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Abstrak
 
Knapsack adalah jenis masalah yang populer di bidang kombinatorial dan optimasi. Masalah knapsack adalah bagaimana memilih objek yang akan dimasukkan ke dalam knapsack sehingga  kendala terpenuhi dan memperoleh keuntungan maksimum. Knapsack sederhana hanya memiliki satu kendala, sedangkan knapsack multidimensional memiliki lebih dari 1 kendala. Semakin banyak kendala maka semakin susah diselesaikan. Masalah ini termasuk ke dalam kelas NP-hard sehingga membutuhkan algoritma heuristik untuk menemukan solusinya. Pendekatan greedy digunakan untuk mengaproksimasi solusi dengan efisien. Konsep greedy yang digunakan adalah dengan memasukkan objek ke dalam knapsack berdasarkan urutan efisiensinya. Pada penelitian ini dibandingkan beberapa jenis efisiensi yang dapat memberikan solusi yang lebih baik. Untuk pengujian digunakan beberapa data dari benchmark masalah knapsack dengan ukuran n hingga 2500 dan ukuran m hingga 100.
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ALGORITHM FOR MULTIDIMENSIONAL KNAPSACK PROBLEM

Abstract

Knapsack is one of popular type in studied of combinatorial and optimation problem. The knapsack problem is how to select the object that will be inserted into the knapsack so that the constraints are satisfied and get the maximum total profit. Simple Knapsack has only one constraint, whereas multidimensional knapsack has more than 1 constraint. Increasing number of constraint make it harder to solved . This problem belongs to the NP-hard class so it requires a heuristic algorithm to find the solution. The greedy approach is used to approximate solutions efficiently. The concept of greedy used is to insert objects into knapsack in the order of efficiency. In this study compared several types of efficiency that can provide better solutions. For the test used some data from benchmark knapsack problem with size n up to 2500 and size m up to 100.
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PENDAHULUAN

Masalah knapsack adalah salah sa-tu masalah pemograman integer yang paling terkenal dan banyak diteliti. Walaupun solusi untuk ukuran masalah yang kecil memungkinkan untuk dite-mukan, masalah ini tetap menjadi tan-tangan, terutama jika banyak kendala meningkat [1].
Masalah knapsack satu dimensi didefinisikan dengan bagaimana memi-lih n objek dimana setiap objek memiliki keuntungan dan berat tertentu, untuk memaksimalkan keuntungan dan tidak melanggar kendala kapasitas knapsack. Pada masalah ini terdapat beberapa pendekatan heuristik untuk memilih objek yang dimasukkan, yaitu berdas-arkan urutan keuntungan terbesar, berdasarkan urutan berat terkecil, dan berdasarkan efisiensi (rasio dari keun-tungan dengan berat setiap objek). Pemilihan ketiga cara ini tidak men-jamin akan memberikan solusi optimal, namun memberikan hasil yang men-dekati solusi optimal dalam waktu yang sangat efisien. 
Pada penelitian ini dipelajari masalah knapsack multidimensi, dimana terdapat lebih dari satu kendala yang harus dipenuhi.  Pendekatan untuk me-milih urutan yang dimasukkan ke dalam knapsack tidak sesederhana pada knap-sack satu dimensi. Knapsack multidi-mensi adalah masalah kombinatorial yang sulit dan termasuk NP-hard. Pen-dekatan integer linear programming, metaheuristik telah dilakukan untuk menyelesaikan masalah knapsack multi-dimensi [2]. Karena masalah ini terma-suk ke dalam kelas masalah yang susah cara komputasi, maka dibutuhkan meto-de komputasi menggunakan algoritma heuristik. 
Masalah ini pertama kali muncul dalam konteks penganggaran modal Lorie dan Savage tahun 1955[3]. Gambaran komprehensif tentang hasil analisis masalah knapsack multidimensi dapat ditemukan dalam penelitian Knapsack Problems oleh Kellerer et al tahun 2004 [4] dan the multidimensional 0–1 knapsack problem: an overview oleh Fr'eville  tahun 2004 [1]. Selain itu, Raidl dan Gottlieb (2005) memberikan algoritma evolusi hibrida untuk masalah ini [5].

METODE PENELITIAN

Knapsack multidimensi adalah masalah kombinatorial yang sulit dan termasuk NP-hard. Pada penelitian ini digunakan pendekatan heuristik untuk mengaproksimasi solusi masalah knap-sack multidimensi. Pendekatan heuristik yang digunakan adalah algoritma greedy untuk menemukan urutan objek yang dimasukkan sehingga total keuntungan maksimal dan memenuhi semua ken-dala.  Pada masalah knapsack multidi-mensi, pemilihan urutan objek  yang dimasukkan tidak sesederhana pada knapsack satu dimensi. Tidak ada definisi efisiensi yang jelas dan eksak. Untuk itu, dipelajari beberapa bentuk efisiensi yang dapat memberikan solusi yang mendekati solusi optimal.
Algoritma greedy adalah algoritma sederhana yang efektif untuk menyele-saikan masalah optimasi. Algoritma greedy bekerja dengan cara memecah-kan masalah langkah per langkah, pada setiap langkah diambil pilihan terbaik yang dapat diperoleh pada saat itu tanpa memperhatikan konsekuensi pada langkah-langkah berikutnya.  Dengan memilih optimum lokal pada setiap langkah ini diharapkan langkah berikut-nya akan mengarah pada  optimum global, namun tidak menjamin akan memperoleh optimum global. Algoritma greedy terdiri atas tiga komponen, yaitu fungsi seleksi, fungsi kelayakan, dan fungsi objektif.
Pemilihan fungsi seleksi yang tepat sangat penting untuk memperoleh algoritma yang bekerja dengan benar dan menghasilkan solusi yang benar-benar optimum. Fungsi kelayakan digunakan untuk memeriksa apakah kandidat solusi yang terpilih tidak melanggar kendala. Karena cara beker-janya, pada sebagian masalah algoritma greedy tidak selalu berhasil memberikan solusi yang benar-benar optimum. Fungsi objektif  merupakan tujuan yang ingin dicapai dalam penyelesaian ma-salah. Fungsi objektif penting untuk mengarahkan pencarian solusi.
Untuk masalah knapsack multidi-mensi, fungsi objektif dan fungsi kelayakan sudah terdapat pada definisi masalah.  Berdasarkan [2], masalah Knapsack multidimensi didefinisikan dengan:
memaksimalkan .... 	(1)
dengan kendala

      	  .....           	 (2)

  	...	 (3)

Diberikan himpunan  objek dengan keuntungan  dan him-punan  sumber daya dengan kapasitas . Setiap barang memerlukan sebesar   dari setiap sumber daya . Variabel keputusan   pada persamaan (3) bernilai 0 atau 1 yang menunjukkan objek mana yang dipilih. Fungsi objektif terdapat pada persamaan (1), tujuannya adalah memilih subset dari objek dengan total keuntungan maksimal. Fungsi kelayakan dinyatakan dalam fungsi kendala (2), dimana objek yang dipilih tidak boleh melebihi kapasitas sumber daya.
Fungsi seleksi  untuk malah ini     belum terdapat pada definisi masalah knapsack multidimensi, melainkan harus ditentukan. Fungsi seleksi adalah baga-imana teknik untuk memilih objek yang masuk yang biasanya berdasarkan pada pengurutan efisiensi. Bentuk efisiensi yang tepat belum jelas. Beberapa bentuk efisiensi untuk masalah knapsack multidimensi telah diberikan pada penelitian-penelitian sebelumnya [2]:
1. Bentuk efisiensi dari generalisasi langsung efisiensi pada knapsack satu dimensi 


2. Bentuk efisiensi beruapa penskalaan dari bentuk generalisasi langsung.


3. Bentuk umum efisiensi yang didefinisikan pada  nilai relevansi   untuk setiap kendala, dapat dikatakan juga sebagai faktor pengali setiap kendala.

dengan  


HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini diberikan deskripsi masalah knapsack multidimensi dan solusinya menggunakan algoritma greedy dengan fungsi seleksi memilih objek dengan keuntungan terbesar lebih dahulu.
Contoh 1 masalah knapsack multidimensi :
Diberikan  objek   dan  kendala  , dengan keuntungan setiap objek   , bobot  adalah bobot objek  pada sumber daya   dan kendala kapasitas ,  yang diberikan pada Tabel 1 (a), (b), dan (c).
Pengujian untuk contoh 1 masalah knapsack multidimensi ini menggunakan algoritma greedy dengan pengurutan keuntungan yang dilakukan pada software MATLAB R2017b. Hasil dari pengujian diberikan pada Tabel 2.






Tabel 1. Contoh 1 Masalah  Knapsack Multidimensi
(a)
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Keuntungan

	81
	26
	49
	316
	72
	71
	49
	108
	116
	90


(b)
	

	Bobot 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	5
	8
	1
	0
	42
	6
	4
	8
	0
	10

	2
	6
	0
	4
	8
	4
	3
	10
	0
	6
	1

	3
	4
	1
	5
	8
	2
	8
	20
	0
	0
	4

	4
	38
	52
	7
	0
	3
	4
	1
	2
	4
	6

	5
	1
	15
	38
	10
	4
	8
	0
	3
	0
	18


(c)
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Kapasitas 
	77
	65
	88
	90
	60





Tabel 2. Solusi Untuk Contoh 1 Masalah  Knapsack Multidimensi
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Solusi 
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	
Total keuntungan = 854





Tabel 3. Solusi Untuk Contoh 1 yang Memenuhi 5 Kendala 
	

	Bobot 
	Total Bobot
	Kapasitas


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	1
	5
	
	
	0
	42
	6
	
	8
	0
	10
	68
	77

	2
	6
	
	
	8
	4
	3
	
	0
	6
	1
	28
	65

	3
	4
	
	
	8
	2
	8
	
	0
	0
	4
	26
	88

	4
	38
	
	
	0
	3
	4
	
	2
	4
	6
	57
	90

	5
	1
	
	
	10
	4
	8
	
	3
	0
	18
	44
	60





Dari Tabel 2, solusi knapsack untuk contoh 1 adalah dengan memilih objek ke-1, 4, 5, 6, 8, 9, dan 10 untuk dimasukkan ke dalam knapsack. Solusi ini memberikan total keuntungan 854 dan memenuhi kelima kendala yang dapat dilihat pada Tabel 3. Untuk melihat kinerja algoritma, dilakukan pengujian terhadap data masalah dengan ukuran banyak objek dan banyak ken-dala yang lebih besar. Pada pengujian ini dipilih beberapa data masalah yang mewakili ukuran yang bervariasi. Data masalah diambil dari Benchmark instance for the Multidimensional Knapsack Problem [6]. Pada Tabel 4 diberikan pebandingan solusi greedy dengan 4 jenis, yaitu:
Greedy1: 	berdasarkan urutan profit 
Greedy2:	berdasarkan urutan efisiensi generalisasi
Greedy3:	berdasarkan urutan efisiensi skala
Greedy4:	berdasarkan urutan efisiensi dengan relevansi
dan solusi pada  benchmark, untuk 25 data dengan ukuran bervariasi, banyak objek hingga 2500 dan banyak kendala hingga 100.

Tabel 4. Solusi Greedy1, Greedy2, Greedy3, dan Greedy4 untuk Beberapa Data Pada Benchmark  
	Data (n,m)
	Solusi Greedy1
	Solusi Greedy2
	Solusi Greedy3
	Solusi Greedy4
	Benchmark

	Pb1 ( 27,4)
	2316
	2316
	2138
	2316
	3090

	Pb2 (34,4)
	2559
	2559
	1984
	2559
	3186

	Pb4 (29,2)
	61640
	26213
	50905
	26213
	95168

	Pb5 (20,10)
	1871
	1871
	1811
	1871
	2139

	Pb6 (40,30)
	438
	438
	358
	438
	776

	Pb7 (37,30)
	734
	734
	779
	734
	1035

	Pet2 (10,10)
	80500
	80500
	65092
	80500
	87061

	Pet3 (15,10)
	3330
	3330
	3825
	3330
	4015

	Pet4 (20,10)
	5560
	5560
	5040
	5560
	6120

	Pet5 (28,10)
	11680
	11680
	11430
	11680
	12400

	Pet6 (39,5)
	7485
	7485
	8663
	7485
	10618

	Pet7 (37,30)
	13094
	13094
	15390
	13094
	16537

	Weing7 (105,2)
	1003787
	10043450
	1078826
	10043450
	1095445

	OR5x100 (100,5)
	17744
	17744
	21578
	17744
	-

	Gk01(100,15)
	3404
	3614
	3581
	3404
	3766

	Gk02(100,25)
	3713
	3805
	3862
	3713
	3958

	Gk03(150,25)
	5192
	5434
	5434
	5192
	5656

	Gk04(150,50)
	5418
	5628
	5628
	5418
	-

	Gk05(200,25)
	7125
	7249
	7245
	7125
	-

	Gk06(200,50)
	7346
	7370
	7390
	7346
	-

	Gk07(500,25)
	18067
	19051
	18993
	18067
	-

	Gk08(500,50)
	17954
	17954
	18478
	17954
	-

	Gk09(1500,25)
	55553
	57650
	57663
	55553
	-

	Gk10(1500,50)
	54731
	56511
	56535
	54731
	-

	Gk11(2500,100)
	92604
	94291
	94234
	92604
	-






Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa setiap  jenis algoritma ini tidak selalu menghasilkan solusi yang lebih baik dari yang lain untuk semua data. Algoritma Greedy1, Greedy2, Greedy3, dan Greedy4 menghasilkan solusi yang cukup mendekati solusi pada benchmark dengan rata-rata selisih 20%. Selisih ini masih bisa ditingkatkan dengan menggunakan algoritma heuristik yang lebih kuat dan menjadikan solusi greedy sebagai solusi inisial (awal), sehingga lebih efisien untuk menemukan solusi optimal.

SIMPULAN DAN SARAN

Pada penelitian ini telah dibuat algoritma untuk menyelesaikan masalah knapsack multidimensi menggunakan pendekatan greedy. Hasil pengujian me-nunjukkan bahwa algoritma greedy dapat memberikan solusi yang cukup men-dekati solusi optimal, dimana memiliki rata-rata selisih 20% dari solusi optimal. Perlu algoritma heuristik lagi untuk menyempurnakan solusi greedy sehingga menemukan solusi optimal dengan ban-tuan solusi greedy sebagai solusi awal. Hal ini menjadi saran untuk penelitian selanjutnya, yaitu membangun algoritma heuristik yang tepat menggunakan solusi algoritma greedy sebagai solusi awal agar lebih efisien menemukan solusi optimal.
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