
Oleh: 

Imam Fauzi 

NRP. 1214201039 

Dosen Pembimbing: 

Dr. Dieky Adzkiya, M.Si 

 

UJIAN TESIS 

 

PROGRAM MAGISTER JURUSAN MATEMATIKA 

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM 

INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 

SURABAYA 2016 



Dalam dunia industri, efisiensi waktu sangatlah penting, karena tuntutan 

produksi semakin meningkat untuk memenuhi kebutuhan pasar. Oleh karena 

itu, ketepatan waktu sangatlah dibutuhkan dalam dunia industri. 

Bagaimana menerapkan MPC pada flow line sistem produksi dalam bentuk 

sebarang baik tanpa buffer maupun dengan buffer yang dimodelkan sebagai 

sistem MPL. 



1. Kondisi awal dari sistem max-plus linier telah ditentukan. 

2. Nilai matriks parameter pada sistem MPL selalu tetap, tidak tergantung pada 
setiap langkah kejadian. 

3. Nilai matriks parameter berdasarkan dari data yang telah ditentukan. 

4. Penerapan MPC pada flow line sistem produksi hanya sebatas pada masalah 
standar. 

5. Proses produksi tidak mengalami gangguan dan tidak mengalami cacat pada 
produksi. 

6. Mesin produksi tidak mengalami kerusakan atau berhenti berproses. 

 



Memprediksi waktu ketika bahan jadi meninggalkan sistem (output) dengan 
mengontrol waktu ketika bahan baku masuk ke sistem (input). Sehingga 
dapat meminimumkan kriteria biaya, yaitu dengan memaksimumkan waktu 
ketika bahan baku masuk ke sistem sedemikian hingga waktu ketika bahan 
jadi meninggalkan sistem tidak melewati atau sama dengan batas waktu 
deadline maksimum yang telah ditentukan. 

Mendapatkan waktu optimal terprediksi dari sistem produksi dengan cara 
menerapkan MPC pada flow line sistem produksi yang dimodelkan sebagai 
sistem MPL. 

Sebagai metode yang digunakan untuk mengontrol waktu ketika bahan baku 
masuk ke sistem sedemikian hingga waktu ketika bahan jadi meninggalkan 
sistem tidak melewati atau sama dengan batas waktu deadline maksimum. 



Model Predictive Control for Max-Plus-Linier Discrete Event System (De Schutter dan Van 
Den Boom, 2001) 
Penerapan MPC untuk sistem MPL dalam mendapatkan waktu optimal terprediksi pada 
sistem produksi sederhana. 

Max-Plus Modelling of Manufacturing Flow Line (Seleim dan ElMaraghy, 2014a) 
Aljabar max-plus dapat digunakan untuk memodelkan, mengevaluasi, dan 
mengoptimasi kinerja serta mengontrol sistem manufaktur. 

Generating Max-Plus Equation for Efficient Analysis of Manufacturing Flow Lines (Seleim 
dan ElMaraghy, 2014b) 
Dikembangkan metode baru yang cepat dan efisien membangun persamaan aljabar 
max-plus dari suatu flow lines sistem produksi. 

Dari keempat penelitian terkait tersebut, pada penelitian ini bagaimana menenerapkan 
MPC pada flow line sistem dalam bentuk sebarang baik tanpa buffer maupun dengan 
buffer yang dimodelkan sebagai sistem MPL. 

Generalisasi model sistem produksi menggunakan aljabar max-plus (Pohet B., 2015) 
Didapatkan bentuk umum persamaan aljabar max-plus dari flow line sistem produksi 
bentuk sebarang baik tanpa buffer maupun dengan buffer. 



 Aljabar max-plus adalah struktur aljabar dengan menggunakan dua operasi dasar yaitu 
maksimalisasi dinotasikan ⊕ dan penjumlahan dinotasikan ⊗ . Aljabar max-plus 
didefinisikan oleh ℝ𝜀 = ℝ ∪ −∞ , dituliskan: 

𝑎 ⊕ 𝑏 = max 𝑎, 𝑏                ∀𝑎, 𝑏 ∈ ℝ𝜀  
𝑎 ⊗ 𝑏 = 𝑎 + 𝑏                        ∀𝑎, 𝑏 ∈ ℝ𝜀 

 

 Himpunan matriks berukuran 𝑚 × 𝑛 dalam aljabar max-plus dinotasikan dengan 
ℝ𝜀

𝑚×𝑛. Suatu matriks 𝐴 dapat dituliskan sebagai 

𝐴 =

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑛

𝑎21 𝑎22 ⋮ 𝑎2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 ⋯ 𝑎𝑚𝑛

 

 Jika 𝐴, 𝐵 ∈ ℝ𝜀
𝑚×𝑛 dan 𝐶 ∈ ℝ𝜀

𝑛×𝑝
 maka 

 𝐴 ⊕ 𝐵 𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 ⊕ 𝑏𝑖𝑗 = max 𝑎𝑖𝑗 , 𝑏𝑖𝑗  

𝐴 ⊗ 𝐶 𝑖𝑗 =  𝑎𝑖𝑘 ⊗ 𝑐𝑘𝑗

𝑛

𝑘=1

= max
𝑘

𝑎𝑖𝑘 + 𝑐𝑘𝑗  

untuk semua 𝑖, 𝑗. 

 



Bentuk persamaan aljabar max-plus dalam bentuk matriks dari flow line sistem 

produksi bentuk sebarang dengan pemrosesnya tidak diserta buffer adalah 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝑋(𝑘) ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈(𝑘) 

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

dengan 𝐴 = 𝐴∗ ⊗ 𝐵 dan 𝐵 = 𝐴∗ ⊗ 𝐷 

 

misal 

𝑋1(𝑘 + 1) = 𝑡𝑢,1 ⊗ 𝑈(𝑘) ⊕ 𝑑1 ⊗ 𝑋1(𝑘) 

𝑼 𝑷𝟏 𝑷𝟐 ⋯ 𝑷𝒒 𝒀 

𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝒒 
𝒕𝒒−𝟏,𝒒 𝒕𝟐,𝟑 𝒕𝟏,𝟐 𝒕𝒖,𝟏 𝒕𝒒,𝒚 



Bentuk persamaan aljabar max-plus dalam bentuk matriks dari flow line sistem produksi 

bentuk sebarang dengan pemrosesnya disertai buffer adalah 

𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘  

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋 𝑘  

dengan 𝐴 ∈ ℝ𝜀
𝑞 ×𝑞 

,𝐵 ∈ ℝ𝜀
𝑞 ×𝑚

, dan 𝐶 ∈ ℝ𝜀
𝑙×𝑞 

 untuk 𝑞 = 𝑞 max (𝐹2, 𝐹3, ⋯ , 𝐹𝑞) + 1  

Buffer adalah tempat penampung  bahan setengah jadi hasil dari proses pada mesin 

pemroses yang akan diproses lebih lanjut ke mesin pemroses  berikutnya dan memiliki 

kapasitas terbatas dengan besar kapasitas berupa bilangan bulat yang dinotasikan 

dengan 𝐹𝑖 dimana 𝑖 = 2,3, … , 𝑞. 

𝑼 𝑷𝟏 𝑷𝟐 𝑷𝒒 

𝑭𝟐 𝑭𝒒 

𝒀 ⋯ 
𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝒒 

𝒕𝒒−𝟏,𝒒 𝒕𝟐,𝟑 𝒕𝟏,𝟐 𝒕𝒖,𝟏 𝒕𝒒,𝒚 

misal 

𝑋1 𝑘 + 1 = 𝑡𝑢,1 ⊗ 𝑈 𝑘 ⊕ 𝑑1 ⊗ 𝑋1 𝑘 ⊕ −𝑡1,2 ⊗ 𝑋2(𝑘 − 𝐹2) 



 MPC yaitu sistem kendali yang menggunakan hasil prediksi dalam mengeluarkan 
kendali input. Kendali input ini merupakan kendali optimal untuk pengendalian 
berdasarkan hasil prediksi beberapa langkah waktu ke depan. 

 MPC menggunakan prinsip receding horizon. 

 Parameter 𝑁𝑐, 𝑁𝑝, dan 𝜆 adalah parameter dasar pada MPC 

 
Pada kejadian ke-𝑘, urutan 
waktu input yang akan datang 
di tentukan dan input yang 
pertama diterapkan dalam 
proses, sehingga kriteria biaya 
diminimumkan. Untuk waktu 
langkah kejadian berikutnya 
horizon digeser, model 
diperbarui dengan informasi 
baru dari perhitungan yang 
pertama. Dan optimasi baru 
saat kejadian ke-(𝑘 + 1) 
dilakukan, dan begitu 
seterusnya. 



𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘  

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋 𝑘  

dengan 𝐴 ∈ ℝ𝜀
𝑛×𝑛 , 𝐵 ∈ ℝ𝜀

𝑛×𝑚 dan 𝐶 ∈ ℝ𝜀
𝑙×𝑛, dimana 𝑚 adalah banyaknya input 

dan 𝑙 adalah banyaknya output. 

 

𝑋 𝑘 + 𝑗|𝑘 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 + 𝑗 − 1|𝑘 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘 + 𝑗 − 1  

𝑌 𝑘 + 𝑗|𝑘 = 𝐶 ⊗ 𝑋 𝑘 + 𝑗|𝑘  

untuk 𝑗 = 1, 2,⋯ ,𝑁p. 

 

Bentuk persamaan waktu taksiran output: 

𝑌 𝑘 + 𝑗|𝑘 = 𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑗
⊗ 𝑋 𝑘 ⊕  𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑗−𝑖

⊗ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘 + 𝑖

𝑗−1

𝑖=0

 

 



Evolusi sistem  jika ditulis dalam bentuk matriks adalah sebagai berikut. 

𝑌 (𝑘) = 𝐺(𝑘) ⊕ 𝐻 ⊗ 𝑈 (𝑘) 

dengan 

𝑌 𝑘 =

𝑌 𝑘 + 1|𝑘

𝑌 𝑘 + 2|𝑘
⋮

𝑌 𝑘 + 𝑁p|𝑘

 , 𝑈 𝑘 =

𝑈 𝑘
𝑈 𝑘 + 1

⋮
𝑈 𝑘 + 𝑁p − 1

 , 𝐺 𝑘 =

𝐶 ⊗ 𝐴

𝐶 ⊗ 𝐴⊗2

⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p

 ⊗ 𝑋 𝑘  

dan 𝐻 =

𝐶 ⊗ 𝐵 𝜀 ⋯ 𝜀
𝐶 ⊗ 𝐴 ⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐵 ⋯ 𝜀

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−1
⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−2

⊗ 𝐵 ⋯ 𝐶 ⊗ 𝐵

 



 Batasan dari selisih waktu setiap langkah kejadian input: 

𝑎 𝑘 + 𝑗 ≤ ∆𝑈 𝑘 + 𝑗 ≤ 𝑏 𝑘 + 𝑗             untuk 𝑗 = 1,⋯ ,𝑁c − 1 

 Waktu deadline maksimum output : 

𝑌 𝑘 + 𝑗|𝑘 ≤ 𝑅 𝑘 + 𝑗           untuk 𝑗 = 1,⋯ ,𝑁p 

 Agar urutan langkah kejadian selalu monoton naik maka : 

∆𝑈 𝑘 + 𝑗 ≥ 0           dengan 𝑗 = 0,⋯ ,𝑁p − 1 

 

∆𝑈 𝑘 + 𝑗 = ∆𝑈 𝑘 + 𝑁c − 1      untuk 𝑗 = 𝑁c, ⋯ , 𝑁p − 1 

atau  ∆2𝑈 𝑘 + 𝑗 = 0                    untuk 𝑗 = 𝑁c, ⋯ , 𝑁p − 1 



 Kriteria biaya untuk output 𝐽out : 

𝐽out =   max 𝑌 𝑖 𝑘 + 𝑗|𝑘 − 𝑅𝑖 𝑘 + 𝑗 , 0

𝑙

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 Kriteria biaya untuk input 𝐽in : 

𝐽in = −  𝑈𝑖 𝑘 + 𝑗 − 1

𝑚

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 Kriteria biaya : 

𝐽 = 𝐽out + 𝜆 𝐽in 

dengan 𝜆 ≥ 0 

Jika 𝜆 > 1, maka yang diprioritaskan adalah 𝐽in 

Jika 𝜆 < 1, maka yang diprioritaskan adalah 𝐽out 

Jika 𝜆 = 1, maka keduanya diprioritaskan 

 



 Setudi literatur 

 Mempelajari bentuk sistem max-plus linier dari flow line sistem 

produksi 

 Penerapan MPC pada sistem produksi 

 Menyajikan suatu contoh 

 Penyelesaian model MPC dan menganalisa hasil simulasi 



  Mengetahui susunan skema dari suatu mesin produksi yang akan dimodelkan  

         sebagai flow line sistem produksi mulai dari input, pemroses, sampai output. 

Penerapan MPC pada flow line sistem produksi terdapat beberapa tahapan 

penyelesaian, yaitu 

  Mengkonstruksi model flow line sistem produksi sesuai dengan susunan skema  

         dari mesin produksi beserta waktu prosesnya.  

  Mendapatkan waktu optimal terprediksi dari flow line sistem produksi dengan  

         cara menerapkan MPC pada flow line sistem produksi.

 Mendapatkan model sistem MPL dari flow line sistem produksi bentuk sebarang  

         dengan pemrosesnya tanpa buffer maupun dengan buffer.  



Penerapan MPC pada flow line sistem produksi bentuk sebarang tanpa buffer 

terdapat beberapa tahapan penyelesaian, yaitu 

1)  Mengetahui susunan skema dari suatu mesin produksi yang akan  

       dimodelkan sebagai flow line sistem produksi mulai dari input, pemroses,    

       sampai output. 

2)  Mengkonstruksi model flow line sistem produksi sesuai dengan susunan  

       skema dari mesin produksi beserta waktu prosesnya. 

𝒀𝟐 

𝒀𝒍 

⋮ 

𝑼𝟏 

𝑷𝟏 𝑷𝟐 ⋯ 𝑷𝒒 

𝒀𝟏 

𝑼𝟐 

𝑼𝒎 

⋮ 

𝑹𝒍 

𝑹𝟐 

𝑹𝟏 

⋮ 

𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝒒 
𝒕𝒒−𝟏,𝒒 𝒕𝟐,𝟑 𝒕𝟏,𝟐 

𝒕𝒖𝟏,𝟏 𝒕𝒒,𝒚𝟏
 

𝒕𝒖𝟐,𝟏 

𝒕𝒖𝒎,𝟏 

𝒕𝒒,𝒚𝟐
 

𝒕𝒒,𝒚𝒍
 



3)  Mendapatkan model sistem MPL dari flow line sistem produksi bentuk  

      sebarang dengan pemrosesnya tidak disertai buffer. 

Persamaan aljabar maxplus dari flow line sistem produksi bentuk sebarang 

dengan pemrosesnya tidak disertai buffer adalah 

𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 + 1 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐷 ⊗ 𝑈 𝑘  

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

Persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝑋(𝑘) ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈(𝑘) 

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

dengan 𝐴 = 𝐴∗ ⊗ 𝐵 dan 𝐵 = 𝐴∗ ⊗ 𝐷 



Untuk mendapatkan urutan waktu optimal output terprediksi harus melalui proses 

perhitungan evolusi sistem sebagai berikut 

𝑌 (𝑘) = 𝐺(𝑘) ⊕ 𝐻 ⊗ 𝑈 (𝑘) 

dengan 

𝑌 𝑘 =

𝑌 𝑘 + 1|𝑘

𝑌 𝑘 + 2|𝑘
⋮

𝑌 𝑘 + 𝑁p|𝑘

 , 𝑈 𝑘 =

𝑈 𝑘
𝑈 𝑘 + 1

⋮
𝑈 𝑘 + 𝑁p − 1

 , 𝐺 𝑘 =

𝐶 ⊗ 𝐴

𝐶 ⊗ 𝐴⊗2

⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p

 ⊗ 𝑋 𝑘  

dan 𝐻 =

𝐶 ⊗ 𝐵 𝜀 ⋯ 𝜀
𝐶 ⊗ 𝐴 ⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐵 ⋯ 𝜀

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−1
⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−2

⊗ 𝐵 ⋯ 𝐶 ⊗ 𝐵

 

4)  Mendapatkan waktu optimal terprediksi dari flow line sistem produksi  

      dengan cara menerapkan MPC pada flow line sistem produksi tersebut.



Dalam penerapan MPC untuk sistem MPL, harus diketahui kondisi dan memenuhi 
batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Kondisi awal waktu input 𝑈(−1), 

2. Kondisi awal waktu proses pada pemroses 𝑋(0), 

3.  𝑘 = 0, yaitu variabel pada setiap langkah waktu kejadian input maupun output, 

4. Kontrol horizon 𝑁c, yaitu rentang waktu pengendalian, 

5. Prediksi horizon 𝑁p, yaitu rentang waktu prediksi, 

6. Batas waktu deadline maksimum 𝑅(𝑘), yaitu sebagai pembatas waktu ketika 
bahan jadi meninggalkan sistem. 

𝑌 𝑘 + 𝑗|𝑘 ≤ 𝑅(𝑘 + 𝑗)           untuk 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑝 

7. Batasan untuk selisih waktu dari setiap langkah kejadian ketika bahan baku 
masuk ke sistem. Untuk batas maksimum 𝑏 dan batas minimum 𝑎 

𝑎 𝑘 + 𝑗 ≤ Δ𝑈 𝑘 + 𝑗 ≤ 𝑏(𝑘 + 𝑗)    untuk 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑐 − 1 

8. Bilangan tak negatif 𝜆 ≥ 0, yaitu sebagai trade-off antara kriteria biaya output 
𝐽out dan kriteria biaya input 𝐽in. 



Dengan memasukkan matriks parameter dari sistem MPL beserta batasan-batasan 

yang memenuhi MPC pada toolbox program matlab MPC, sehingga didapatkan: 

 Urutan waktu optimal input : 

𝑈opt 𝑘=0

𝑁𝑝−1
 

 Urutan waktu optimal output : 

𝑌opt 𝑘=1

𝑁𝑝
 

 Kriteria biaya output : 

𝐽out =   max 𝑌 𝑖 𝑘 + 𝑗|𝑘 − 𝑅𝑖 𝑘 + 𝑗 , 0

𝑙

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 kriteria biaya input  : 

𝐽in = −  𝑈𝑖 𝑘 + 𝑗 − 1

𝑚

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 Kriteria biaya 𝐽 : 

𝐽 = 𝐽out + 𝜆 𝐽in 



Penerapan MPC pada flow line sistem produksi bentuk sebarang dengan buffer 
juga terdapat beberapa tahapan penyelesaian, yaitu 

1)  Mengetahui susunan skema dari suatu mesin produksi yang akan  

      dimodelkan sebagai flow line sistem produksi mulai dari input, pemroses,  

      sampai output. 

2)  Mengkonstruksi model flow line sistem produksi sesuai dengan susunan  

      skema dari mesin produksi beserta waktu prosesnya. 

𝒀𝟐 

𝒀𝒍 

⋮ 

𝑼𝟏 

𝑷𝟏 𝑷𝟐 ⋯ 𝑷𝒒 

𝒀𝟏 

𝑼𝟐 

𝑼𝒎 

⋮ 

𝑹𝒍 

𝑹𝟐 

𝑹𝟏 

⋮ 

𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝒒 
𝒕𝒒−𝟏,𝒒 𝒕𝟐,𝟑 𝒕𝟏,𝟐 

𝒕𝒖𝟏,𝟏 𝒕𝒒,𝒚𝟏
 

𝒕𝒖𝟐,𝟏 

𝒕𝒖𝒎,𝟏 

𝒕𝒒,𝒚𝟐
 

𝒕𝒒,𝒚𝒍
 

𝑭𝟐 𝑭𝒒 



3)  Mendapatkan model sistem MPL dari flow line sistem produksi bentuk sebarang  

       dengan pemrosesnya disertai buffer. 

● Persamaan aljabar max-plus dari flow line sistem produksi bentuk sebarang dengan 

pemrosesnya disertai buffer adalah 

𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 + 1 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐷 ⊗ 𝑈 𝑘 ⊕ 𝐴2 ⊗ 𝑋2 𝑘 − 𝐹2  

⊕ 𝐴3 ⊗ 𝑋3 𝑘 − 𝐹3 ⊕ ⋯⊕ 𝐴𝑞 ⊗ 𝑋𝑞 𝑘 − 𝐹𝑞  

𝑌 𝑘 = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

dengan  𝐴, 𝐵, 𝐴2, … , 𝐴𝑞 ∈ ℝ𝜀
𝑞×𝑞

, 𝐶 ∈ ℝ𝜀
𝑙×𝑞

, dan 𝐷 ∈ ℝ𝜀
𝑞×𝑚

 

● Persamaan diatas dapat disederhanakan menjadi 

𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐴𝐵 2 ⊗ 𝑋2 𝑘 − 𝐹2 ⊕ 𝐴𝐵 3 ⊗ 𝑋3 𝑘 − 𝐹3 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐴𝐵 𝑞  

⊗ 𝑋𝑞 𝑘 − 𝐹𝑞 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘  

𝑌 𝑘 = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

dengan 𝐴 = 𝐴∗ ⊗ 𝐵 , 𝐵 = 𝐴∗ ⊗ 𝐷, dan 𝐴𝐵 𝑖 = 𝐴∗ ⊗ 𝐴𝑖  

● Sehingga didapatkan sistem MPL berikut 

𝑋 𝑘 + 1 = 𝐴 ⊗ 𝑋 𝑘 ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈 𝑘  

𝑌 𝑘 = 𝐶 ⊗ 𝑋 𝑘  

dengan 𝐴 ∈ ℝ𝜀
𝑞 ×𝑞 

,𝐵 ∈ ℝ𝜀
𝑞 ×𝑚

, dan 𝐶 ∈ ℝ𝜀
𝑙×𝑞 

 untuk 𝑞 = 𝑞 max (𝐹1, 𝐹2, ⋯ , 𝐹𝑞) + 1  



Untuk mendapatkan urutan waktu optimal output terprediksi harus melalui proses 

perhitungan evolusi sistem sebagai berikut 

𝑌 (𝑘) = 𝐺(𝑘) ⊕ 𝐻 ⊗ 𝑈 (𝑘) 

dengan 

𝑌 𝑘 =

𝑌 𝑘 + 1|𝑘

𝑌 𝑘 + 2|𝑘
⋮

𝑌 𝑘 + 𝑁p|𝑘

 , 𝑈 𝑘 =

𝑈 𝑘
𝑈 𝑘 + 1

⋮
𝑈 𝑘 + 𝑁p − 1

 , 𝐺 𝑘 =

𝐶 ⊗ 𝐴

𝐶 ⊗ 𝐴⊗2

⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p

 ⊗ 𝑋 𝑘  

dan 𝐻 =

𝐶 ⊗ 𝐵 𝜀 ⋯ 𝜀
𝐶 ⊗ 𝐴 ⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐵 ⋯ 𝜀

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−1
⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐴⊗𝑁p−2

⊗ 𝐵 ⋯ 𝐶 ⊗ 𝐵

 

4)  Mendapatkan waktu optimal terprediksi dari flow line sistem produksi  

      dengan cara menerapkan MPC pada flow line sistem produksi.



Dalam penerapan MPC untuk sistem MPL, harus diketahui kondisi dan memenuhi 
batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Kondisi awal waktu input 𝑈(−1), 

2. Kondisi awal waktu proses pada pemroses 𝑋(0), 

3.  𝑘 = 0, yaitu variabel pada setiap langkah waktu kejadian input maupun output, 

4. Kontrol horizon 𝑁c, yaitu rentang waktu pengendalian, 

5. Prediksi horizon 𝑁p, yaitu rentang waktu prediksi, 

6. Batas waktu deadline maksimum 𝑅(𝑘), yaitu sebagai pembatas wktu ketika 
bahan jadi meninggalkan sistem. 

𝑌 𝑘 + 𝑗|𝑘 ≤ 𝑅(𝑘 + 𝑗)           untuk 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑝 

7. Batasan untuk selisih waktu dari setiap langkah kejadian ketika bahan baku 
masuk ke sistem. Untuk batas maksimum 𝑏 dan batas minimum 𝑎 

𝑎 𝑘 + 𝑗 ≤ Δ𝑈 𝑘 + 𝑗 ≤ 𝑏(𝑘 + 𝑗)    untuk 𝑗 = 1,… , 𝑁𝑐 − 1 

8. Bilangan tak negatif 𝜆 ≥ 0, yaitu sebagai trade-off antara kriteria biaya output 
𝐽𝑜𝑢𝑡 dan kriteria biaya input 𝐽𝑖𝑛. 



Dengan memasukkan matriks parameter dari sistem MPL beserta batasan-batasan 

yang memenuhi MPC pada toolbox program matlab MPC, sehingga didapatkan: 

 Urutan waktu optimal input : 

𝑈opt 𝑘=0

𝑁𝑝−1
 

 Urutan waktu optimal output : 

𝑌opt 𝑘=1

𝑁𝑝
 

 Kriteria biaya output : 

𝐽out =   max 𝑌 𝑖 𝑘 + 𝑗|𝑘 − 𝑅𝑖 𝑘 + 𝑗 , 0

𝑙

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 kriteria biaya input  : 

𝐽in = −  𝑈𝑖 𝑘 + 𝑗 − 1

𝑚

𝑖=1

𝑁p

𝑗=1

 

 Kriteria biaya 𝐽 : 

𝐽 = 𝐽out + 𝜆 𝐽in 



1)  Mengetahui susunan skema dari suatu mesin produksi yang akan  

      dimodelkan sebagai flow line sistem produksi mulai dari input, pemroses,    

      sampai output. 



2)  Mengkonstruksi model flow line sistem produksi sesuai dengan susunan  

      skema dari mesin produksi beserta waktu prosesnya. 

𝑷𝟑 𝒀 

𝑼𝟏 

𝑷𝟏 𝑷𝟐 

𝑼𝟐 

𝑹 𝒅𝟏 = 𝟑𝟎 

𝒅𝟐 = 𝟐𝟎 

𝒅𝟑 = 𝟏𝟓 

𝟕 𝟓 

𝟑 𝟖 

𝟒 𝟔 

𝑼𝟒 

𝑼𝟑 

𝟗 



3)  Mendapatkan model sistem MPL dari flow line sistem produksi kopi susu tanpa buffer. 

Model sistem MPL dari flow line sistem produksi Kopi Susu adalah  

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴 ⊗ 𝑋(𝑘) ⊕ 𝐵 ⊗ 𝑈(𝑘) 

𝑌 𝑘         = 𝐶 ⊗ 𝑋(𝑘) 

dengan      

𝑋 𝑘 =

𝑋1(𝑘)
𝑋2(𝑘)
𝑋3(𝑘)

, 𝑈(𝑘) =

𝑈1(𝑘)
𝑈2(𝑘)
𝑈3(𝑘)
𝑈4(𝑘)

, 𝑌 𝑘 = 𝑌 𝑘 , 𝐴 =
30 𝜀 𝜀
65 20 𝜀
92 47 15

,  

𝐵  =
3 4 𝜀 𝜀
38 39 6 𝜀
65 66 33 8

, dan 𝐶 = 𝜀 𝜀 24  



Untuk mendapatkan urutan waktu optimal output terprediksi harus melalui proses 

perhitungan evolusi sistem dengan 𝑁𝑝 = 9 adalah sebagai berikut 

𝑌 (𝑘) = 𝐺(𝑘) ⊕ 𝐻 ⊗ 𝑈 (𝑘) 

dengan 

𝑌 𝑘 =

𝑌 𝑘 + 1|𝑘

𝑌 𝑘 + 2|𝑘
⋮

𝑌 𝑘 + 9|𝑘

 ,  𝑈 𝑘 =

𝑈1 𝑘

𝑈2 𝑘

𝑈3 𝑘

𝑈4 𝑘
⋮

𝑈4 𝑘 + 8

, 𝐺 𝑘 =

𝐶 ⊗ 𝐴

𝐶 ⊗ 𝐴⊗2

⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗8

 ⊗ 𝑋 𝑘  ,  

dan 𝐻 =

𝐶 ⊗ 𝐵 ℰ(1 × 4) ⋯ ℰ(1 × 4)
𝐶 ⊗ 𝐴 ⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐵 ⋯ ℰ(1 × 4)

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝐶 ⊗ 𝐴⊗7
⊗ 𝐵 𝐶 ⊗ 𝐴⊗6

⊗ 𝐵 ⋯ 𝐶 ⊗ 𝐵

 

 

4) Mendapatkan waktu optimal terprediksi dari flow line sistem produksi  kopi  

       susu dengan cara menerapkan MPC pada flow line sistem produksi tersebut.



Dalam penerapan MPC untuk sistem MPL, harus diketahui kondisi beserta batasan-

batasan sebagai berikut: 

1. Kondisi awal waktu input 𝑈 −1 = 0 0 0 0 𝑇 

2. Kondisi awal waktu proses pada pemroses 𝑋 0 = 0 0 10 𝑇 

3.  𝑘 = 0  

4. Kontrol horizon 𝑁c = 6 

5. Prediksi horizon 𝑁p = 9 

6. Waktu deadline  

𝑅 𝑘 = 150 155 165 176 185 195 206 218 230 𝑇 

7. Batas maksimum dan minimum selisih waktu dari setiap langkah kejadian input 

2 ≤ Δ𝑈 𝑘 + 𝑗 ≤ 12  untuk 𝑗 = 0, 1,⋯ , 5 

8.  𝜆 = 1 



Dengan memasukkan matriks parameter dari sistem MPL beserta batasan-batasan yang 

memenuhi MPC pada toolbox program matlab MPC, sehingga didapatkan: 

 Urutan waktu optimal input : 

𝑈𝑜𝑝𝑡 𝑘=0

8
= 𝑈1 𝑈2 𝑈3 𝑈4

𝑇 

=  12 12 12 12 24 24 24 24 36 36 36 36 48 
48 48 48 60 60 60 60 72 72 72 72 84 84 

84 84 96 96 96 96 108 108 108 108 𝑇 

 Urutan waktu optimal output :  

𝑌opt 𝑘=1

9
= 116 146 176 206 236 266 296 326 356 𝑇 

 Kriteria biaya output : 

𝐽𝑜𝑢𝑡 =   max 𝑌 𝑖 𝑘 + 𝑗|𝑘 − 𝑅𝑖 𝑘 + 𝑗 , 0

𝑙

𝑖=1

= 487

𝑁𝑝

𝑗=1

 

 Kriteria biaya input : 

𝐽𝑖𝑛 = −  𝑈𝑖 𝑘 + 𝑗 − 1

𝑚

𝑖=1

= −2160

𝑁𝑝

𝑗=1

 

 Kriteria biaya 𝐽 : 

𝐽 = 𝐽𝑜𝑢𝑡 + 𝜆 𝐽𝑖𝑛 = −1673 



Dengan menerapkan MPC pada flow line sistem produksi didapatkan urutan 

waktu optimal input 𝑈opt 𝑘=0

𝑁𝑝−1
 dan urutan waktu optimal output 𝑌opt 𝑘=1

𝑁𝑝
. 

Dari urutan waktu optimal input dan output tersebut kemudian didapatkan 

kriteria biaya output 𝐽out dan kriteria biaya input 𝐽in, sehingga diperoleh 

kriteria biaya 𝐽 yang memenuhi batasan-batasan MPC.



Waktu optimal terprediksi dari penerapan MPC berdasarkan hasil simulasi 

dengan menggunakan program matlab. Untuk itu diharapkan penelitian 

berikutnya dengan melakukan analisis yang lebih mendalam, yaitu bagaimana 

bentuk simulasi jika proses terjadi stagmasi. Dan diharapkan juga untuk 

penelitian berikutnya bagaimana bentuk model jika lama waktu proses terjadi 

perubahan pada saat waktu langkah kejadian tertentu.
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