


uf\(; orion |

Pengantar Pemodelan Matematika
untuk Sistem Persediaan

Dharma Lesmono
Taufik Limansyah
Ignatius A. Sandy

g% T4 £ @593
: 7) L:’;S
" 2 wepar [ WISk ETS
UnP p 23-1e 24

1P

UNPAR

Mo, Kloss .68:3. LES? v e} PRESS
‘Na, Indule kAL Tl L2229 T 2023
g Headich/BH .o siiicd

. Dhorma Lesuawo f




Judul Buku:
Pengantar Pemodelan Matematika untuk Sistem Persediaan

Penulis:

Dharma Lesmono
Taufik Limansyah
Ignatius A. Sandy

Sampul dan tata letak isi:
Tim Unpar Press

ISBN: 978-623-7879-46-6

Penerbit:

Unpar Press

Jalan Ciumbuleuit 100
Bandung 40141
unparpress@unpar.ac.id

Cetakan pertama: 2023



KATA SAMBUTAN

Dengan penuh rasa syukur, Fakultas Teknologi Informasi dan Sains
Universitas Katolik Parahyangan (FTIS UNPAR) menyambut dengan gembira
terbitnya buku Pengantar Pemodelan Matematika untuk Sistem Persediaan.

Buku ini membahas penerapan matematika pada salah satu permasalahan
dunia nyata yaitu pengelolaan persediaan. Materi buku ini berasal dari
sejumlah publikasi hasil penelitian yang telah digeluti oleh para penulis dalam
beberapa tahun terakhir yang telah dipublikasikan di jurnal nasional
terakreditasi, prosiding internasional maupun jurnal internasional bereputasi.
Buku ini dapat menjadi sarana untuk mengintegrasikan hasil penelitian
dengan pembelajaran. Keberadaan buku ini tentu akan sangat bermanfaat
bagi pembelajaran mata kuliah yang didukung yaitu Model-Model
Persediaan.

Selain sebagai pendukung pembelajaran, buku ini juga diharapkan dapat
membawa manfaat bagi pihak-pihak lain, terutama para pengusaha dalam
menghadapi masalah pengelolaan persediaan yang semakin kompleks.

Atas nama fakultas saya mengucapkan terima kasih dan selamat kepada para
penulis yang telah bekerja keras menyusun buku ini. Semoga terbitnya buku
ini dapat menjadi pemacu bagi para dosen di lingkungan FTIS UNPAR dalam
mengintegrasikan hasil penelitian kedalam proses pembelajaran melalui
penulisan buku ajar.

Dr.rer.nat. Cecilia Esti Nugraheni, S.T., M.T.
Dekan FTIS UNPAR (Masa Bakti 2019 — 2023)



PRAKATA

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa sehingga kami dapat
menyelesaikan penulisan buku ini. Buku dengan judul Pengantar Pemodelan
Matematika untuk Sistem Persediaan ditujukan kepada berbagai pihak yang
berminat untuk mempelajari penarapan matematika di dalam pengelolaan
persediaan. Tantangan yang dihadapi perusahaan di dalam pengelolaan
persediaan semakin kompleks, yang ditandai dengan banyak faktor yang
perlu dipertimbangkan, misalnya permintaan, penurunan kualitas barang,
skema diskon, kebijakan penanganan kekurangan persediaan dan jenis
barang yang perlu dikelola.

Kompleksitas dari permasalahan di atas dapat ditangani dengan
menggunakan pemodelan matematika dengan memasukkan faktor-faktor di
atas ke dalam model. Dari model-model yang dibahas di dalam buku ini, akan
ditentukan solusi optimal yang meminimumkan biaya total pengelolaan
persediaan. Algoritma untuk memperoleh solusi yang optimal juga diberikan
di dalam buku ini. Beberapa model di dalam buku ini merupakan hasil
publikasi dari penulis baik di jurnal nasional terakreditasi, prosiding
internasional maupun jurnal internasional bereputasi.

Buku ini dibagi dalam delapan bab. Bab pertama membahas pengertian dan
pentingnya pengelolaan persediaan bagi perusahaan, dilanjutkan dengan
model matematika yang paling sederhana yaitu model £conomic Order
Quantity (EOQ). Model EOQ dengan kebijakan backorder, skema diskon a//-
units dan incremental discount juga dibahas di Bab 1. Bab 2 sampai dengan
Bab 6 diperuntukkan bagi model dengan satu jenis barang. Bab 2 membahas
model dengan variasi permintaan, yaitu permintaan bergantung pada
persediaan (inventory-dependent demand), permintaan bergantung pada
harga dan persediaan (price- and inventory-dependent demand)), permintaan
bergantung waktu (time-dependent demand) dan permintaan yang bersifat
probabilistik. Skema diskon yaitu a//-units discount merupakan fokus dari Bab
3 yang diterapkan pada model dengan permintaan bergantung harga dan
persediaan dan pada model dengan permintaan probabilistik. Faktor
penurunan kualitas barang (deteriorasi) merupakan faktor yang ditambahkan
pada model-model yang dibahas pada Bab 4. Bab 5 dan Bab 6 masing-masing
membahas model dengan menambahkan faktor backorder dan retur
(pengembalian barang ke pihak pemasok). Pengelolaan persediaan untuk
banyak barang (multi-item) dibahas pada Bab 7. Bab 8 merupakan bagian



penutup dari buku ini, yang memberikan gambaran singkat dari model-model
yang telah dibahas dan referensi yang ada untuk model-model lain yang telah
dikembangkan dengan faktor-faktor lain atau kombinasi dari faktor-faktor
yang belum dibahas di dalam buku.

Buku ini merupakan salah satu referensi untuk mata kuliah Model-Model
Persediaan bagi mahasiswa di Jurusan Matematika Universitas Katolik
Parahyangan. Buku ini juga dapat digunakan sebagai salah satu referensi
penunjang bagi mata kuliah lain di Jurusan Matematika ataupun di Jurusan
lain seperti Teknik Industri untuk mata kuliah antara lain Pemodelan
Matematika, Kalkulus, atau mata kuliah yang berkaitan dengan Rantai Pasok
dan Penelitian Operasional.

Masih banyak model-model matematika untuk sistem persediaan yang belum
dibahas di buku ini. Namun setidaknya buku ini dapat digunakan sebagai
referensi awal bagi mereka yang mempelajari pemodelan matematika
khususnya dalam pengelolaan persediaan, maupun pihak lain yang
berkepentingan di dalam pengelolaan persediaan.

Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih pada Ni Putu Dittarani Pramesti
untuk ilustrasi dan tata letak dari buku ini, dan berbagai pihak yang telah
membantu di dalam proses penyusunan buku ini

Dharma Lesmono
Taufik Limansyah
Ignatius A. Sandy
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BAB 1
PERSEDIAAN

faktor penting yang perlu diperhatikan terkait sistem rantai pasok

untuk barang tersebut. Secara umum, persediaan di dalam suatu
perusahaan dapat berupa bahan baku, barang setengah jadi ataupun barang
jadi (Krajewski, et al, 2019). Untuk beberapa perusahaan tertentu barang-
barang yang terkait dengan pemeliharaan, perbaikan dan operasi
(maintenance, repair and operation — MRO) dan barang-barang untuk dijual
kembali (resale) juga dapat dikategorikan sebagai persediaan (Johnson,
2020).

D i dalam suatu perusahaan, pengelolaan persediaan merupakan suatu

Bagi suatu perusahaan dagang, persediaan lebih terkait dengan barang jadi.
Beberapa biaya yang muncul di dalam suatu sistem persediaan antara lain
biaya pemesanan, biaya penyimpanan, biaya kekurangan dan biaya
pembelian barang. Selain faktor biaya, faktor variasi dari permintaan barang,
faktor deteriorasi (penurunan kualitas barang), faktor diskon yang ditawarkan
oleh pihak pemasok dan faktor banyaknya macam barang yang terlibat juga
berpengaruh di dalam sistem pengendalian barang tersebut.

Sistem pengelolaan persediaan untuk mengantisipasi berbagai varian dari
faktor-faktor di atas mutlak diperlukan agar biaya yang dikeluarkan untuk
pengelolaan persediaan menjadi optimal. Terkait dengan permasalahan di



atas, diperlukan model-model matematika dan algoritma pencarian solusi
yang optimal untuk permasalahan pengendalian persediaan di atas.
Persediaan bagi suatu industri manufaktur maupun pengecer merupakan
salah satu faktor yang perlu diperhatikan untuk kelangsungan hidup industri
tersebut. Di dalam pengelolaan persediaan, kuantitas pemesanan yang
optimal dan waktu pemesanan yang optimal merupakan dua variabel
keputusan yang sangat penting terutama dalam meminimumkan biaya total
persediaan dalam suatu periode tertentu (Taha, 2017).

Menurut Tersine (1994), biaya persediaan secara umum meliputi biaya
pembelian (purchase cost), biaya pemesanan (setup/ordering cost), biaya
penyimpanan (Aholding cost), dan biaya kekurangan (stockout cos?).

Biaya pembelian adalah biaya yang dikeluarkan untuk pengadaan
barang. Biaya ini merupakan faktor yang penting ketika pihak pemasok
(supplieny menawarkan diskon untuk pembelian dalam jumlah yang
banyak. Diskon ini pada beberapa kasus dapat menurunkan biaya total
persediaan.

Biaya pemesanan adalah biaya yang terjadi ketika pemesanan dilakukan.
Biaya ini meliputi antara lain biaya pengiriman barang, biaya pengujian
kualitas, ataupun biaya kontrak pembelian dengan pihak pemasok.
Pemesanan yang dilakukan dalam jumlah yang tidak terlalu besar akan
mengakibatkan frekuensi pemesanan dalam satu periode semakin sering
dan akan mengakibatkan biaya pemesanan dalam satu periode menjadi
besar. Sebaliknya pemesanan dalam jumlah yang besar akan
menyebabkan biaya pemesanan dalam satu periode menjadi rendah
karena frekuensi pemesanan yang tidak terlalu sering.

Biaya penyimpanan adalah biaya yang dikeluarkan untuk penyimpanan
atau pemeliharaan barang sebelum dijual ke konsumen, misalnya biaya
sewa gudang, atau biaya asuransi atas barang yang disimpan. Biaya
penyimpanan akan semakin besar jika barang yang disimpan semakin
banyak dan umumnya biaya ini ditetapkan sebagai fraksi dari harga jual
barang tersebut.

Biaya kekurangan adalah biaya yang terjadi karena ketidaktersediaan
barang ketika ada permintaan dari pelanggan. Kekurangan barang dapat
berakibat pada kemungkinan berkurangnya potensi pendapatan dan
berkurangnya kepercayaan konsumen pada perusahaan. Dua kebijakan
yang umum dilakukan untuk menangani adanya kekurangan barang
adalah dengan backorder dan /ost sales.



A Biaya Pemesanan

I'4

Biaya Total

Besar Biaya

\
‘. Persediaan
\

Biaya Penyimpanan

. d ;‘
Biaya TR
. . 1
Minimum

i Biaya Pembelian

Biaya Kekurangan

‘ >
Tingkat Persediaan Tingkat Persediaan
Optimum Barang

Gambar 1.1. Biaya-biaya di dalam model persediaan (Taha, 2007)

Gambar 1.1. di atas menjelaskan bagaimana variasi dari empat komponen
jenis biaya yang saling berinteraksi dalam menciptakan biaya total
persediaan. Di mana pemasokan persediaan barang dalam jumlah banyak
akan menyebabkan peningkatan biaya penyimpanan, peningkatan biaya
pembelian (apabila tidak adanya diskon yang diberikan supplier kepada
perusahaan untuk pembelian barang dalam jumlah yang banyak), sedangkan
biaya pemesanan dan biaya kekurangan akan menyusut. Hal ini terjadi karena
dengan jumlah persediaan barang yang banyak menyebabkan frekuensi
pemesanan menjadi jarang dan kecil kemungkinannya untuk terjadinya
kekurangan barang, sehingga kebutuhan konsumen akan barang tersebut
selalu dapat terpenuhi. Sebaliknya, apabila dilakukan pengadaan persediaan
barang dalam jumlah sedikit akan menyebabkan biaya pemesanan dan biaya
kekurangan barang membesar, sedangkan biaya penyimpanan dan biaya
pembelian menjadi lebih murah.

Hal ini terjadi seiring dengan frekuensi pemesanan yang lebih sering dan
peluang untuk terjadinya kekurangan barang sangat besar sehingga
konsumen menjadi kecewa ketika barang yang dinginkannya tidak tersedia.
Dengan adanya kontradiksi di antara berbagai hubungan komponen biaya,
maka perlu dicari solusi tentang jumlah persediaan barang yang dapat
meminimumkan biaya total persediaan. Selain meminimumkan biaya total
persediaan, hal lain yang perlu dicatat adalah bahwa untuk mendapatkan



kuantitas pesanan yang optimum, dapat dilihat pula dari titik persilangan
pada kurva biaya pemesanan dan kurva biaya penyimpanan.

1.1. Model EOQ

Model pengelolaan persediaan yang pertama dan paling sederhana adalah
model Economic Order Quantity (EOQ). Model ini pertama kali diperkenalkan
oleh Ford Whitman Harris pada tahun 1913, melalui papernya yang berjudul
"How Many Parts to Make at Once” yang dipublikasikan pada Factory, The
Magazine of Management 10(2), 135-136, 152, February 1913. Model EOQ ini
merupakan model dasar dan selalu menjadi referensi dari banyak buku di
bidang persediaan atau rantai pasok (misalnya pada Bowersox, et al. (2020),
Render, et al. (2018), Stock dan Manrodt (2020), Swink, et al. (2020)).

Asumsi yang digunakan oleh Harris dalam model EOQ adalah:

1. Laju permintaan (“movement") diketahui, konstan dan kontinu (dalam
suatu proses produksi yang kontinu).

2. Tidak ada /ead time (waktu tunggu antara pemesanan barang sampai
barang diterima).

3. Tidak dimungkinkan terjadinya kekurangan barang.

4. Struktur biaya tetap yang mencakup biaya pemesanan (set-up cos?)
dan biaya simpan (interest and depreciation on stock). Biaya
pemesanan besarnya tetap tanpa melihat banyaknya pesanan dan
biaya simpan merupakan fungsi linear dari biaya pembelian.

5. Model dikembangkan hanya untuk satu macam barang.

6. Tidak ada batasan ruang penyimpanan ataupun dana untuk membeli
barang.

Dengan menggunakan asumsi di atas dan notasi di bawah ini, maka dapat

diturunkan suatu formulasi untuk model EOQ klasik (notasi tidak mengikuti

notasi yang digunakan Harris, melainkan mengikuti notasi dari Tersine).

: permintaan tahunan (dalam unit)

: kuantitas pemesanan (dalam unit)

: biaya pembelian per unit barang

: biaya pemesanan per sekali pemesanan

: biaya penyimpanan per unit per tahun, biasa dinyatakan
sebagai PF, dengan F adalah fraksi dari biaya pembelian per
unit barang.

TN QX



Biaya persediaan tahunan TC(Q) untuk model EOQ klasik ini diberikan oleh:

R Q
TC=PR+C —+H=
Q 2

Suku pertama, kedua dan ketiga di ruas kanan pada persamaan di atas,
masing-masing menyatakan biaya pembelian, biaya pemesanan dan biaya
penyimpanan dalam satu tahun. Biaya pembelian tahunan PR merupakan
perkalian dari banyaknya permintaan dalam satu tahun, R, dengan biaya
pembelian per unit barang, £ Sementara itu, frekuensi pemesanan dalam

satu tahun diberikan oleh besaran g, sehingga besarnya biaya pemesanan
dalam satu tahun diberikan oleh suku kedua pada ruas kanan persamaan di
atas. Biaya penyimpanan dalam satu tahun diperoleh dari perkalian biaya
penyimpanan per unit per tahun A, dengan rata-rata persediaan yang
disimpan, yaitu %, seperti diberikan oleh suku ketiga pada ruas kanan

persamaan di atas.

Bentuk dari biaya persediaan di atas dapat juga dituliskan sebagai biaya tetap
(fixed cost) untuk suku yang pertama (biaya pembelian) dan biaya variabel
(variable cost) untuk suku kedua dan ketiga (biaya pemesanan dan biaya
penyimpanan).

R
TC(Q)=PR+C5+H§=FC+VC

dengan FC =PRdanVC(Q) =C %+ H%.

Ilustrasi dari dinamika banyaknya persediaan setiap waktu diberikan pada
gambar berikut.
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Kegiatan proses bisnis perusahaan senantiasa berlangsung setiap hari
dimulai dari proses menghasilkan barang, diikuti pendistribusia

barang, hingga akhirnya barang tersebut sampai ke konsumen.
Menghadapi kondisi yang semakin modern dan dinamis, suat

perusahaan dapat menjalankan kegiatan bisnis dengan baik jika
memiliki konsep pengelolaan persediaan yang baik. Tantangan yang
dihadapi perusahaan dalam melokukan pengelolaan persediaan
menjadi sesuatu hal yang kompleks, yang ditandai dengan banyak
faktor yang perlu dipertimbangkan, seperti pola permintaan konsumen
yang senantiasa dinamis, faktor harga dan diskon, variasi barang-
barang yang dimiliki perusahaan, faktor usia barang, kebijakan
penanganan kekurangan persediaan, dan sebagainya. Dengan
pengelolaan persediaan yang baik, perusahaan dapat menjalankan
kegiatan bisnisnya secara efektif dan efisien serta dapat mengeluarkan
biaya pengelolaan persediaan dengan hemat.

Buku Pengantar Pemodelan Matematika untuk Sistem
Persediaan merupakan buku yang tepat bagi pembaca yang tertarik
mengenai cara mengelola persediaan barang. Buku ini terdiri dari
delapan bab mengenai mengelola persediaan dilihat dari sudut
pandang secara matematis dengan berbagai faktor yang
mempengaruhinya seperti pola permintaan konsumen, faktor usia
barang, faktor harga dan diskon, dan kebijakan backorder.
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