Maka dari itu nilai variabel ini yang paling besar. Nilai yang lebih besar 

pernah dicoba, tetapi waktu run menjadi sangat lama sehingga 

menghabiskan waktu yang terlalu banyak. 

 

4.6.4 Analisa Hasil 

 Yang dicari dari proses pengolahan data ini adalah total jarak tempuh 

pengambilan plat baja yang berujung pada waktu yang dibutuhkan untuk 

menempuh jarak tersebut. 
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 Setelah menjalankan metode GA menggunakan Matlab7 maka total jarak 

tempuh yang didapatkan adalah 93091 m. Tetapi perlu diingat bahwa hasil ini 

belum hasil akhir mengingat akan ada penyesuaian kembali dengan kondisi yang 

sebenarnya. Setelah mengalami penyesuaian kembali, total jarak tempuh yang 

diperoleh adalah 78655.9 m. Ternyata total jarak tempuh setelah disesuaikan lebih 

kecil daripada total jarak tempuh saat masih menggunakan plot. Hal ini sangat 

wajar terjadi mengingat dalam penyesuaian dengan kondisi yang sebenarnya tata 

letak mengalami pemadatan sehingga tumpukan – tumpukan plat menjadi lebih 

rapat satu sama lain dan dengan titik pusat pengambilan. 

 Setelah mendapatkan total jarak tempuh yang sebenarnya, kemudian 

langkah terakhir adalah membaginya dengan kecepatan crane sehingga dapat 

memperoleh total waktu tempuh pengambilan plat baja. Crane yang akan dipakai 

dapat menempuh jarak 8 m dalam 1 menit, jika dibulatkan menjadi 0.13 m/s. 

Hasil yang diperoleh adalah 589919 detik. 

 Hasil optimasi ini tidak dapat dibandingkan secara langsung dengan 

kondisi sekarang. Sistem pengambilan dan peletakan plat baja yang ada di PT 

UTPE saat ini sangat susah diukur waktunya karena lokasi plat yang berpindah – 

pindah sehingga membuat jarak tempuh menjadi berubah. Meskipun demikian 

performa sistem dan tata letak yang baru ini dipastikan lebih baik dilihat dari segi 

luas area yang dibutuhkan semakin kecil, lingkungan kerja yang semakin teratur, 

sistem peletakan dan pengambilan yang lebih teratur, serta karena semua plat 

berada dalam satu area yang berdekatan maka jarak tempuh pengambilan plat baja 

juga akan menjadi kecil. Untuk itu tujuan utama penelitian ini bukanlah 

memperbaiki sistem, melainkan mengoptimalkan solusi yang dibuat oleh 

perusahaan berupa fasilitas dan lokasi yang telah disediakan. 
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5. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan analisis dan tujuan dari penataan letak plat baja dengan metode 

Genetic Algorithm (GA) ini dengan bantuan perangkat lunak Matlab7, maka 

kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut. 

1. Proses peletakan dan pengambilan material dilakukan dengan 

menggunakan sarana crane dan kereta barang. Plat dipasok ke divisi 

persiapan bahan dengan jumlah sesuai dengan rencana produksi divisi 

persiapan bahan PT UTPE. Crane di gudang akan mengambil plat sesuai 

jumlah yang diminta dan meletakkannya di atas kereta barang, kemudian 

kereta tersebut akan mengantarkannya ke divisi persiapan bahan. Plat yang 

dibawa kemudian diturunkan dengan menggunakan crane yang berada di 

divisi persiapan bahan. Kereta barang yang kosong kemudian akan 

kembali ke gudang untuk diisi kembali sesuai permintaan yang baru. 

2. Total jarak tempuh pengambilan plat baja hasil pengolahan data adalah 

6424 m, sedangkan setelah mengalami penyesuaian sebesar 57001.86. 

Angka ini menunjukkan bahwa tata letak yang padat tanpa memperdulikan 

ukuran plat, yang hanya menjaga jarak 0.5 m dengan plat lain lebih baik 

daripada tata letak yang berbaris dengan rapi dengan ruang peletakan yang 

sama besar untuk setiap plat mengikuti ukuran plat yang paling besar. 

3. Dalam usulan tata letak plat baja yang baru terdapat banyak ruang kosong 

yang tersisa. Hal ini memungkinkan perusahaan untuk menggunakan area 

tersebut untuk kepentingan atau divisi yang baru, atau perusahaan juga 

dapat mempergunakan area tersebut untuk antisipasi apabila produksi 

ditingkatkan dan membutuhkan area peletakan plat baja yang lebih besar. 

4. Solusi yang diperoleh melalui penelitian ini adalah solusi yang mendekati 

optimal. Bagaimanapun juga mendekati bukan berarti yang paling optimal. 

Fungsi random dalam kode program menyebabkan hasil yang diperoleh 

menjadi tidak tetap, tetapi dengan proses iterasi yang banyak maka 

diharapkan solusi yang diperoleh akan semakin mendekati optimal. 
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5. Penerapan penelitian ini tidak dapat langsung dilakukan mengingat bahwa 

penelitian ini adalah bagian dari proyek integrasi pabrik yang menurut 

rencana baru akan berjalan akhir tahun 2008. 
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PT  UNITED TRACTORS PANDU ENGINEERING
Monthly requirement for Raw Material Jan - Des 2008
Cakung Plant

Kebutuhan SS400 included Subcont JAN FEB MAR APR MAY JUN JULY AUG SEP OCT NOV DES TOTAL

NO Spec T  W L
Weight/Pc 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

CAK
Weight Total 

(Kg)
CAK

Weight Total 
(Kg)

Maks 
Pengambil

MATERIAL SS400 :

1 SS41 3.2 1,219   2438 75           150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         150     11,198         1,800    134,378       

2 SS41 4.5 1,524   6096 328         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         150     49,227         1,800    590,724       

3 SS41 5 1,524   6096 365         20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          20       7,293          240       87,515         

4 SS41 6 1,219   2438 140         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         120     16,797         1,440    201,568       

5 SS41 6 1,524   6096 438         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         150     65,636         1,800    787,632       

6 SS41 6 1,829   6096 525         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         100     52,515         1,200    630,174       

7 SS41 8 1,524   6096 583         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         150     87,515         1,800    1,050,176    

8 SS41 8 1,829   6096 700         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         100     70,019         1,200    840,233       

9 SS41 9 1,524   6096 656         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         60       39,382         720       472,579       

10 SS41 9 1,829   6096 788         -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -        -              

11 SS41 10 1,524   6096 729         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         20       14,586         240       175,029       

12 SS41 12 1,524   6096 875         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         40       35,006         480       420,070       

13 SS41 12 1,829   6096 1,050       -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -        -              

14 SS41 16 1,524   6096 1,167       20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         20       23,337         240       280,047       

15 SS41 19 1,524   6096 1,386       8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         8        11,085         96         133,022       

16 SS41 22 1,524   6096 1,604       8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         8        12,835         96         154,026       

17 SS41 25 1,524   6096 1,823       8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         8        14,586         96         175,029       

18 SS41 28 1,219   2438 653         2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          2        1,306          24         15,677         

19 SS41 32 1,219   2438 747         2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          2        1,493          24         17,917         

16 SS41 36 1,219   2438 840         1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             1        840             12         10,078         

16 SS41 40 1,524   6096 2,917       2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          2        5,834          24         70,012         

16 SS41 45 1,219   2438 1,050       2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          2        2,100          24         25,196         

16 SS41 50 1,219   2438 1,166       1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          1        1,166          12         13,998         

16 SS41 60 1,219   2438 1,400       1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          1        1,400          12         16,797         

16 SS41 75 1,219   2438 1,750       1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          1        1,750          12         20,997         

Sub Total : 1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       1 116  526 906       13 392  6 322 875   Sub Total : 1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       1,116  526,906       13,392  6,322,875   

MATERIAL SM490YA : -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -        -              

17 SM490 6 1,524   6096 438         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         80       35,006         960       420,070       

18 SM490 8 1,524   6096 583         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         30       17,503         360       210,035       

19 SM490 12 1,524   6096 875         5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          5        4,376          60         52,509         

20 SM490 16 1,524   6096 1,167       2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          2        2,334          24         28,005         

21 SM490 20 1,524   6096 1,459       3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          3        4,376          36         52,509         

22 SM490 25 1,524   6096 1,823       4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          48         87,515         

23 SM490 32 1,524   6096 2,334       1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          12         28,005         

24 SM490 50 1,524   6096 3,646       1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          1        3,646          12         43,757         

25 SM490 60 1,524   6096 4,376       1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          1        4,376          12         52,509         

Sub Total : 127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         127     81,243         1,524    974,913      

MATERIAL EH360/HS780 : -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -              -        -              

26 EH360 8 2,500   8000 1,256       20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         20       25,120         240       301,440       

27 HS780 10 1,524   6096 729         2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          2        1,459          24         17,503         

28 HS780 12 1,524   6096 875         4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          4        3,501          48         42,007         

29 HS780 16 1,524   6096 1,167       3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          3        3,501          36         42,007         

30 HS780 20 1,524   6096 1,459       2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          2        2,917          24         35,006         

31 HS780 25 1,524   6096 1,823       4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          4        7,293          48         87,515         

32 HS780 32 1,524   6096 2,334       1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          1        2,334          12         28,005         

Sub Total : 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 36 46,124 432       553,482      

TOTAL : 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 1,279 654,273 15,348 7,851,271
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PT  UNITED TRACTORS PANDU ENGINEERING

Monthly requirement for Raw Material Jan - Des 2008

Cakung Plant

Kebutuhan SS400 included Subcont TOTALJAN FEB MAR APR MAY JUN JULY AUG SEP OCT NOV DESKebutuhan SS400 included Subcont TOTAL

NO Spec T  W L
Weight/Pc 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

CIK
Weight Total 

(Kg)
CIK

Weight Total 
(Kg)

MATERIAL SM490 :

1 SM490 6 1,524    7500 538           90        48,452           79        42,530           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                169         90,982           

2 SM490 8 2,438    6096 933           127      118,534         150      140,000         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                277         258,534         

4 SM490 10 1,524    6096 729           44        32,089           36        26,254           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                80           58,343           

5 SM490 12 1,524    6096 875           34        29,755           33        28,880           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                67           58,635           

6 SM490 16 2,000    6096 1,531        31        47,471           29        44,408           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                60           91,879           

7 SM490 20 2,500    8000 3,140        34        106,760         34        106,760         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                68           213,520         

8 SM490 25 2,500    8000 3,925        29        113,825         29        113,825         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                58           227,650         

9 SM490 32 2,500    8000 5,024        2          10,048           2          10,048           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                4            20,096           

10 SM490 65 2,500    6000 7,654        1          7,654             -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                1            7,654             

Sub Total : 392      514,587         392      512,706         -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                -       -                784        1,027,292     

MATERIAL SHT 780 : -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -         -                

11 SHT 780 8 2,500    8000 1,256        27        33,912           33        41,448           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                60           75,360           

12 SHT 780 9 2,500    8000 1,413        4          5,652             4          5,652             -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                8            11,304           

13 SHT 780 10 2,500    8000 1,570        24        37,680           22        34,540           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                46           72,220           

JAN FEB MAR APR MAY JUN JULY AUG SEP OCT NOV DES

, , , , ,

14 SHT 780 12 2,500    8000 1,884        60        113,040         57        107,388         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                117         220,428         

15 SHT 780 16 2,500    8000 2,512        24        60,288           19        47,728           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                43           108,016         

16 SHT 780 20 2,500    8000 3,140        19        59,660           19        59,660           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                38           119,320         

17 SHT 780 25 2,500    8000 3,925        9          35,325           9          35,325           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                18           70,650           

18 SHT 780 32 2,500    8000 5,024        -                1          5,024             -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                1            5,024             

19 SHT 780 40 2,500    8000 6,280        2          12,560           4          25,120           

20 SHT 780 50 2,500    8000 7,850        3          23,550           2          15,700           

21 SHT 780 60 2,500    8000 9,420        1          9,420             1          9,420             

22 SHT 780 80 2,500    8000 12,560       1          12,560           1          12,560           

23 SHT 780 90 2,500    8000 14,130       4          56,520           3          42,390           

24 SHT 780 120 2,500    8000 18,840       -          -                1          18,840           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                

Sub Total : 178      460,167         176      460,795         -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                -          -                354        920,962        

MATERIAL WEAR PLATE : -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -         -                

24 WEAR PLATE 6 2,500    6000 707           219      154,724         176      124,344         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                395         279,068         

25 WEAR PLATE 8 2,500    6000 942           28        26,376           32        30,144           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                60           56,520           

26 WEAR PLATE 10 2,500    6000 1,178        111      130,703         105      123,638         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                216         254,340         

27 WEAR PLATE 12 2,500    6000 1,413        122      172,386         122      172,386         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                244         344,772         

28 WEAR PLATE 16 2,500    6000 1,884        159      299,556         141      265,644         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                300         565,200         

29 WEAR PLATE 25 2,500    6000 2,944        12        35,325           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                12           35,325           

30 WEAR PLATE 20 2,500    6000 2,355        75        176,625         -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                75           176,625         

31 WEAR PLATE 32 2,500    6000 3,768        5          18,840           -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                -                5            18,840           

Sub Total : 512 859,811 400 591,812 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 912        1,451,622     

TOTAL : 1,082 1,834,564 968 1,565,312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,050 3,399,876
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Centre P1a P2a P3a P4a P5a P6a P7a P8a P9a P9b P8b P7b P6b P5b P4b P3b P2b P1b P1c P2c P3c P4c P5c P6c P7c P8c P9c P9d P8d P7d P6d P5d P4d P3d P2d P1d P1e P2e P3e P4e P5e P6e P7e P8e P9e P9f P8f P7f P6f P5f P4f P3f P2f P1f P1g P2g P3g P4g P5g P6g P7g P8g P9g P9h P8h P7h P6h P5h P4h P3h P2h P1h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Centre 0 0 45.0 42.0 39.0 36.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 36.5 33.5 30.5 27.5 24.5 27.5 30.5 33.5 36.5 28.0 25.0 22.0 19.0 16.0 19.0 22.0 25.0 28.0 19.5 16.5 13.5 10.5 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5 19.5 16.5 13.5 10.5 7.5 10.5 13.5 16.5 19.5 28.0 25.0 22.0 19.0 16.0 19.0 22.0 25.0 28.0 36.5 33.5 30.5 27.5 24.5 27.5 30.5 33.5 36.5 45.0 42.0 39.0 36.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0
P1a 1 45.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 49.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 81.5 90.0 87.0 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0
P2a 2 42.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 87.0 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0
P3a 3 39.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0
P4a 4 36.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0
P5a 5 33.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0
P6a 6 36.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0
P7a 7 39.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0
P8a 8 42.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 87.0
P9a 9 45.0 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 49.5 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0 81.5 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 87.0 90.0
P9b 10 36.5 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 81.5
P8b 11 33.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5
P7b 12 30.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5
P6b 13 27.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5
P5b 14 24.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5
P4b 15 27.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5
P3b 16 30.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5
P2b 17 33.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5
P1b 18 36.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0 81.5 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5
P1c 19 28.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 47.5 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0
P2c 20 25.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0
P3c 21 22.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0
P4c 22 19.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0
P5c 23 16.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0
P6c 24 19.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0
P7c 25 22.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0
P8c 26 25.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0
P9c 27 28.0 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 47.5 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0
P9d 28 19.5 49.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 39.0 36.0 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 47.5 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5
P8d 29 16.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 36.0 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5
P7d 30 13.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5
P6d 31 10.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5
P5d 32 7.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5
P4d 33 10.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5
P3d 34 13.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5
P2d 35 16.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5
P1d 36 19.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 49.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 47.5 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5
P1e 37 19.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 47.5 39.0 36.0 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 49.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5
P2e 38 16.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 36.0 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5
P3e 39 13.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 33.0 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5
P4e 40 10.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 30.0 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5
P5e 41 7.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 27.0 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5
P6e 42 10.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5
P7e 43 13.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5
P8e 44 16.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 18.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5
P9e 45 19.5 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 47.5 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 49.5
P9f 46 28.0 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 47.5 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0
P8f 47 25.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 44.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0
P7f 48 22.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 41.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0
P6f 49 19.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 38.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0
P5f 50 16.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 35.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0
P4f 51 19.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 32.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0
P3f 52 22.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 29.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0
P2f 53 25.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 26.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0
P1f 54 28.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 47.5 44.5 41.5 38.5 35.5 32.5 29.5 26.5 23.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0
P1g 55 36.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 81.5 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 56.0 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5
P2g 56 33.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 53.0 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5
P3g 57 30.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 50.0 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5
P4g 58 27.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 47.0 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5
P5g 59 24.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 44.0 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5
P6g 60 27.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 41.0 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5
P7g 61 30.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 38.0 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
P8g 62 33.5 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 35.0 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5
P9g 63 36.5 81.5 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 32.0 35.0 38.0 41.0 44.0 47.0 50.0 53.0 56.0 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5
P9h 64 45.0 90.0 87.0 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 81.5 73.0 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 64.5 49.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0
P8h 65 42.0 87.0 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 78.5 70.0 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 61.5 46.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
P7h 66 39.0 84.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 75.5 67.0 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5 43.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 35.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
P6h 67 36.0 81.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 72.5 64.0 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 40.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 32.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
P5h 68 33.0 78.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 69.5 61.0 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 37.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 29.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0
P4h 69 36.0 75.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 66.5 58.0 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 49.5 34.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 26.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0
P3h 70 39.0 72.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 63.5 55.0 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 46.5 31.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 23.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0
P2h 71 42.0 69.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 87.0 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 60.5 52.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 43.5 28.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0
P1h 72 45.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 87.0 90.0 81.5 78.5 75.5 72.5 69.5 66.5 63.5 60.5 57.5 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 70.0 73.0 64.5 61.5 58.5 55.5 52.5 49.5 46.5 43.5 40.5 25.5 28.5 31.5 34.5 37.5 40.5 43.5 46.5 49.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0

Plat Baja

Optimasi tata..., Heryadi Pamungkas, FT UI, 2008



Centre P4b P3b P2b P1b P1c P2c P3c P4c P5c P6c P7c P8c P9c P9d P8d P7d P6d P5d P4d P3d
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Centre 0 0 27.5 30.5 33.5 36.5 28.0 25.0 22.0 19.0 16.0 19.0 22.0 25.0 28.0 19.5 16.5 13.5 10.5 7.5 10.5 13.5
P4b 1 27.5 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0 20.0
P3b 2 30.5 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0 17.0
P2b 3 33.5 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0 20.0
P1b 4 36.5 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 29.5 32.5 41.0 38.0 35.0 32.0 29.0 26.0 23.0
P1c 5 28.0 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5
P2c 6 25.0 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5
P3c 7 22.0 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5
P4c 8 19.0 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5
P5c 9 16.0 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5
P6c 10 19.0 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5
P7c 11 22.0 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5
P8c 12 25.0 20.5 23.5 26.5 29.5 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5
P9c 13 28.0 23.5 26.5 29.5 32.5 24.0 21.0 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5
P9d 14 19.5 32.0 35.0 38.0 41.0 32.5 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
P8d 15 16.5 29.0 32.0 35.0 38.0 29.5 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
P7d 16 13.5 26.0 29.0 32.0 35.0 26.5 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0 12.0
P6d 17 10.5 23.0 26.0 29.0 32.0 23.5 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0 9.0
P5d 18 7.5 20.0 23.0 26.0 29.0 20.5 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0 6.0
P4d 19 10.5 17.0 20.0 23.0 26.0 17.5 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0 3.0
P3d 20 13.5 20.0 17.0 20.0 23.0 14.5 11.5 8.5 11.5 14.5 17.5 20.5 23.5 26.5 18.0 15.0 12.0 9.0 6.0 3.0 0

Plat Baja
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