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PEMBUATAN METODE PENYUSUNAN POLA UNTUK OPTIMASI PEMOTONGAN

PLAT DENGAN IMAGE PROCESSING

OLEH :

ACHMAD YAHYATP
FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS LAMPUNG

ABSTRAK

Paper ini mendiskusikan tentang reduksi jumlah scrap pada proses pemotongan plat secara
otomatis. Topik ini menjadi menarik, karena proses pemotongan plat merupakan proses yang
banyak digunakan dalam industri manufaktur, dan jumlah scrap yang terjadi masih menjadi
pembicaraan di antara para peneliti, terutama mengenai reduksi scrap menggunakan artificial
intelligence. Pada paper ini, optimasi dilakukan menggunakan pengolahan citra (image
processing) dengan melakukan analisa terhadap pixel pada gambar. Beberapa pola sederhana
dibuat dan disusun pada plat yang berlaku sebagai bahan mentah (raw material). Luasan yang
tidak terpakai dihitung melalui analisa pixel, sementara proses optimasi dilakukan dengan mengisi
luasan scrap yang masih bisa dipakai dengan pola yang memungkinkan, menggunakan struktur
data dari pola yang telah dibuat sebelumnya. Algoritma yang telah disusun diujicoba dengan
piranti lunak, dan terbukti mampu melakukan optimasi dengan mereduksi jumlah scrap yang ada.
Penelitian ini merupakan bagian awal dari pengembangan sistem optimasi pemotongan plat yang
lebih terintegrasi.

Kata Kunci: Penyusunan Pola, Optimasi, Plat, Image Processing

PENDAHULUAN

Pemotongan plat merupakan proses produksi yang banyak digunakan,baik oleh industri besar juga
oleh industri kecil. Bahan yang digunakan pun tidak terbatas pada logam, namun juga dapat berupa
lembaran kayu, mika, fiber glass dan lainnya. Hasil pemotongan plat biasanya merupakan pola
(pattern) yang dipakai untuk membentuk komponen tertentu. Bahan dasar yang digunakan adalah
lembaran plat besar yang akan dipotong-potong menjadi beberapa pola, di mana bentuk pola dapat
bermacam-macam sesuai produk yang akan dibuat.

Isu hangat yang masih dibicarakan di bidang pemotongan plat oleh para peneliti adalah banyaknya
scrap (bahan sisa proses) yang dihasilkan dari proses pemotongan plat. Banyaknya scrap berarti
banyaknya sumber daya yang tidak terpakai (waste) dan meningkatnya biaya yang dibutuhkan
untuk penyimpanan, pembuangan atau daur ulang (recycle) atas scrap. Proses pemotongan plat
yang paling menguntungkan secara ekonomi adalah yang paling sedikit menghasilkan scrap
(gambar 1).

Ada dua pendekatan yang sering digunakan dalam optimasi pemotongan plat, yaitu penyusunan
pola pada material awal dan optimasi bentuk dari setiap pola itu sendiri (Campos, 2011). Namun
pada paper ini yang kita bahas lebih difokuskan kepada metode penyusunan pola pada plat sebagai
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material awal. Penyusunan pola pada bahan plat harus disusun sedemikian rupa, sehingga bahannya
terpakai secara optimal. Proses penyusunan pola pada plat secara manual dapat memakan waktu
yang lama, dan hasilnya tidak terlalu efektif. Ditambah lagi dengan iklim persaingan industri yang
semakin ketat selama dekade terakhir, membuat pihak industri benar-benar harus melakukan
perencanaan produksi dengan sebaik mungkin. Perencanaan produksi yang baik berarti tujuan
produksi tercapai secara kuantitas maupun kualitas, dengan biaya yang sesuai. Salah satu solusi
yang bisa dilakukan oleh pihgak industri untuk memangkas waktu dan biaya produksi, dalam hal ini
adalah proses pemotongan plat, adalah menggunakan kecerdasan buatan (artificial intelligence)
pada tahapan perencanaan produksi (Elmaghraby dkk, 2009). Kecerdasan buatan memang berarti
memberikan investasi yang cukup besar di awal, namun juga berarti efisiensi produksi dalam
jangka waktu panjang ke depannya.

. Luasan tak terpakai (scrap)
I:I Luasan terpakai oleh pola

Gambar 1. Perbandingan penyusunan pola yang kurang optimal (a) dan yang optimal (b)

Sudah ada beberapa penelitian yang dilakukan di bidang ini, misalnya Ying dkk (2009) yang
membuat metode pembuatan cutting plan secara otomatis, Ling dkk (2010) membuat sistem
optimasi pada pemotongan plat, dan juga Junaid dkk (2010). Namun sejauh penelusuran yang telah
dilakukan, belum ada penelitian yang membahas masalah ini dengan memadukan sistem optimasi
dengan image processing. Pemaduan konsep image processing bertujuan untuk menghasilkan
sebuah sistem yang terintegrasi, antara pengolahan citra plat yang real time, dengan sistem optimasi
dalam perencanaan pemotongan pola. Diharapkan dengan terbentuknya sistem ini, akan
memberikan kontribusi yang positif terhadap kemajuan ilmu pengetahuan, serta membantu industri
untuk meningkatkan efisiensi produksi, dalam bidang pemotongan plat khususnya, dengan
teknologi yang tidak mahal.

METODE OPTIMASI

Proses optimasi pada pemotongan plat merupakan permasalahan yang kompleks, karena pola yang
dibuat pada kondisi riil amat bervariasi dan memiliki tingkat kompleksitas yang tinggi. Namun pada
dasarnya optimasi penyusunan pola pada plat memiliki dasar pemikiran yang sama, yaitu;

. Menyusun urutan pola pada plat

. Menghitung bagian yang tak terpakai

. Mendeteksi ruang kosong yang memungkinkan untuk diisi pola lain

. Memutar orientasi pola (rotasi) dan mengatur ulang urutan pola
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PENYUSUNAN URUTAN POLA AWAL

Penyusunan pola pada plat didasarkan pada hasil perencanaan produksi, dengan memperhitungkan
luas plat bahan, banyaknya jenis pola, dan target produksi dari setiap pola. Kebutuhan akan jumlah
dari setiap pola dapat berbeda, sehingga penyusunan pola pada plat sedapat mungkin menyesuaikan
dengan kebutuhan tersebut (target produksi). Sebagai contoh, jika target produksi pola bujur
sangkar, pola persegi panjang dan pola segitiga secara berurutan memiliki perbandingan 1:2:1,
maka penyusunan awal pada plat adalah seperti yang terlihat pada gambar 2a, sedangkan jika
perbandingan target produksi adalah 1:1:2, maka penyusunannya adalah sebagaimana terlihat pada
gambar 2b.

Gambar 2. Penyusunan Awal Pola pada Plat

Tentunya penyusunan pola awal ini memungkinkan terjadinya komposisi yang tidak efisien dan
menghasilkan banyak scrap. Namun penyusunan awal ini tetap dibutuhkan untuk menyesuaikan
jumlah pola yang akan dipotong dengan rencana produksi yang telah ditetapkan.

PERHITUNGAN JUMLAH SCRAP

Perhitungan jumlah scrap pada penelitian ini secara sederhana dilakukan dengan cara menghitung
jumlah pixel pada area yang tidak tertutup oleh pola. Namun demikian, memang perlu dibuat sistem
konversi dari jumlah pixel ke dalam satuan luas, untuk mendapatkan nilai luasan scrap yang
sesunguhnya. Metode ini amat mudah digunakan, dibandingkan dengan perhitungan luas scrap
secara manual. Konversi dari jumlah pixel ke dalam satuan luas didapatkan dengan
membandingkan jumlah pixel total plat sebelum ditutup pola, dengan luas plat dalam satuan meter.
Rumus ini dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut:

Lp _Ls

(1

Pp Ps )

Dimana Lp adalah luas plat awal dalam satuan meter (atau satuan luas lainnya), Pp sebagai
banyaknya pixel pada image plat awal, Ps adalah banyaknya pixel pada image plat yang tidak
tertutup oleh pola, dan Ls adalah luas area yang dideteksi sebagai scrap. Namun luasan scrap yang
sudah dideteksi ini perlu kita bedakan menjadi dua, yaitu:

e Luasan scrap yang masih bisa dipakai
e Luasan scrap yang sudah tidak bisa dipakai

Pembedaan kedua jenis luasan scrap ini didasarkan pada pola yang ada, sehingga penentuan apakah
luasan scrap tersebut masih bisa dipakai atau tidak, harus melalui pencocokan antara pola-pola yang
ada dengan luasan scrap yang tersedia. Sebagai contoh, jika ada di antara pola yang hendak
dihasilkan terdapat pola yang memiliki luas paling kecil berbentuk persegi empat, maka sebuah area
yang belum terpakai dapat dikatakan sebagai luasan scrap yang masih bisa dipakai jika dapat
menampung pola persegi empat tersebut. Termasuk di dalam kategori luasan scrap yang tidak bisa
dipakai adalah jarak minimum antar pola sebagai toleransi akurasi pemotongan.
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ROTASI POLA DAN STRUKTUR DATA

Setiap pola memiliki beberapa kemungkinan posisi yang berbeda untuk mengisi ruang kosong yang
masih tersedia pada plat. Kemungkinan ini dibuat dengan cara melakukan rotasi terhadap pola
dengan sumbu titik tertentu. Pola diputar sebesar sudut putar tertentu, yang besarnya dapat
disesuaikan dengan kemampuan piranti keras yang tersedia, karena semakin kecil sudut putar
berarti semakin banyak kemungkinan posisi pola, yang juga berarti semakin besar komputasi yang
dibutuhkan. Dan setiap pola yang dibuat tersebut disimpan dalam sebuah struktur data yang
berbentuk matriks. Struktur data ini harus dibuat sedemikian rupa, sehingga memungkinkan proses
penyusunan ulang pola pada image plat. Sebuah image pola, akan diubah menjadi matriks pixel, di
mana sebelumnya sebuah image yang berwarna diubah menjadi gambar hitam putih, sehingga
memungkinkan matriks pixel memiliki nilai elemen binary, yaitu 0 atau 1. Sistem akan mendeteksi
pola dengan mendeteksi angka 0 atau 1, tergantung warna pola dan raw material pada gambar), dan
mendeteksi luasan tak terpakai dengan mendeteksi angka 1. Agar pola ini nantinya dapat
dicocokkan dengan luasan yang tak terpakai pada tahap penyusunan ulang pola, maka matriks pixel
ini diubah menjadi matriks struktur data (gambar 3). Matriks struktur data memiliki kolom
sebanyak k, yang juga merepresentasikan banyaknya kolom pada matriks pixel. Sedangkan angka
pada baris pertama dan kolom pertama selalu bernilai 1, yang menyatakan pixel 0 pertama yang
terdeteksi pada pola tersebut.
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Gambar 3. Rotasi Pola dan Struktu

=]

Namun perlu diingat bahwa pixel pertama ini juga memiliki posisi baris dan kolom pada image plat
secara keseluruhan, yang diberi symbol p,; dan p,,;. Nilai pada baris berikutnya menyatakan posisi
di mana terdeteksinya angka O berikutnya pada kolom yang sama yang bernilai v,, yang dapat
dinyatakan sebagai berikut
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if P —P.20, then . (2)
Vy:pym _pyl +1

else _if v, = —‘pym - Pyt l‘

Di mana m adalah koefisien dari elemen pada matriks. Sedangkan nilai v, adalah sama dengan
nomor urutan kolom matriks.

PENGISIAN LUASAN SCRAP UNTUK OPTIMASI

Setelah luasan scrap yang masih bisa dimanfaatkan terdeteksi, maka langkah selanjutnya adalah
mencocokkan luasan scrap tersebut dengan pola yang ada. Apakah pola tersebut dapat diletakkan di
sana? Pada bagian sebelumnya telah dijelaskan bahwa setiap pola tadi perlu untuk dirotasi,
sehingga setiap pola akan memiliki beberapa kemungkinan posisi untuk mengisi ruang yang ada.
Semakin kecil sudut rotasinya, maka kemungkinan posisi yang dimiliki oleh setiap pola menjadi
semakin banyak. Hal ini menyebabkan waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan komputasinya
menjadi cukup lama. Untuk menyederhanakan masalah, untuk pola-pola pemotongan yang
sederhana, sudut rotasi dapat diperbesar sehingga kemungkinan posisi pola menjadi lebih sedikit.
Namun untuk pola dengan kompleksitas yang tinggi, sudut rotasi yang besar akan menyebabkan
efektivitas dari sistem optimasi ini berkurang.

Untuk teknis penyusunan, sistem akan mendeteksi luasan scrap yang masih dapat terpakai,
kemudian menempelkan pola-pola yang ada untuk dicocokkan pada ruang tersebut. Struktur data
yang telah dibuat akan menginformasikan koordinat bentuk pola. Algoritma dari sistem ini dapat
dituliskan sebagai berikut:

Deteksi luasan_scrap
Apakah luasan scrap masih bisa dipakai?
Jika ya 2 do:
Dari n== 1 sampai jumlah_pola
Cocokkan koordinat pixel Pola(n) thd luasan scrap
Apakah terjadi irisan dengan pola lain atau melebihi luasan plat?
Jika tidak 2 do:
Masukkan Pola(n) dalam luasan
Break
End
End
Jika tidak 2 deteksi luasan scrap berikutnya
End

Algoritma ini diterapkan secara berulang ke seluruh luasan material awal, hingga sistem tidak
menemukan lagi adanya luasan scrap yang masih bisa terpakai. Ini artinya material awal telah
terpakai secara optimal, dan sistem akan berhenti bekerja.
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HASIL

Metode optimasi sebagaimana dipaparkan di atas diaplikasikan menggunakan piranti lunak
pengolah data, yang dapat berinteraksi dengan pengguna (gambar 4). Piranti lunak ini
memungkinkan pengguna untuk memasukkan ukuran dari material plat yang digunakan.

Optimasi Pemotangan Plat
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Gambar 4. Interface Sistem Optimasi

Namun untuk jenis pola yang digunakan, masih terbatas pada pola-pola sederhana yang bentuk dan
ukurannya telah ditentukan sebelumnya, yaitu segitiga, persegi empat dan bujur sangkar. Begitu
pula dengan sudut rotasi yang digunakan bukanlah merupakan variabel, namun telah ditetapkan
sebesar seperempat lingkaran, sehingga untuk pola segitiga ada empat kemungkinan posisi, persegi
empat memiliki dua kemungkinan posisi, sedangkan bujur sangkar memiliki satu kemungkinan
posisi. Untuk menguji algoritma yang telah dibuat, maka dengan pola-pola sederhana ini,
ditentukan luas raw material dan rasio target produksi, sehingga sistem dapat menyusun pola pada
plat sebagai susunan awal. Pada contoh yang tertera pada gambar rasio produksi dari setiap pola
adalah 2:1:3. Susunan awal pola ini dapat terbentuk dengan baik, dan jumlah luasan scrap juga
berhasil didapatkan (gambar 5). Setiap pola diberikan suaian pinggir, yang berguna sebagai
pembatas antara pola yang satu dengan yang lain, atau pembatas antara pola dengan pinggir
material awal. Hal ini adalah aspek yang penting untuk dimasukkan ke dalam sistem kecerdasan
buatan semacam ini, mengingat bahwa pada kenyataannya, pemotongan plat selalu membutuhkan
toleransi untuk memberikan ruang pada terjadinya ketidak-akuratan pemotongan (Muthu dkk,2009)

HASIL PENYUSUNAN POLA
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Gambar 5. Susunan Awal Pola oleh Sistem
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Namun tentu saja susunan awal ini masih belum optimal karena banyaknya scrap yang terjadi.
Untuk itu pengguna dapat menekan tombol ‘jalankan optimasi’ untuk menjalankan sistem optimasi
yang telah dibuat. Pada optimasi yang pertama, didapatkan penyusunan ulang sebagaimana terlihat
pada gambar 6. Pengisian luasan scrap yang masih bisa dipakai juga dilakukan mengacu pada target
produksi. Sistem akan mendeteksi luasan scrap yang masih bisa dipakai dengan menghitung jumlah
pixel pada luasan tersebut, kemudian mencocokkan setiap pola yang ada (termasuk pola hasil
rotasi) untuk mengisi luasan scrap tersebut, sesuai dengan algoritma yang telah dijelaskan di atas.
Pada tahap ini sistem melakukan komputasi yang cukup banyak, sehingga menyebabkan jalannya
program menjadi relatif cukup lama. Dan pada hasil optimasi yang pertama ini dapat dilihat bahwa
belum seluruh luasan scrap yang masih bisa dipakai tadi telah termanfaatkan, sehingga pengguna
dapat menjalankan proses optimasi kedua, ketiga dan seterusnya, sehingga didapatkan susunan pola
akhir dengan jumlah scrap yang minimal. Pada susunan akhir pola (gambar 7), kita dapatkan bahwa
jumlah setiap pola memang tidak lagi sesuai persis dengan rasio target produksi, karena pada setiap
tahap optimasi, sistem yang dibuat ini belum merekam jumlah setiap pola yang ditambahkan pada
plat, sedangkan proses pencocokan luasan scrap dengan pola selalu dimulai dengan pola yang
pertama, kedua dan seterusnya. Hal ini menyebabkan pola pertama akan menjadi lebih dominan
untuk dimasukkan ke dalam luasan scrap yang masih bisa dipakai.

HASIL PENYUSLINAN POLA
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Gambar 6. Susunan Pola Setelah Optimasi Pertama

HASIL PENYUSLINAN POLA
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Gambar 7. Susunan Akhir Pola oleh Sistem
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KESIMPULAN

Sistem yang dibuat berdasarkan metode yang dikembangkan dalam penelitian ini telah berhasil
melakukan optimasi terhadap proses penyusunan pola pada plat secara otomatis. Serangkaian
algoritma telah disusun beserta kaidah dan struktur datanya, dan diujicobakan dengan beberapa pola
sederhana menggunakan piranti lunak. Hasil akhir dari proses optimasi oleh sistem ini menyajikan
susunan pola yang telah dioptimasi, jumlah dari setiap pola yang dihasilkan, serta jumlah luasan
scrap yang masih tersisa. Kendala utama dari sistem ini adalah banyaknya komputasi yang harus
dilakukan oleh sistem, sehingga hasil didapatkan dalam waktu yang cukup lama. Selain itu, agar
sistem ini dapat menjadi kecerdasan buatan yang benar-benar aplikatif di dunia industri, maka
dibutuhkan beberapa penyempurnaan sebagai berikut:

e Sistem sebaiknya mampu menjadikan pola sebagai variabel bebas yang dapat diinput oleh
pengguna. Hal ini dikarenakan banyaknya pola yang dibutuhkan di dunia industri, bahkan bentuk
dan ukuran pola senantiasa berubah di sebuah industri karena desain produk juga berubah
menyesuaikan dengan tuntutan dan kebutuhan konsumen.

e Besarnya sudut rotasi harus dapat ditentukan oleh pengguna, di mana hal ini juga akan
menyebabkan semakin banyaknya kemungkinan posisi pola untuk ditempatkan pada luasan
scrap yang masih bisa dipakai. Untuk bentuk pola yang rumit, sudut rotasi yang kecil akan
sangat membantu dalam mengoptimalkan luas material awal yang ada.

e Jalannya optimasi seharusnya dapat dilakukan dengan sekali penekanan tombol. Pada sistem
yang telah dibuat, penekanan tombol optimasi harus ditekan berulang kali untuk mendapatkan
hasil akhir yang terbaik.

Dengan banyaknya penyempurnaan yang harus dilakukan, maka untuk itu masih diperlukan
penelitian lanjutan dengan penyederhanaan algoritma dan struktur data, penyempurnaan pada
jumlah akhir setiap pola yang sesuai dengan target produksi, serta uji coba dengan pola yang lebih
rumit. Diharapkan jika penyempurnaan tersebut dapat dilakukan, maka sistem ini dapat
diaplikasikan pada dunia industri.
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