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ABSTRAK 

 

 

Banyak sistem rantai pasokan saat ini bergerak menuju model pembeli tunggal-pemasok 

tunggal (single-buyer single-vendor) untuk memaksimalkan efektivitas biaya dan koordinasi 

antar rantai pasokan. Di sisi pemasok, salah satu masalah yang paling sering ditemui adalah 

adanya produk cacat akibat proses manufaktur yang tidak sempurna. Hal ini mengakibatkan 

berkurangnya pasokan produk yang tersedia bagi pembeli, dan pembeli tidak dapat 

memenuhi permintaan pelanggan. Untuk mengurangi ketidakpuasan pelanggan, pembeli 

biasanya akan menawarkan diskon harga, yang merupakan biaya tambahan bagi pembeli 

dan, pada kenyataannya, seluruh rantai pasokan. Upaya lain yang dapat dilakukan adalah 

pemasok mengerjakan ulang produk cacat atau pemasok mempertimbangkan untuk 

berinvestasi dalam pengurangan produk cacat di masa mendatang. Pembeli kemudian dapat 

meminta agar pemasok mengurangi waktu tunggu produksi untuk mengkompensasi 

pengerjaan ulang produk yang cacat, sehingga meminimalkan keterlambatan pengiriman 

produk ke pelanggan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan model joint 

expected lot size (JELS) pada sistem rantai pasok pemasok tunggal dan pembeli tunggal yang 

dikembangkan sebelumnya oleh peneliti yang memperhitungkan semua variabel yang 

dijelaskan di atas. Proses optimasi memperhitungkan distribusi statistik dari permintaan 

pembeli, yang tidak diperhitungkan dalam model sebelumnya. Algoritma optimasi yang 

digunakan adalah algoritma optimasi Bayesian yang mampu mengoptimasi model JELS di 

lingkungan simulasi. Selain itu, metode ini disebut sebagai simulasi analitik. Hasil 

menunjukkan bahwa teknik optimasi yang digunakan bersama dengan simulasi analitik 

mampu menghasilkan solusi optimal untuk model JELS. 

 

 

Kata kunci: single-buyer single-vendor, joint economic lot size (JELS), perbaikan kualitas, 

simulasi analitis, optimasi Bayesian.  

 

 

  



 

 

x 

 

 

DAFTAR ISI 

 

LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN TESIS .................................................................. i 

COVER TESIS ..................................................................................................................... ii 

LEMBAR PENGESAHAN ................................................................................................. iii 

LEMBAR PENGESAHAN PENGUJI ................................................................................ iv 

HALAM PERSEMBAHAN .................................................................................................. v 

HALAMAN MOTTO ......................................................................................................... vi 

KATA PENGANTAR ........................................................................................................ vii 

ABSTRAK ........................................................................................................................ viii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................................... x 

DAFTAR TABEL .............................................................................................................. xii 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................................................... xiii 

 

 BAB 1   Pendahuluan ........................................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang Masalah ......................................................................................... 1 

1.2 Rumusan Masalah ................................................................................................... 3 

1.3 Tujuan Penelitian .................................................................................................... 3 

1.4 Batasan Masalah ..................................................................................................... 4 

1.5 Manfaat Penelitian .................................................................................................. 4 

 BAB 2  Tinjauan Pustaka ..................................................................................................... 5 

2.1 Landasan Teori ....................................................................................................... 5 

2.1.1 Manajemen Rantai Pasok ................................................................................ 5 

2.1.2 Persediaan ........................................................................................................ 6 

2.1.3 Joint Economic Lot Size .................................................................................. 7 

2.1.4 Simulasi ........................................................................................................... 8 

2.1.5 Optimasi Bayesian ......................................................................................... 10 

2.2 Penelitian Terdahulu ............................................................................................. 12 

 BAB 3  Metode Penelitian .................................................................................................. 14 

3.1 Objek dan Subjek Penelitian ................................................................................. 14 

3.2 Ruang Lingkup Penelitian .................................................................................... 14 

3.3 Variabel dan Definisi Operasional ........................................................................ 14 

3.4 Instrumen Penelitian ............................................................................................. 15 

3.5 Pengumpulan Data ................................................................................................ 15 

3.6 Analisis Data ......................................................................................................... 15 

3.7 Alur Penelitian ...................................................................................................... 16 



 

 

xi 

 

 

 BAB 4  Analisis Data ......................................................................................................... 17 

4.1 Deskripsi Sistem ................................................................................................... 17 

4.2 Notasi dan Asumsi ................................................................................................ 18 

4.2.1 Variabel Keputusan ....................................................................................... 19 

4.2.2 Parameter ....................................................................................................... 19 

4.2.3 Kriteria Kinerja .............................................................................................. 20 

4.2.4 Asumsi Model ............................................................................................... 21 

4.3 Deskripsi Model .................................................................................................... 22 

4.3.1 Deskripsi Model Skenario 1 .......................................................................... 22 

4.3.2 Deskripsi Model Skenario 2 .......................................................................... 22 

4.3.3 Perbedaan Model ........................................................................................... 23 

4.4 Model Matematis .................................................................................................. 24 

4.4.1 Model Skenario 1 .......................................................................................... 24 

4.4.2 Model Skenario 2 .......................................................................................... 26 

4.5 Optimasi Bayesian ................................................................................................ 28 

4.5.1 Input Data Parameter ..................................................................................... 28 

4.5.2 Generate Data Permintaan............................................................................. 29 

4.5.3 Rancangan Model Skenario ........................................................................... 30 

4.5.4 Rancangan Optimasi Bayesian ...................................................................... 32 

 BAB 5  Hasil dan Pembahasan ........................................................................................... 34 

5.1 Verifikasi dan Validasi Model .............................................................................. 34 

5.2 Hasil Optimasi Model Skenario 1 ......................................................................... 35 

5.3 Hasil Optimasi Model Skenario 2 ......................................................................... 38 

5.4 Ringkasan Hasil Optimasi .................................................................................... 41 

5.5 Rekomendasi ......................................................................................................... 42 

 BAB 6  Kesimpulan dan Saran ........................................................................................... 44 

6.1 Kesimpulan ........................................................................................................... 44 

6.2 Saran ..................................................................................................................... 45 

DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................................... 46 

 LAMPIRAN 1 .................................................................................................................... 50 

 LAMPIRAN 2 .................................................................................................................... 52 

 

  



 

 

xii 

 

 

DAFTAR TABEL 

 

 

Tabel  4-1 Perbedaan Model Skenario 1 dan Model Skenario 2 ......................................... 24 

Tabel  4-2 Data Parameter ................................................................................................... 29 

Tabel  4-3 Data Lead Time .................................................................................................. 29 

Tabel  4-4 Data Permintaan Produk .................................................................................... 30 

Tabel  5-1. Nilai JTEC Model Skenario 1 ........................................................................... 37 

Tabel  5-2. Nilai JTEC Model Skenario 2 ........................................................................... 40 

Tabel  5-3 Ringkasan Hasil Optimasi .................................................................................. 41 

 

  



 

 

xiii 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

 

Gambar 2-1 Model Integrasi Pengendalian Persediaan (Lee, 2005) ..................................... 7 

Gambar 2-2 Alur Proses Optimasi Bayesian ....................................................................... 11 

Gambar 3-1 Flowchart penelitian ........................................................................................ 16 

Gambar 4-1. Sistem Rantai Pasokan dan Logistik .............................................................. 18 

Gambar 4-2 Kode Generate Data Permintaan ..................................................................... 30 

Gambar 4-3 Kode Rancangan Model Skenario 1 ................................................................ 31 

Gambar 4-4 Kode Rancangan Model Skenario 2 ................................................................ 31 

Gambar 4-5 Kode Optimasi Bayesian Model Skenario 1 ................................................... 32 

Gambar 4-6 Kode Optimasi Bayesian Model Skenario 2 ................................................... 33 

Gambar 5-1 Grafik Hasil Simulasi Inventori Buyer ............................................................ 34 

Gambar 5-2. Grafik Hasil Simulasi Inventori Vendor ........................................................ 35 

Gambar 5-3. Hasil Optimasi Model Skenario 1 .................................................................. 36 

Gambar 5-4. Grafik Hasil Optimasi Bayesian Model Skenario 1 ....................................... 36 

Gambar 5-5 Grafik TEC dan Permintaan Model Skenario 1 .............................................. 37 

Gambar 5-6. Hasil Optimasi Model Skenario 2 .................................................................. 38 

Gambar 5-7. Grafik Hasil Optimasi Bayesian Model Skenario 2 ....................................... 39 

Gambar 5-8. Grafik TEC dan Permintaan Model Skenario 2 ............................................. 40 

Gambar 5-9. Perbandingan JTEC Model 1 dan 2 Terhadap Data Permintaan .................... 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 

 

 

BAB 1  

 

Pendahuluan 

 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Salah satu cara perusahaan untuk meraih keuntungan bisnis secara maksimal adalah dengan 

melakukan manajemen rantai pasok dengan baik. Manajemen rantai pasok sering dikaitkan 

dengan koordinasi materi, informasi, keuangan serta hubungan koneksi antar perusahaan 

yang bertujuan untuk mencapai kinerja yang lebih baik (Marchi, Ries, Zanoni, & Glock, 

2016). Keterlibatan berbagai entitas membuat struktur rantai pasokan berkembang lebih 

dinamis, tetapi sangat rentan terhadap faktor risiko dan kerentanan eksternal (Tiwari, 

Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 2020). Oleh karena itu dibutuhkan koordinasi 

yang efektif antar entitas rantai pasok dalam pengambilan keputusan untuk memastikan 

bahwa semua bekerja menuju ke tujuan yang sama. 

Manajemen rantai pasok merupakan suatu pendekatan yang mengintegrasikan 

pengelolaan distribusi produk maupun pengelolaan persediaan produk antara produsen, 

pemasok, disributor dan pengecer (Tyas & Anshori, 2018). Tujuannya adalah untuk 

memaksimalkan perbedaan antara nilai produk akhir terhadap total biaya yang dikeluarkan 

oleh pelaku rantai pasok untuk menyediakan produk kepada pelanggan (Franca, Jones, 

Richards, & Carlson, 2010). Sehingga keuntungan besar dapat diraih dengan meningkatkan 

nilai produk yang dijual dan menekan total biaya yang dikeluarkan seminimal mungkin. 

Dalam berbagai literatur manajemen persediaan, model integrasi keputusan 

pemenuhan persediaan antar anggota rantai pasok dikenal sebagai joint economic lot size 

(JELS). Model tersebut dianggap dapat mensimulasikan praktik bisnis yang terjadi saat ini 

(contoh: otomotif, pakaian, bahan makanan) di mana terdapat hubungan yang panjang antara 

pembeli dan pemasok (Tiwari, Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 2020). Model 

JELS mengintegrasikan proses pengadaan-produksi antara pihak pemasok dan pembeli 

dengan menentukan ukuran batch produksi dan ukuran lot pemesanan yang bertujuan untuk 



 

 

2 

 

 

meminimumkan total biaya gabungan yang dikeluarkan oleh kedua pihak (Tyas & Anshori, 

2018). 

Penelitian terdahulu oleh (Anshori, Isnaini, & Adriansyah, 2021) membandingkan 

perhitungan biaya yang dikeluarkan oleh pemasok dan pembeli tanpa dan dengan model 

JELS menggunakan data permintaan produk yang bersifat tetap dan deterministik. Terdapat 

penelitian lain mengenai optimasi JELS pada pemasok tunggal dan pembeli tunggal 

menggunakan data permintaan yang bersifat probabilistik dengan mempertimbangkan 

diskon biaya backorder dan crashing lead time (Li, Kang, & Xu, 2015). 

Penelitian lainnya yang dilakukan oleh (Rasay & Golmohammadi, 2020) mengenai 

optimasi JELS pada pemasok tunggal dan pembeli tunggal menggunakan data permintaan 

bersifat deterministik dengan mempertimbangkan biaya pengiriman barang. Sedangkan 

(Latha, Kumar, & Uthayakumar, 2021) melakukan penelitian serupa namun menggunakan 

data permintaan bersifat probabilistik dengan mempertimbangkan diskon biaya backorder, 

biaya pengiriman barang dan crashing lead time. 

Oleh karena itu pada penelitian kali akan meggunakan data permintaan yang bersifat 

probabilistic serta akan mempertimbangkan ketiga aspek yang digunakan oleh peneliti 

sebelumnya dalam optimasi model JELS yaitu biaya backorder, biaya pengiriman barang 

dan crashing lead time. Namun sebagian besar penelitian yang memperhatikan data 

permintaan bersifat probabilistik cenderung menggunakan data tunggal yaitu nilai rata-rata 

tahunan dari data permintaan tersebut. Sehingga pada penelitian ini juga diusulkan 

menggunakan simulasi untuk mendapatkan data permintaan yang bersifat probabilistik dan 

tidak merupakan data tunggal. 

Terlihat beberapa penelitian menggunakan asumsi bahwa proses produksi yang 

dimodelkan sudah sempurna sehingga tidak mempertimbangkan munculnya produk cacat. 

Pada kondisi yang sebenarnya, proses produksi berjalan melalui proses jangka panjang, dan 

periode waktu tertentu, akan mulai menghasilkan produk yang cacat (Dey, Sarkar, & Pareek, 

2019). Ketika terjadi masalah pada proses produksi maka akan menghasilkan produk yang 

cacat. Kejadian tersebut dianggap sebagai produksi yang tidak sempurna. Pada umumnya 

produk cacat tersebut akan dilakukan rework pada biaya tetap tertentu untuk mengembalikan 

produk tersebut pada kualitas yang seharusnya (Guchait, et al., 2020) 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Tiwari, Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & 

Sarkar, 2020) dimana terjadi permasalahan kualitas dan kesalahan manusia yang berdampak 
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pada sistem produksi sehingga menghasilkan produk cacat. Oleh karena itu peneliti 

empertimbangkan tingkat kecacatan produk dan perbaikan kualitas produksi pada model 

yang akan dibangun. Penelitian lainnya dilakukan oleh (Dey, Sarkar, & Pareek, 2019) yang 

membangun model JELS pada pemasok tunggal dan multi-retailer dengan 

mempertimbangkan investasi berkelanjutan guna mengurangi tingkat kecacatan produk serta 

meningkatkan kualitas produk itu sendiri. 

Berdasarkan kedua penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

mempertimbangkan proses produksi yang tidak sempurna dianggap penting karena dapat 

mempengaruhi jumlah biaya yang dikeluarkan oleh pihak pemasok dan pembeli. Hal ini 

dikarenakan, menurut beberapa penelitian terdahulu bahwa produksi yang tidak sempurna 

memiliki keterkaitan yang kuat terhadap ukuran lot dan kualitas produk, sehingga dapat 

mempengaruhi keputusan economic lot sizing (Guchait, et al., 2020). Oleh karena itu perlu 

adanya investasi perbaikan berkelanjutan terhadap proses produksi yang tidak sempurna 

guna mengurangi tingkat kecacatan produk.  

Oleh karena itu diusulkan penelitian mengenai optimasi model joint economic lot 

size  pada dua echelon yaitu pemasok tunggal dan pembeli tunggal menggunakan data 

permintaan probabilistik untuk mengetahui ukuran lot pemesanan dengan tujuan 

meminimasi nilai joint total expected cost serta mempertimbangkan tingkat terjadinya 

kecacatan produk pada sistem produksi sebelum dan sesudah dilakukannya perbaikan 

kualitas produksi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan diatas, maka rumusan masalah penelitian ini 

adalah bagaimana model joint economic lot size yang optimal dan berapa nilai joint total 

expected cost minimal setelah dilakukan perbaikan kualitas sistem produksi? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan permasalahan diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah melakukan 

optimasi pada model joint economic lot size sehingga mendapatkan joint total expected cost 

minimal dengan melakukan perbaikan kualitas sistem produksi. 
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1.4 Batasan Masalah 

Pada penulisan peneltian ini, penulis membatasi masalah pada: 

1. Produk yang dimodelkan merupakan produk tunggal. 

2. Data permintaan bersifat probabilitas dan mengikuti distribusi normal. 

3. Tingkat kecacatan produk sebesar 1.5% dan mengikuti distribusi uniform. 

4. Produk yang cacat akan dilakukan rework sebanyak 1 (satu) kali. 

5. Pengiriman barang melalui jasa logistik pihak ketiga atau disebut dengan Third Party 

Logistic (TPL). 

6. Seluruh biaya logistik akan ditanggung oleh pihak pembeli. Termasuk biaya jemput 

barang di pemasok. 

7. Third Party Logistic (TPL) menawarkan pelayanan jemput barang, dimana TPL 

mengambil produk dari pemasok dan kemudian mengantarkannya kepada pembeli.  

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat antara lain : 

1. Sebagai sumber ilmu dan pengetahuan di bidang manajemen rantai pasok maupun 

teknik industri 

2. Sebagai bahan literatur atau sumber rujukan untuk penelitian selanjutnya yang 

sejenis dengan topik penelitian ini. 

3. Sebagai sumber ilmu dan pengetahuan serta panduan teknis untuk minimasi biaya 

gabungan pemasok dan pembeli dengan pertimbangan. 
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BAB 2 

 

Tinjauan Pustaka 

 

 

2.1 Landasan Teori 

Sub bab ini berisi penjelasan teori penunjang yang digunakan sebagai landasan dalam 

menyelesaikan permasalahan yang ada dan menjawab rumusan masalah yang diajukan. 

 

2.1.1 Manajemen Rantai Pasok 

Manajemen rantai pasok adalah suatu pendekatan yang mengintegrasikan pengelolaan 

distribusi produk maupun pengelolaan persediaan produk antara produsen, pemasok, 

disributor dan pengecer (Tyas & Anshori, 2018). Tujuannya adalah untuk memaksimalkan 

perbedaan antara nilai produk akhir terhadap total biaya yang dikeluarkan oleh pelaku rantai 

pasok untuk menyediakan produk kepada pelanggan (Franca, Jones, Richards, & Carlson, 

2010). 

Menurut (Christopher, 2016) definisi manajemen rantai pasok merupakan 

pengelolaan hubungan hulu dan hilir dengan pemasok dan pelanggan untuk memberikan 

nilai pelanggan yang unggul dengan biaya yang lebih rendah ke rantai pasokan secara 

keseluruhan. Memperluas ide ini, makan definisi lebih akurat yang disaranakan yaitu 

jaringan organisasi yang saling terhubung dan saling bergantung satu sama lain dan bekerja 

sama untuk mengontrol, mengelola, dan meningkatkan aliran material dan informasi dari 

pemasok ke pengguna akhir 

Manajemen rantai pasok sering dikaitkan dengan koordinasi materi, informasi, 

keuangan serta hubungan koneksi antar perusahaan yang bertujuan untuk mencapai kinerja 

yang lebih baik (Marchi, Ries, Zanoni, & Glock, 2016). Keterlibatan berbagai entitas 

membuat struktur rantai pasokan berkembang lebih dinamis, tetapi sangat rentan terhadap 

faktor risiko dan kerentanan eksternal (Tiwari, Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 

2020) 

Salah satu tantangan besar rantai pasokan adalah hal-hal sering kali saling 

berhubungan, sehingga membuat perubahan di satu area untuk menurunkan biaya dapat 
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menyebabkan perubahan di tempat lain yang sebenarnya meningkatkan biaya. Oleh karena 

itu, memahami cara kerja sistem dianggap penting untuk memastikan bahwa pemotongan 

biaya tersebut tidak menciptakan masalah baru dalam prosesnya. Menurut (Stanton, 2021) 

terdapat 4 (empat) area keputusan yang mendorong sebagian besar biaya dalam rantai 

pasokan mana pun, terdiri dari biaya pengadaan, biaya transportasi, biaya kualitas dan biaya 

persediaan. 

 

2.1.2 Persediaan 

Pada umumnya, persediaan didefinisikan sebagai stok sumber daya menganggur di 

perusahaan untuk penggunaan masa depan (Kumar, Chauhan, Singh, & Sahni, 2020). Dalam 

organisasi, persediaan dapat diartikan menjadi berbagai jenis. Organisasi manufaktur 

biasanya memiliki persediaan bahan mentah, komponen, sub-rakitan, peralatan, dan 

perlengkapan, barang setengah jadi, barang jadi, dll. 

 

Berdasarkan kamus APICS (American Production and Inventory Control Society), define 

persediaan adalah sebagai berikut: 

“Inventory is defined as those stocks used to support production, such as raw material and 

work in Process, supporting activities, such as maintenance, repair, and operating supplies, 

and finally Customer Service in the form of finished goods and spare parts.” 

Menurut (Pruthi, 2017) sebagai bagian dari rantai pasok, pengendalian persediaan 

mencakup aspek-aspek seperti mengendalikan dan mengawasi pembelian dari pemasok serta 

pelanggan yang menjaga jumlah stok penyimpanan, mengendalikan jumlah produk untuk 

dijual, dan pemenuhan pesanan. Dalam istilah bisnis, manajemen persediaan berarti 

persediaan yang tepat, pada tingkat yang tepat, di tempat yang tepat, pada waktu yang tepat, 

dan pada biaya serta harga yang tepat. 

Menurut (Herjanto, 2004) persediaan dapat dikelompokkan dalam 4 jenis yaitu 

persediaan fluktuasi (fluctuation stock), persediaan antisipasi (anticipation stock), 

persediaan ukuran lot (lot size inventory), dan persediaan transit (pipeline / transit 

inventory). Salah satu alasan untuk menyimpan persediaan adalah untuk menyangga 

ketidakpastian permintaan atau fluktuasi permintaan normal, agar dapat memenuhi 

permintaan eksternal, sehingga safety stock dianggap penting dan tidak dapat dihindari. 
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Pada dasarnya, bisnis mempraktikkan perencanaan dan pengendalian barang dengan 

tujuan meminimalkan biaya dan memaksimalkan keuntungan bisnis (Sulaiman & Nanda, 

2015). Setiap keputusan dalam perencanaan berpengaruh terhadap besarnya biaya 

persediaan. Sehingga perlu dikembangkan model-model dalam manajemen persediaan 

untuk memudahkan mengambil keputusan (Siswanto, 2007). 

Model dasar Economic Order Quantity (EOQ) dapat digunakan untuk analisis yang 

bertujuan meminimalkan biaya persediaan.  Model ini mempertimbangkan dua biaya 

persediaan yaitu biaya pesan dan biaya simpan. Pada umumnya model persediaan 

dikelompokkan menjadi 2 yaitu model persedianan deterministik dan model persediaan 

probabilistik.  

 

2.1.3 Joint Economic Lot Size 

Joint Economic Lot Sizing (JELS) merupakan suatu metode dimana pihak produsen dan 

pihak peembeli melakukan integrasi secara bersama-sama dalam penentuan ukuran lot 

produksi dan lot pesanan, dimana total biaya keseluruhan yang dikeluarkan, yang merupakan 

jumlah optimal sehingga menguntungkan kedua belah pihak (Suseno & Al Faritsy, 2018). 

Keuntungan dari penerapan model JELS adalah dapat menghasilkan total biaya persediaan 

yang lebih rendah untuk sistem sehingga keuntungan bersih dapat dibagi oleh kedua belah 

(Lee, 2005). 

Model pengendalian persediaan terintegrasi, membuat ukuran joint economic lot size 

dari pemesanan bahan baku pabrikan, batch produksi, dan pemesanan pembeli 

dikembangkan untuk meminimalkan biaya total rata-rata per unit waktu pemesanan dan 

penyimpanan bahan baku, penyiapan pabrikan, dan penyimpanan barang jadi, pemesanan 

pembeli, dan penyimpanan persediaan (Lee, 2005). Ilustrasi sederhana sistem pada model 

JELS terlihat pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 2-1 Model Integrasi Pengendalian Persediaan (Lee, 2005) 



 

 

8 

 

 

 

Model ini dikembangkan oleh Jauhari berdasarkan permintaan bersifat probabilistik 

dan ukuran pengiriman barang ke pembeli dalam jumlah yang sama. Model JELS didasari 

oleh model EOQ deterministik, dimana fungsi biaya dari setiap eselon di setiap bagiannya 

akan digabung menurut biaya persediaan dan biaya pemesanan. JELS memberikan formulasi 

agar pihak pembeli dan pemasok dapat melakukan koordinasi mengenai kebijakan pesanan 

dan produksi (Arvianto, Hartini, & Pradiyana, 2010). 

 

2.1.4 Simulasi 

Pemodelan dilakukan untuk menghindari resiko kerusakan sistem nyata. Pemodelan adalah 

cara untuk mengembangkan representasi sederhana dari sistem yang kompleks dengan 

tujuan untuk menyediakan prediksi dari ukuran performa sistem (Sugiarto & Buliali, 2012). 

Pada kondisi tertentu biasanya perlu membangun sebuah model yang mewakili sistem nyata 

serta mempelajarinya sebagai pengganti sistem nyata (Trenggonowati, 2015). Dua 

pendekatan dasar dalam menyelesaikan model-model perencanaan yaitu simulasi dan 

optimasi (Loucks, Stedinger, & Haith, 1981). 

Simulasi merupakan tiruan proses operasi dari sebuah kondisi nyata atau sistem dari 

waktu ke waktu (Banks, Carson II, Nelson, & Nicol, 2004). Metode simulasi telah banyak 

digunakan untuk memperbaiki kinerja suatu sistem produksi manufaktur maupun sistem 

pelayanan/jasa. Simulasi digunakan untuk menggambarkan dan menganalisa perilaku dari 

sebuah sistem, menanyakan pertanyaan bagaimana jika (“what if”) tentang sistem nyata, 

dan membantu dalam proses design of real systems (Nashrulhaq, Nugraha, & Imran, 2014). 

Model simulasi adalah alternatif yang tepat dalam menggambarkan suatu sistem yang 

kompleks, terutama ketika model matematik analitik sulit dilakukan (Law, 2007). 

Pemahaman utama adalah bahwa simulasi bukanlah alat optimasi yang memberi 

suatu keputusan hasil, namun hanya merupakan alat pendukung keputusan (decision support 

system) (Saleh, 2006). Simulasi menghilangkan biaya yang mahal, penggunaan waktu yang 

lama, dan menghindari kesalahan yang biasa dilakukan pada teknik coba-coba (Banks, 

Carson II, Nelson, & Nicol, 2004).  
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Sebuah model simulasi dikembangkan untuk mempelajari bagaimana kerja suatu 

sistem yang berkembang dari waktu ke waktu. Langkah-langkah dalam membangun model 

simulasi adalah sebagai berikut (Altiok & Melamed, 2007): 

1. Menganalisis masalah dan mengumpulkan informasi 

2. Mengumpulkan data 

3. Membangun model 

4. Melakukan verifikasi model 

5. Melakukan validasi model 

6. Mendesain dan membuat skenario simulasi 

7. Melakukan analisis output  

8. Membuat rekomendasi akhir 

 

Cara simulasi bekerja sangat bergantung pada jenis model simulasi yang digunakan. 

Terdapat beberapa cara untuk mengaktegorikan smodel simulasi. Pada dasarnya model 

simulasi dikelompokkan dalam tiga dimensi yaitu (Law, 2007) : 

1. Model Simulasi Statis dengan Model Simulasi Dinamis. 

Model simulasi statis digunakan untuk mempresentasikan sistem pada saat tertentu 

atau sistem yang tidak terpengaruh oleh perubahan waktu. Sedangkan model 

simulasi dinamis digunakan jika sistem yang dikaji dipengaruhi oleh perubahan 

waktu. 

2. Model Simulasi Deterministik dengan Model Simulasi Stokastik 

Jika model simulasi yang akan dibentuk tidak mengandung variabel yang bersifat 

random, maka model simulasi tersebut dikatakan sebagi simulasi deterministik. Pada 

umumnya sistem yang dimodelkan dalam simulasi mengandung beberapa input yang 

bersifat random, maka pada sistem seperti ini model simulasi yang dibangun disebut 

model simulasi stokastik. 

3. Model Simulasi Kontinu dengan Model Simulasi Diskret. 

Untuk mengelompokkan suatu model simulasi apakah diskret atau kontinyu, sangat 

ditentukan oleh sistem yang dikaji. Suatu sistem dikatakan diskret jika variabel 

sistem yang mencerminkan status sistem berubah pada titik waktu tertentu, 

sedangkan sistem dikatakan kontinyu jika perubahan variabel sistem berlangsung 

secara berkelanjutan seiring dengan perubahan waktu 
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2.1.5 Optimasi Bayesian 

Pengoptimalan Bayesian (BayesOpt) merupakan kelas dari metode pengoptimalan 

berbasis pembelajaran mesin (machine learning) yang berfokus pada pemecahan masalah 

(Frazier, 2018). Optimasi Bayesian merupakan metodologi yang mapan untuk optimasi 

sekuensial yang efisien sampel, telah diusulkan sebagai solusi efektif untuk masalah tersebut 

dan telah berhasil diterapkan untuk tugas-tugas mulai dari kontrol robot optimasi 

hiperparameter, desain kimia, dan penyetelan dan pencarian kebijakan untuk internet- sistem 

perangkat lunak skala (Balandat, et al., 2020).  

Optimasi Bayesian adalah pendekatan untuk mengoptimalkan fungsi objektif yang 

membutuhkan waktu lama (menit atau jam) untuk dievaluasi. Sehingga metode ini paling 

cocok untuk melakukan optimasi pada domain kontinu kurang dari 20 dimensi, dan 

mentolerir kebisingan stokastik dalam evaluasi fungsi. Berikut merupakan persamaan 

optimasi Bayesian: 

𝑥+ =   𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑥  𝑓(𝑥) 

Berdasarkan persamaan diatas, f(x) yang dimaksud merupakan sebuah fungsi yang 

akan dilakukan optimasi dimana x+ adalah set hyperparameter yang akan menghasilkan nilai 

f(x) optimum. Menurut (Frazier, 2018) dapat disimpulkan bahwa optimasi Bayesian ini  

dirancang untuk optimasi global derivative free dari blackbox. Penyetelan hyperparameter 

dalam algoritma pembelajaran mesin (machine learning) baru-baru ini telah menjadi sangat 

popular, terutama pada deep neural networks (Snoek, Larochelle, & Adams, 2012). 

Optimasi Bayesian bekerja dengan membangun distribusi posterior fungsi (proses 

gaussian) dengan menggambarkan fungsi yang ingin dioptimalkan. Seiring bertambahnya 

jumlah pengamatan, distribusi posterior meningkat, dan algoritma menjadi lebih pasti dari 

wilayah mana dalam ruang parameter yang perlu ditelusuri dan mana yang tidak. Optimasi 

ini membangun model pengganti (surrogate) dan mengukur ketidakpastian dalam surrogate 

tersebut menggunakan teknik machine learning Bayesian, regresi proses Gaussian, dan 

kemudian menggunakan fungsi akuisisi yang ditentukan dari surrogate ini untuk 

memutuskan di mana harus mengambil sampel (Frazier, 2018). 

Terdapat beberapa fungsi akuisisi, yang paling umum dan sering digunakan adalah 

Expected Improvement (EI). Formulasi EI dalam proses Gaussian dapat dilihat pada 

persamaan dibawah ini (Agnihotri & Batra, 2020). Dimana Φ merupakan Cumulative 



 

 

11 

 

 

Distribution Function atau CDF dan 𝜙  merupakan Probability Density Function atau PDF. 

Parameter 𝜖 yaitu penentuan  hyperparamter selanjutnya  yang berdasarkan  nilai I Expected 

Improvement (EI) yang paling besar. 

𝐸𝐼 =  {
(𝜇𝑡(𝑥) − 𝑓(𝑥+) −  𝜖) Φ(𝑍) +  𝜎𝑡  (𝑥) 𝜙 (𝑍),   𝑖𝑓 𝜎𝑡  (𝑥) > 0 

0 ,                                                                                  𝑖𝑓 𝜎𝑡  (𝑥) = 0
 

 

𝑍 =  
𝜇𝑡(𝑥) − 𝑓(𝑥+) −  𝜖

𝜎𝑡 (𝑥)
 

 Pada penelitian ini proses optimasi Bayesian akan dibantu dengan 

menggunakan bahasa pemrograman python yang dirancang dengan bantuan alat berupa 

jupyter notebook sehingga proses perhitungan optimasi, pemunculan bilangan random serta 

pemunculan data permintaan distribusi normal akan dibantu oleh bahsaa pemrograman 

python. Secara garis besar alur proses optimasi Bayesian yang akan dilakukan pada 

penelitian ini dapat dilihat melalui flowchart pada gambar 

 

Gambar 2-2 Alur Proses Optimasi Bayesian 
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2.2 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu yang serupa dengan penelitian yang akan dilakukan di tulisan ini. Pada bagian ini akan diuraikan penelitian lainnya yang 

serupa serta akan menjelaskan posisi penelitian yang akan dilakukan, dengan menjabarkan setiap tujuan, metode dan hasil dari masing- masing 

penelitian yang ditampilkan pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Penelitian terdahulu dan posisi penelitian 

No Peneliti Echelon 
Jenis Data 

Permintaan 

Crashing 

Lead 

Time 

Produksi 

Tidak 

Sempurna 

Perbaikan 

Kualitas 

Diskon 

Biaya 

Backorder 

Biaya 

Logistik 

1 (Arvianto, Hartini, & Pradiyana, 2010) 2 Probabilitas - - - - ✓ 

2 (Taleizadeh, Niaki, & Wee, 2013) 2 Probabilitas - - - - ✓ 

3 (Sarkar & Majumder, 2013) 2 Probabilitas ✓ - - - ✓ 

4 (Rad, Khoshalhan, & Setak, 2014) 2 Deterministik - - - - ✓ 

5 (Li, Kang, & Xu, 2015) 2 Probabilitas ✓ - - ✓ - 

6 (Fu & Yeh, 2017) 2 Deterministik - - - - ✓ 

7 (Gholami, Pasandideh, & Abolfazl, 2017) 2 Probabilitas - ✓ - - ✓ 

8 (Majumder , Jaggi, & Sarkar, 2018) 2 Probabilitas ✓ - - - - 

9 (Suseno & Al Faritsy, 2018) 2 Deterministik - - - - - 

10 (Tyas & Anshori, 2018) 2 Probabilitas - - - - - 
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No Peneliti Echelon 
Jenis Data 

Permintaan 

Crashing 

Lead 

Time 

Produksi 

Tidak 

Sempurna 

Perbaikan 

Kualitas 

Diskon 

Biaya 

Backorder 

Biaya 

Logistik 

11 (Biswas & Giri, 2019) 2 Probabilitas - - - - ✓ 

12 (Dey, Sarkar, & Pareek, 2019) 2 Probabilitas ✓ ✓ ✓ - ✓ 

13 (Aritonang, Nainggolan, & Djunaidi, 2020) 2 Probabilitas ✓ - - - - 

14 
(Tiwari, Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, 

& Sarkar, 2020) 
2 Probabilitas ✓ ✓ ✓ ✓ - 

15 (Rasay & Golmohammadi, 2020) 2 Deterministik - - - - ✓ 

16 (Latha, Kumar, & Uthayakumar, 2021) 2 Probabilitas ✓ - - ✓ ✓ 

17 (Anshori, Isnaini, & Adriansyah, 2021) 2 Deterministik - - - - - 

- Penelitian ini 2 Probabilitas ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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BAB 3 

 

Metode Penelitian 

 

 

3.1 Objek dan Subjek Penelitian 

Fokus yang menjadi objek penelitian ini adalah persediaan produk pada pemasok dan 

pembeli untuk memenuhi permintaan pelanggan. Sedangkan subjek penelitian ini adalah 

produk batik yang diproduksi oleh pihak pemasok. Penelitian dilakukan pada sebuah 

pemasok tunggal yang memproduksi sejumlah produk yang kemudian dikirimkan kepada 

pembeli tunggal untuk memenuhi permintaan pelanggan. 

 

3.2 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini hanya berfokus pada rantai 

pasok produk antara pemasok tunggal sebagai pihak yang memproduksi produk, pembeli 

tunggal sebagai pihak yang membeli produk untuk memenuhi permintaan pelanggan dan 

jasa pengiriman sebagai pihak ketiga (Third Party Logistic). 

 

3.3 Variabel dan Definisi Operasional 

Terdapat 5 (lima) variabel keputusan dalam penelitian ini yang terdiri dari ukuran lot 

pemesanan pembeli (Q), ukuran batch produksi oleh pemasok (m), probabilitas proses 

produksi berada pada kondisi tidak terkontrol (θ), biaya pemesanan pembeli (A) dan biaya 

setup pemasok (S). Sedangkan terdapat 3 kriteria performansi yang menjadi tujuan 

penelitian ini dimana terdiri dari total expected cost untuk pembeli (TECB), total expected 

cost untuk pemasok (TECV), dan joint total expected cost untuk keseluruhan sistem rantai 

pasok (JTEC), 
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3.4 Instrumen Penelitian 

Instrumen yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari berbagai studi literatur sejenis dari 

peneliti sebelumnya dan jupyter notebook dengan bahasa pemrogaman python sebagai alat 

bantu simulasi dan optimasi model joint economic lot size. 

 

3.5 Pengumpulan Data 

Pada penelitian ini akan digunakan data sekunder dimana merupakan data yang diperoleh 

dengan dua cara yaitu studi pustaka dan pengumpulan data historis. Studi Pustaka dilakukan 

dengan mengumpulkan hasil studi serta teori pendukung yang bekaitan dengan penelitian 

dari jurnal ilmiah oleh peneliti terdahulu maupun dari sumber buku-buku yang mendukung. 

Sedangkan data historis yang digunakan terdiri dari data permintaan produk, jumlah 

persediaan, laju produksi pemasok, dan data tingkat kecacatan produk. Data historis lainnya 

berupa biaya-biaya yang digunakan yaitu biaya pemesanan produk oleh pembeli, biaya 

pengiriman dan biaya jemput produk berdasarkan third party logistic (TPL), biaya setup 

produksi oleh pemasok, biaya backorder, serta biaya simpan pemasok dan pembeli. 

 

3.6 Analisis Data 

Seluruh data yang dihasilkan pada penelitian ini diolah melalui tahapan sebagai berikut: 

1. Merumuskan model matematis joint total expected cost (JTEC) pada kedua skenario 

2. Merancang kode pemrograman python berdasarkan data dan model JTEC  

3. Menentukan batasan nilai pada variabel keputusan untuk optimasi Bayesian 

4. Generate data permintaan berdistrbusi normal 

5. Optimasi Bayesian 

6. Menerapkan nilai keputusan optimal pada model JTEC berdasarkan data permintaan 
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3.7 Alur Penelitian  

Tahapan-tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat melalui flowchart 

alur penelitan di Gambar 3.1. Berikut alur penelitian yang akan dilakukan: 

 

 

Gambar 3-1 Flowchart penelitian 
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BAB 4 

 

Analisis Data 

 

 

4.1 Deskripsi Sistem 

Pada penelitian ini, sistem rantai pasok terdiri dari pemasok tunggal (single vendor), pembeli 

tunggal (single buyer), dan dibantu oleh logistik pihak ketiga (Third Party Logistic / TPL). 

Proses rantai pasokan dimulai tepat setelah pembeli (buyer) menerima jumlah permintaan 

produk dari pelanggan akhir. Kemudian pembeli akan mengecek jumlah stok produk yang 

tersedia. Ketika stok produk mencapai titik pemesanan ulang (reorder point), maka pembeli 

akan melakukan pemesanan dalam jumlah produk sebanyak Q unit dengan biaya pemesanan 

sebesar A kepada pihak penjual. 

Selanjutnya pemasok (vendor) akan menerima informasi pesanan dari pembeli, dan 

mulai menjalankan beberapa batch produksi dengan total ukuran batch sebesar m*Q dimana 

biaya setup produksi sebesar S. Terkadang proses produksi yang dijalankan tidaklah 

sempurna sehingga terbentuknya suatu produk gagal atau cacat sejatinya tidak dapat 

dihindarkan. dengan probabilitas proses produksi berada di luar kendali (θ). Jika ditemukan 

produk yang cacat, maka produk tersebut harus dilakukan pengerjaan ulang (rework) dengan 

biaya sebesar g untuk dapat memenuhi permintaan. 

Pemasok (vendor) dapat melakukan suatu investasi pada proses produksi guna 

meningkatkan kualitas sistem produksi mereka sehingga diharapkan dapat mengurangi biaya 

pemesanan produk oleh pembeli (buyer) atau biaya setup produksi.  Produk baik (tidak 

cacat) kemudian akan dikirimkan kepada pembeli melalui jasa layanan pengiriman yang 

dilakukan oleh logistik pihak ketiga (TPL). TPL akan menyiapkan segala kebutuhan proses 

pengiriman mulai dari pengambilan produk di lokasi pemasok  sampai mengirimkan produk 

tersebut menuju lokasi pembeli. 

Biaya yang dibutuhkan dalam proses pengiriman produk terdiri dari biaya persiapan 

armada, biaya penanganan produk, biaya antar atau ambil dan lain-lain. Jarak antara lokasi 

pemasok dan pembeli diasumsikan linear dimana total jarak keseluruhan (𝜌) yang ditempuh 

oleh TPL meliputi jarak dari lokasi logistik pihak ketiga (TPL) menuju lokasi pemasok (dv), 
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jarak dari lokasi pemasok kembali lagi menuju lokasi TPL dan jarak dari lokasi TPL menuju 

lokasi pembeli (db). Oleh karena itu, total jarak keseluruhan dapat dirumuskan menjadi 

 

𝜌 = 𝑑𝑣 + (𝑑𝑣 + 𝑑𝑏) = (2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)  

 (1) 

 

Terdapat suatu kondisi dimana pemerintah dapat menetapkan harga bahan bakar 

minyak (BBM) dengan faktor subsidi (Δ), sehingga hal ini dapat mempengaruhi biaya yang 

dibutuhkan oleh pihak TPL. Seluruh sistem rantai pasokan dan logistik yang telah dijabarkan 

di atas dapat dilihat dalam bentuk visual secara ringkas pada Gambar 4-1 di bawah ini. 

 

Gambar 4-1. Sistem Rantai Pasokan dan Logistik 

 

4.2 Notasi dan Asumsi 

Pada penelitian ini akan menggunakan perluasan model yang sebelumnya diteliti dan 

dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017). Berdasarkan model tersebut kemudian akan 

diperluas dengan mempertimbangkan biaya-biaya logistik oleh pembeli dan vendor serta 
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faktor perbaikan berkelanjutan pada proses produksi vendor yang terdapat pada parameter 

model. Berikut penjabaran mengenai variabel keputusan, parameter, kriteria kinerja, dan 

asumsi model. 

 

4.2.1 Variabel Keputusan 

Berikut variabel-variabel keputusan dimana terdiri dari variabel masalah yang akan 

mempengaruhi nilai tujuan yang ingin dicapai. 

Q : Jumlah pemesanan buyer (unit) 

m : Angka batch produksi di vendor 

θ : Probabilitas proses produksi vendor tidak terkendali (cacat produk) 

πx : Diskon harga backorder di buyer ($/unit) 

A : Biaya pemesanan buyer ($) 

S : Biaya setup vendor ($) 

 

4.2.2 Parameter 

Berikut merupakan parameter yang mempengaruhi definisi dan perumusan model biaya 

gabungan pembeli dan pemasok. 

D : permintaan rata-rata pembeli (unit/tahun) 

P : tingkat produksi vendor (unit/tahun) 

A0 : biaya pemesanan awal pembeli ($) 

S0 : biaya setup awal vendor ($) 

hb : biaya penyimpanan pembeli ($/unit/tahun) 

hv : biaya penyimpanan vendor ($/unit/tahun) 

r : titik pemesanan ulang pembeli (unit) 

t : biaya fraksional tahunan dari investasi modal (%/tahun) 

θ0 : probabilitas awal proses produksi vendor tidak terkendali 

π0 : keuntungan marjinal pembeli ($/unit) 

β : rasio backorder pembeli dari permintaan selama periode stock-out, β ϵ [0,1] 

β0 : batas atas rasio backorder pembeli, 0 < β0 < 1 

g : biaya pengerjaan ulang produk cacat di vendor ($/unit) 
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λ : persentase penurunan θ per $ kenaikan di I(θ) 

τ : persentase penurunan A per $ kenaikan di I(A) 

ξ : persentase penurunan S per $ kenaikan di I(S) 

σ : standar deviasi permintaan pembeli (unit/minggu) 

ci : durasi minimum pembeli untuk komponen lead-time ke-i (hari) 

di : durasi normal komponen waktu tunggu pembeli (hari) 

ei : biaya crashing pembeli per hari dari komponen lead-time ke-i ($/hari) 

B(r) : kekurangan permintaan yang diharapkan pembeli pada akhir siklus (unit) 

φ(k) : probability density function (p.d.f.) dari standar distribusi normal 

Φ(k) : cumulative distribution function (c.d.f) dari standar distribusi normal 

w : berat produk (lbs/unit) 

db : jarak dari TPL ke pembeli (miles) 

dv : jarak dari TPL ke vendor (miles) 

α : faktor diskon untuk pengiriman LTL, 0 ≤ α ≤ 1 

Fx : biaya logistik untuk muatan truk penuh (FTL) ($/lb/miles) 

Fy : biaya logistik untuk muatan parsial (LTL) ($/lb/miles) 

Wx : kapasitas beban truk penuh (FTL) (lbs) 

Wy : beban truk aktual (lbs) 

δ : harga bahan bakar ($/liter) 

γ : konsumsi bahan bakar truk (liter/miles) 

Δ : Faktor subsidi pemerintah, 0 ≤ Δ < 1 

u : biaya tambahan per pengiriman untuk kebijakan penjemputan ($) 

 

4.2.3 Kriteria Kinerja 

Berikut merupakan kriteria kinerja yang menjadi tujuan utama dalam penelitian, dimana 

terdiri dari total biaya pembeli (buyer), total biaya pemasok (vendor) dan total biaya 

gabungan. Total biaya gabungan merupakan jumlah dari total biaya pembeli ditambah 

dengan total biaya pemasok.  

TECb : Total expected cost yang dikeluarkan buyer ($/tahun) 

TECv : Total expected cost yang dikeluarkan vendor ($/tahun) 

JTEC : Joint total expected cost yang dikeluarkan oleh buyer dan vendor ($/tahun) 
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4.2.4 Asumsi Model 

Pada penelitian ini terdapat beberapa asumi-asumsi yang membatasi perumusan model 

sehingga pemodelan dapat lebih terfokus. Asumsi-asumsi tersebut terdiri dari: 

1. Model yang dirancang hanya untuk proses pada satu produk 

2. Produk diproduksi dengan laju produksi terbatas P dalam satu pengaturan (P > D) 

dan dikirim dalam ukuran lot Q kepada buyer dalam m kali. 

3. Persediaan ditinjau secara kontinu. Pembeli memesan saat jumlah persediaan 

mencapai titik pemesanan ulang, r = DL + kσ√L, di mana k adalah safety factor. 

4. Lead time (L) terdiri dari n komponen yang saling bebas. Setiap komponen memiliki 

durasi normal di, durasi minimum ci, dan biaya crash per satuan waktu ei. 

5. Biaya crashing yang dikeluarkan oleh vendor akan sepenuhnya dialihkan ke pembeli 

jika lead time lebih cepat dari yang diminta. 

6. Shortage diperbolehkan dengan backorder parsial dan kehilangan penjualan. 

7. Buyer bertanggung jawab atas semua biaya logistik yang dibutuhkan oleh TPL. 

8. Rasio backorder pembeli β adalah variabel dan sebanding dengan diskon harga yang 

ditawarkan oleh buyer kepada pelanggan (𝜋𝑥); karena itu β = 
𝜋𝑥𝛽0

𝜋0
 untuk 0 < β0 < 1 

dan 0 ≤ 𝜋𝑥 ≤ 𝜋0 (Sarkar, Mandal, & Sarkar, 2015); (Jindal & Solanki, 2016); (Tiwari, 

Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 2020) 

9. TPL menawarkan layanan penjemputan, mengumpulkan produk dari vendor 

kemudian mengirimkan produk ke pembeli. Biaya tambahan (u) untuk layanan 

penjemputan per pengiriman akan dibayar oleh pembeli. Model ini dikembangkan 

oleh (Wangsa & Wee, 2017) 

10. Harga BBM ditentukan oleh kebijakan pemerintah dengan harga bersubsidi. Oleh 

karena itu, harga dirumuskan sebagai z = δ(1−Δ) 𝛾(2dv + db) dimana faktor 

subsidinya adalah 0 < Δ < 1. 

11. Model mempertimbangkan fungsi logaritma yang disarankan oleh (Porteus, 1986) 

untuk investasi peningkatan kualitas dan pengurangan biaya pemesanan dan biaya 

setup produksi yaitu: I(θ) = n ln 
𝜃0

𝜃
 untuk 0 < θ < θ0, dimana n = 

1

𝜆
, I(A) = a ln 

𝐴0

𝐴
 

untuk 0 < A < A0, dimana n =
1

𝜏
, I(S) = b ln 

𝑆0

𝑆
 untuk 0 < S < S0, dimana n = 

1

𝜉
. 

 



 

 

22 

 

 

4.3 Deskripsi Model 

Sebelum melakukan perancangan model matematis, peneliti akan menjabarkan deskripsi 

dari masing-masing model sebagai berikut. 

 

4.3.1 Deskripsi Model Skenario 1 

Pada penelitian ini akan merancang model skenario 1 dalam bentuk model matematis dimana 

model ini merupakan gabungan dari beberapa model yang sudah dikembangkan sebelumnya 

oleh peneliti di berbagai referensi. Model skenario 1 akan merancang model joint total 

expected cost (JTEC) dengan menggabungan total expected cost (TEC) pihak vendor dan 

pihak buyer. Pada rancangan formulasi TEC vendor akan menggunakan perluasan model 

yang sebelumnya diteliti dan dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017). Berdasarkan 

model tersebut kemudian akan diperluas dengan menambah formulasi perhitungan biaya 

pengerjaan ulang (rework) produk sebagai salah satu upaya perbaikan kualitas produksi di 

kondisi awal. Formulasi biaya rework ini akan menggunakan model yang dikembangkan 

oleh (Porteus, 1986). 

Kemudian pada rancangan formulasi TEC buyer akan kembali menggunakan 

perluasan model yang dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017). Dimana pada model 

tersebut biaya yang dikeluarkan oleh buyer terdiri dari biaya pemesanan produk, biaya 

penyimpanan produk oleh buyer, biaya shortage, dan biaya pemendekan waktu proses.  

Terdapat juga biaya pengiriman yang dilakukan oleh penyedia jasa logistik pihak ketiga 

(TPL) dan kebijakan biaya penjemputan produk dari lokasi vendor. Terkait penyedia jasa 

TPL, terdapat pula kebijakan subsidi bahan bakar kendaraan dari pemerintah yang akan ikut 

dirancang pada formulasi biaya pengiriman oleh TPL. 

 

4.3.2 Deskripsi Model Skenario 2 

Pada penelitian ini akan merancang model skenario 2 dalam bentuk model matematis. Sama 

dengan model skenario 1, model ini merupakan gabungan dari beberapa model yang sudah 

dikembangkan sebelumnya oleh peneliti di berbagai referensi. Model skenario 2 akan 

merancang model joint total expected cost (JTEC) dengan menggabungan total expected 

cost (TEC) pihak vendor dan pihak buyer. Pada model ini akan berbeda dengan model 

skenario 1 dikarenkan adanya investasi perbaikan kualitas secara kontinu terhadap proses 

produksi vendor dan kesepatan beberapa kriteria biaya bersama. 



 

 

23 

 

 

Rancangan formulasi TEC vendor model skenario 2 akan menggunakan perluasan 

dari TEC vendor model skenario 1. Perluasan yang akan dilakukan adalah dengan 

menambahkan model yang dikembangkan oleh (Porteus, 1986) sesuai dengan asumsi model 

pada poin 11 dimana akan dilakukan investasi perbaikan kualitas secara kontinu dengan 

upaya menurunkan probabilitas terjadinya proses produksi tidak terkontrol serta kesepakatan 

antara vendor dan buyer dalam penentuan biaya setup produksi yang optimal. Kedua hal ini 

bertujuan untuk mengurangi nilai JTEC sehingga dapat menguntungkan pihak vendor 

maupun buyer. 

Kemudian pada rancangan formulsi TEC buyer model skenario 2 juga  akan 

menggunakan perluasan dari model skenario 1. Perluasan pada TEC buyer ini dilakukan 

dengan menambah pertimbangan rasio backorder pembeli untuk disesuaikan dengan diskon 

harga yang akan ditawarkan buyer kepada pelanggan akhir ketika produk yang diminta tidak 

dapat sampai tepat waktu. Pertimbangan rasio backorder ini juga merupakan salah satu 

upaya buyer guna mengurangi biaya pengeluaran setelah adanya investasi perbaikan kualitas 

produksi oleh vendor. Formulasi penentuan diskon harga backorder akan menggunakan 

model yang sebelumnya sudah digunakan oleh beberapa peneliti di berbagai sumber seperti 

oleh (Sarkar, Mandal, & Sarkar, 2015); (Jindal & Solanki, 2016); dan (Tiwari, Kazemi, 

Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 2020). 

Sama halnya pada TEC vendor yang melakukan kesepakatan biaya setup produksi, 

pada model skenario 2 akan dilakukan kesepakatan penentuan biaya pemesanan produk bagi 

buyer. Ini juga merupakan salah satu dampak dari investasi perbaikan kualitas berkelanjutan 

oleh vendor. Kualitas produksi yang lebih baik juga dapat mengurangi biaya yang 

dibutuhkan dalam proses pemesanan produk. Sehingga pada rancangan TEC vendor akan 

ditambahkan formulasi pengurangan biaya pemesana buyer dengan menggunakan model 

yang juga dikembangkan oleh (Porteus, 1986) seperti yang dijabarkan pada asumsi model 

poin ke 11. 

 

4.3.3 Perbedaan Model 

Secara umum perbedaan antara model skenario 1 dan model skenario 2 dapat disimpulkan 

seperti yang telihat pada Tabel 4-1 di bawah ini. 

  



 

 

24 

 

 

Tabel  4-1 Perbedaan Model Skenario 1 dan Model Skenario 2 

Model Skenario 1 Model Skenario 2 

• Kondisi awal probabilitas proses 

produksi tidak terkontrol (θ) 

• Menurunkan probabilitas proses 

produksi tidak terkontrol (θ) 

• Perbaikan kualitas produk dengan 

menerapkan biaya rework 

• Investasi perbaikan kualitas proses 

produksi secara berkelanjutan 

• Kondisi awal biaya pemesanan buyer • Menurunkan biaya pemesanan buyer 

• Kondisi awal biaya setup produksi 

vendor 

• Menurunkan awal biaya setup produksi 

vendor 

 • Diskon harga backorder 

 

 

4.4 Model Matematis 

Pada penelitian ini akan dibangun 2 buah model dengan skenario yang berbeda yaitu model 

skenario dan model skenario 2. Model skenario 1 menggambarkan kondisi awal sebelum 

adanya rencana perbaikan sistem produksi sedangkan model skenario 2 menggambarkan 

kondisi setelah dilakukan investasi perbaikan yang berkelanjutan. 

 

4.4.1 Model Skenario 1 

Berdasarkan model yang dikembangkan oleh (Wangsa & Wee, 2017) diasumsikan bahwa 

kondisi proses produksi pemasok yang terjadi dianggap sudah sempurna. Oleh karena itu, 

semua produk yang dihasilkan merupakan produk baik dan tidak terdapat satupun produk 

yang cacat. Namun pada penelitian ini akan mempertimbangkan proses produksi yang tidak 

sempurna sehingga terdapat kemungkinan terjadinya proses produksi yang tidak terkontrol 

sehingga dapat menghasilkan beberapa produk cacat. 

Salah satu penerapan perbaikan kualitas adalah pengerjaan ulang (rework) produk 

cacat saat proses produksi berjalan.dimana pada model kondisi awal ini dianggap sebagai 

salah satu parameter. Saat pesanan dari pembeli (Q) masuk, maka pemasok akan 

memproduksi produk sejumlah (mQ). Jumlah produk cacat yang diperkirakan muncul dalam 

mQ dapat dirumuskan sebagai 
𝑚2𝑄2𝜃

2
 dan biaya tahunan yang diperkirakan untuk proses  

pengerjaan ulang produk cacat  dapat dilihat pada rumus 2. 
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𝑹𝑪𝒗  =  
𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
                                                                                                     (2) 

 

Berdasarkan model yang dikembangkan oleh Wangsa & Wee (2017) dengan 

menambah formulasi biaya pengerjaan ulang (rework) pada rumus 2 maka total biaya yang 

dikeluarkan oleh pemasok (vendor) diformulasikan pada rumus 3. 

𝑻𝑬𝑪 𝒗𝒆𝒏𝒅𝒐𝒓 (𝑸, 𝒎) =  
𝑆𝐷

𝑄𝑚
+ ℎ𝑣

𝑄

2
[𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] +  

𝑔𝑚𝑄𝐷𝜃

2
                          (3) 

 

Total biaya yang dikeluarkan oleh pembeli (buyer) terdiri dari biaya pemesanan, 

biaya penyimpanan, biaya shortage, biaya pemendekan waktu dan biaya pengiriman 

menurut kebijakan yang ditentukan oleh penyedia jasa logistik pihak ketiga (TPL) seperti 

biaya penjemputan serta biaya pengiriman produk. Total biaya yang dikeluarkan pembeli 

telah diformulasikan pada rumus 4. 

𝑻𝑬𝑪 𝒃𝒖𝒚𝒆𝒓 (𝑸, 𝒌, 𝑳)

=
𝐷

𝑄
{𝐴 + 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 + 𝜋0(1 − 𝛽)] 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)

+ [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 +  𝛿(1 − ∆)𝛾] (2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

+ ℎ𝑏 [
𝑄

2
 +  𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿𝜓(𝑘)]

+ 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)                                                                                 (4) 

 

Oleh karena itu, total biaya gabungan antara pemasok dan pembeli didapatkan 

dengan menjumlahkan rumus 3 dan rumus 4, sehingga formulasi JTEC (Joint Total Expected 

Cost) dapat dilihat pada rumus 5. 
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𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐚𝐬𝐢 𝑱𝑻𝑬𝑪 𝟏 (𝑸, 𝒌, 𝑳, 𝒎)  =  𝑇𝐸𝐶𝑏(𝑄, 𝑘, 𝐿)  +  𝑇𝐸𝐶𝑣(𝑄, 𝑚) 

 

𝐌𝐢𝐧𝐢𝐦𝐚𝐬𝐢 𝑱𝑻𝑬𝑪 𝟏

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 +  𝜋0(1 − 𝛽0)] 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)

+ [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 +  𝛿(1 − ∆)𝛾] (2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

+  
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] + 𝑔𝑚𝐷𝜃}

+ ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿𝜓(𝑘)]

+ 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)                                                                                 (5) 

 

4.4.2 Model Skenario 2 

Tahap selanjutnya dilakukan perbaikan berkelanjutan yaitu dengan mempertimbangkan 

investasi perbaikan kualitas sistem produksi. Investasi yang dapat dilakukan seperti 

menignkatkan kapasistas dan kemampuan pekerja dengan memberikan pelatihan khusus 

sehingga dapat bekerja lebih efektif serta efisien. Investasi lainnya yang dapat dilakukan 

yaitu mengganti bahan baku dengan kualitas yang lebih baik, atau memperbaiki kualitas 

mesin produksi saat ini. Melalui perbaikan-perbaikan tersebut diharapkan dapat mengurangi 

kemungkinan terjadinya proses produksi yang tidak terkontrol. Oleh karena itu pada model 

skenario 2 ini akan menetapkan variabel θ sebagai salah satu variabel keputusan. 

Berdasarkan model yang dikembangkan oleh (Porteus, 1986), jumlah produk cacat 

yang diharapkan muncul pada ukuran lot produksi sebesar (mQ) adalah sebanyak 
𝑚2𝑄2𝜃

2
 

dengan biaya pengerjaan ulang yang diharapkan setiap tahun sebesar 
𝑔𝑚2𝑄2𝜃

2
, serta dengan 

menambahkan formulasi perbaikan kualitas sesuai dengan asumsi model nomor 11. 

Sehingga formulasi model JTEC 2 menjadi seperti pada rumus 6. 
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𝑱𝑻𝑬𝑪 𝟐 (𝑸, 𝒌, 𝑳, 𝒎, 𝜽)  

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + [𝜋𝑥𝛽 +  𝜋0(1 − 𝛽0)] 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)

+ [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 +  𝛿(1 − ∆)𝛾] (2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

+  
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] + 𝑔𝑚𝐷𝜃}

+ ℎ𝑏[𝑘𝜎√𝐿 + (1 − 𝛽)𝜎√𝐿𝜓(𝑘)] + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)  

+ 𝒕𝒏 𝒍𝒏 (
𝜽𝟎

𝜽
)                                                                                                       (6)   

 

Pada tahap selanjutnya, perbaikan berkelanjutan yang dapat dilakukan yaitu 

mempertimbangkan diskon harga yang akan ditawarkan kepada pelanggan akhir ketika 

ditemukan produk yang cacat dan permintaan pelanggan tidak dapat terpenuhi sesuai dengan 

waktu yang disepakati. Oleh karena itu pada model skenario 2 juga akan mempertimbangkan 

formulasi diskon harga backorder untuk pembeli sesuai dengan asumsi model pada nomor 

8. Sehingga formulasi model JTEC 2 dapat dikembangkan menjadi rumus 7. 

𝑱𝑻𝑬𝑪 𝟐 (𝑸, 𝒌, 𝑳, 𝒎, 𝜽, 𝝅𝒙)  

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + (

𝝅𝒙
𝟐𝜷𝟎

𝝅𝟎
+  𝝅𝟎 − 𝝅𝒙𝜷𝟎)  𝜎√𝐿𝜓(𝑘)

+ [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 +  𝛿(1 − ∆)𝛾] (2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

+  
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] + 𝑔𝑚𝐷𝜃}

+ ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −
𝝅𝒙𝜷𝟎

𝝅𝟎
) 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)] + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)  

+ 𝒕𝒏 𝒍𝒏 (
𝜽𝟎

𝜽
)                                                                                                    (7)    

 

Tahap terakhir pada proses perbaikan berkelanjutan model skenario 2 yaitu dimana 

pembeli dan pemasok dapat berdiskusi untuk mencapai kesepakatan dalam upaya 

mengurangi biaya pemesanan dan biaya setup produksi guna memaksimalkan harga diskon 

backorder yang dapat ditawarkan kepada pelanggan. Sehingga diharapkan pembeli (buyer) 

masih bisa menawarkan harga diskon backorder kepada pelanggan akhir. 
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Biaya yang dikeluarkan untuk investasi perbaikan kualitas produksi, dan upaya 

meminimalkan biaya pemesanan serta biaya setup produksi telah dinyatakan pada asumsi 

model nomor 11. Oleh karena itu formulasi akhir pada model skenario 2 dapat dirumuskan 

pada rumus 8 seperti berikut ini. 

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂𝒔𝒊 𝑱𝑻𝑬𝑪 𝟐 (𝑸, 𝒌, 𝑳, 𝒎, 𝜽, 𝝅𝒙, 𝑨, 𝑺)

=
𝐷

𝑄
{𝐴 +

𝑆

𝑚
+ 𝑅(𝐿) + 𝑢 + (

𝝅𝒙
𝟐𝜷𝟎

𝝅𝟎
+  𝝅𝟎 − 𝝅𝒙𝜷𝟎) 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)

+ [𝛼𝐹𝑥𝑊𝑥 +  𝛿(1 − ∆)𝛾](2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)}

+  
𝑄

2
{ℎ𝑏 + ℎ𝑣 [𝑚 (1 −

𝐷

𝑃
) − 1 +

2𝐷

𝑃
] + 𝑔𝑚𝐷𝜃}

+ ℎ𝑏 [𝑘𝜎√𝐿 + (1 −
𝝅𝒙𝜷𝟎

𝝅𝟎
) 𝜎√𝐿𝜓(𝑘)] + 𝐷(1 − 𝛼)𝐹𝑥𝑤(2𝑑𝑣 + 𝑑𝑏)

+ 𝒕 [𝒏 𝐥𝐧 (
𝜽𝟎

𝜽
) + 𝒂 𝐥𝐧 (

𝑨𝟎

𝑨
) + 𝒃 𝐥𝐧 (

𝑺𝟎

𝑺
)]                                                       (8) 

 

4.5 Optimasi Bayesian 

Optimasi ini bertujuan untuk menemukan nilai variabel keputusan atau parameter yang ingin 

dioptimasi ke suatu fungsi yang dapat memberikan nilai keluaran serendah mungkin. Proses 

optimasi Bayesian pada penelitian kali ini akan dirancang dengan menggunakan bahasa 

pemrograman python versi 3.9.6 dengan bantuan alat jupyter notebook. Tujuan optimasi 

pada penelitian ini yaitu minimasi nilai JTEC untuk mendapatkan variabel keputusan yang 

optimal 

 

4.5.1 Input Data Parameter 

Data permintaan pada model ini bersifat probabilistik dimana data  berdistribusi normal 

dengan nilai rata-rata sebesar 10.000 unit dan standar deviasi sebesar 350 unit. Sedangkan 

parameter lainnya pada model ini diadopsi dari (Vijayashree & Uthayakumar, 2015), (Jindal 

& Solanki, 2016), (Tiwari, Sana, & Sarkar, 2018), (Wangsa & Wee, 2017). Berikut 

merupakan data-data parameter yang akan menjadi nilai input pada model JTEC skenario 1 

dan skenario 2 dapat dilihat pada Tabel 2-2 serta data lead time yang digunakan pada model 

di Tabel 2-3 bawah ini. 
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Tabel  4-2 Data Parameter 

Parameter Nilai Unit  Parameter Nilai Unit 

P 40000 unit/tahun  α 0.11246  - 

σ 7 unit/minggu  δ 1.02 $/liter 

A0 30 $  γ 0.63569 liter/miles 

S0 3600 $  Δ 0.59  - 

hb 45 $/unit/tahun  w 22 lbs/unit 

hv 38 $/unit/tahun  db 650 miles 

θ0 0.0003  -  dv 100 miles 

πx 100 $/unit  Fx 0.000040217 $/lb/miles 

π0 100 $/unit  Wx 46000 lbs 

β 0.25  -  t 0.1  - 

g 25 $/unit  n 400  - 

u 14 $  a 1800 -  

L 28 hari  b 3500 -  

 

Tabel  4-3 Data Lead Time 

Komponen ith Lead Time 
Durasi Normal 

(hari) 

Durasi Minimal 

(hari) 

Biaya Crashing 

($/day) 

1 20 6 0.1 

2 20 6 1.2 

3 16 9 5 

Total 56 21  

 

Skenario pada kedua model skenario ini dimana pemerintah mensubsidi harga solar 

sebesar 0,59, maka harga BBM setelah disubsidi adalah (1 - 0,59) x $1,02/liter = 0,42/liter. 

Sehingga diasumsikan TPL menggunakan truk diesel untuk pengiriman dengan konsumsi 

bahan bakar = 39,5 liter/100 km (γ = 0,63569 liter/mile).  

 

4.5.2 Generate Data Permintaan 

Pada penelitian ini akan menggunakan data permintaan yang bersifat probabilistik dimana 

data berdistribusi normal dengan jumlah permintaan setiap tahu memiliki rata-rata sebesar 

10.000 unit dan standar deviasi sebesar 350 unit. Berikut merupakan kode untuk 
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mendapatkan data permintaan dengan bantuan bahasa pemrograman python yang terlihat 

pada Gambar 4-2 di bawah ini. 

 

 

Gambar 4-2 Kode Generate Data Permintaan 

 

Hasil yang didapatkan setelah menjalankan kode pemrograman di atas yaitu berupa 

data permintaan per tahun seperti yang ditampilkan pada Tabel 4-2 di bawah ini   

 

 

Tabel  4-4 Data Permintaan Produk 

No 
Permintaan 

(unit /tahun) 

1 9778 

2 10208  

3 10307 

4 10119 

5 9607 

6 9993 

7 10342 

8 9807 

9 10218 

10 10172 

 

4.5.3 Rancangan Model Skenario 

Optimasi Bayesian dilakukan pada kedua skenario model. Berdasarkan model matematis 

yang telah dijabarkan pada sub bab 4.3 serta data-data parameter pada sub bab 4.4.1, tahapan 

selanjutnya yaitu setiap model skenario akan diformulasikan ke dalam bahasa pemrograman 

python, sehingga memudahkann dalam proses optimasi Bayesian. Rancangan model 

skenario 1 dapat dilihat pada Gambar 4-3 sedangkan rancangan model skenario 2 dapat 

dilihat pada Gambar 4-4 di bawah ini. 
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Gambar 4-3 Kode Rancangan Model Skenario 1 

 

 

 

Gambar 4-4 Kode Rancangan Model Skenario 2 
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4.5.4 Rancangan Optimasi Bayesian 

Setelah melakukan perancangan model kedua skenario, langkah selanjutnya yaitu 

melakukan optimasi Bayesian terhadap masing-masing model. Pada model skenario 1, 

variabel keputusan yang akan dikenai optimasi terdiri dari variabel Q (ukuran lot), m (jumlah 

batch) dan nilai k. Berikut merupakan kode optimasi Bayesian dengan bahasa pemrograman 

python pada model skenario 1 yang dapat dilihat pada Gambar 4-5. 

 

 

Gambar 4-5 Kode Optimasi Bayesian Model Skenario 1 

 

Sedangkan pada model skenario 2, variabel keputusan yang akna dikenai optimasi 

terdiri dari variabel Q (ukuran lot), m (jumlah batch), nilai k, πx (harga diskon backorder), S 

(biaya setup produksi pemasok), A (biaya pemesanan pembeli) dan θ (kemungkinan 

produksi menjadi tidak terkontrol). Berikut merupakan kode optimasi Bayesian dengan 

bahasa pemrograman python pada model skenario 2 yang dapat dilihat pada Gambar 4-6. 
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Gambar 4-6 Kode Optimasi Bayesian Model Skenario 2 
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BAB 5 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

 

5.1 Verifikasi dan Validasi Model  

Verifikasi dilakukan untuk memastikan program dibuat tanpa kesalahan dan dapat 

dijalankan dengan sempurna. Hal ini dilakukan dengan melihat  program yang dihasilkan, 

jika terdapat kesalahan  ditandai dengan tanda kesalahan (error). Pada kode program yang 

dirancang pada jupyter notebook tidak menunjukkan adanya error, sehingga model dapat 

diverifikasi. Jika program tidak menunjukkan kesalahan, langkah selanjutnya adalah 

menjalankan model kemudian melakukan validasi model. 

Validasi model merupakan proses untuk mengetahui apakah model optimasi yang 

dibuat sudah sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Salah satu cara validasi yang dapat 

dilakukan dengan membandingkan pola inventori pada vendor dan buyer dengan pola 

inventori vendor dan buyer secara teoritis. Grafik hasil simulasi inventori buyer dapat dilihat 

pada gambar 5-1. Pola inventori buyer pada grafik dibawah menampilkan pola yang serupa 

dengan pola inventori secara teoritis. Kemudian pada gambar 5-2 merupakan grafik hasil 

simulasi inventori vendor. Terlihat bahwa pola inventori vendor pada grafik tersebut sudah 

menampilkan yang serupa dengan pola inventori vendor secara teoritis. 

 

 

Gambar 5-1 Grafik Hasil Simulasi Inventori Buyer 
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Gambar 5-2. Grafik Hasil Simulasi Inventori Vendor 

 

5.2 Hasil Optimasi Model Skenario 1 

Berdasarkan rancangan model yang telah dibuat, dilakukan optimasi Bayesian dengan 

jumlah iterasi sebanyak 100 kali dimana variabel keputusan pada model ini berupa jumlah 

lot produksi (Q), jumlah batch produksi (m) dan nilai k. Sebelum dilakukan optimasi, kondisi 

awal lot produksi adalah sebesar 250 unit dengan jumlah batch sebanyak 1 dan nilai k 

sebesar 0. Kemudian dilakukan optimasi dengan pbounds sebagai variabel keputusan, 

dengan tujuan yaitu minimasi nilai joint total expected cost. Namun pada kode pemrograman 

optimasi Bayesian yang digunakan, secara umum menggunakan fungsi maksimasi sehingga 

pada rumus model yang dirancangan diberikan penambahan nilai negatif di awal rumus. 

Sehingga didapatkan hasil optimal dengan fungsi minimasi.  

Setelah menjalankan optimasi Bayesian pada jupyter notebook, didapatkan hasil 

minimasi nilai JTEC dalam 100 kali iterasi dengan berbagai angka acak dari variabel 

keputusan yang dicobakan oleh sistem. Berdasarkan hasil optimasi didapatkan variabel 

keputusan paling optimal yaitu ukuran lot (Q) sebesar 785.46 unit dengan jumlah batch 

produksi (m) sebanyak 2 kali dan nilai k  sebesar 1.226, dimana nilai JTEC yang paling 

rendah pada model skenario 1 ini adalah sebesar $ 125.995,637. 
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Gambar 5-3. Hasil Optimasi Model Skenario 1 

Hasil optimasi pada jupyter notebook dapat dilihat pada Gambar 5-3. Begitu pula 

hasil iterasi optimasi yang menghasilkan berbagai nilai JTEC sebelum mencapai hasil 

optimal, diringkas dalam sebuah grafik pada Gambar 5-4. Berdasarkan grafik yang 

ditampilkan, saat optimasi berlangsung dengan mencobakan berbagai angka acak dari 

variabel keputusan, terlihat bahwa JTEC pernah berada di nilai tertinggi sebesar $ 

267.649,1631. Hasil optimasi berupa seluruh iterasi nilai JTEC dengan percobaan angka 

acak di seluruh variabel keputusan secara detail dijabarkan pada Lampiran 1. 

 

 

Gambar 5-4. Grafik Hasil Optimasi Bayesian Model Skenario 1 
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Berdasarkan hasil optimasi kemudian dilakukan perhitungan nilai JTEC, TEC 

pemasok (vendor) dan TEC pembeli (buyer) terhadap data jumlah permintaan produk yang 

sebelumnya diperoleh dari data permintaan probabilistik dengan distribusi normal. Nilai 

JTEC model skenario 1 terhadap setiap data permintaan dapat dilihat dalam Tabel 5-1 di 

bawah ini beserta ringkasan dalam bentuk grafik terkait perbandingan nilai TEC pemasok 

dan beli terhadap jumlah permintaan produk dapat dilihat pada Gambar 5-5. Terlihat bahwa 

nilai rata-rata joint total expected pada model skenario 1 sebesar $ 136,467.59 dengan total 

expected cost untuk pemasok memiliki rata-rata sebesar $ 97,200.61 dan total expected cost 

untuk pembeli memiliki rata-rata sebesar $ 39,266.98. 

Tabel  5-1. Nilai JTEC Model Skenario 1 

No Permintaan (unit/tahun) 
Hasil Optimasi ($) 

JTEC TECv TECb 

1 9778 133,622.67 94933.21 38689.46 

2 10208 138,037.38 98451.73 39585.65 

3 10307 139,053.79 99261.81 39791.98 

4 10119 137,123.64 97723.48 39400.16 

5 9607 131,867.05 93533.99 38333.07 

6 9993 135,830.03 96692.47 39137.56 

7 10342 139,413.13 99548.20 39864.93 

8 9807 133,920.41 95170.51 38749.90 

9 10218 138,140.05 98533.55 39606.49 

10 10172 137,667.78 98157.15 39510.62 

Rata-Rata 136,467.59 97,200.61 39,266.98 

 

 
Gambar 5-5 Grafik TEC dan Permintaan Model Skenario 1 
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5.3 Hasil Optimasi Model Skenario 2 

Berdasarkan rancangan model skenario 2, dilakukan optimasi Bayesian dengan jumlah 

iterasi sebanyak 100 kali dimana variabel keputusan pada model ini terdiri dari jumlah lot 

produksi (Q), jumlah batch produksi (m), nilai k, probabilitas proses produksi tidak 

terkontrol (θ), biaya pemesanan produk oleh pembeli (A), biaya setup produksi oleh 

pemasok (S), dan diskon harga backorder (πx). Kondisi awal model dimana biaya pemesanan 

produk (A) sebesar $ 30, biaya setup produksi sebesar $ 3600, probabilitas terjadinya 

produksi tidak terkontrol (θ) sebesar 0.0003  dan diskon harga  backorder sebesar $ 100 

untuk setiap unit. 

Setelah menjalankan optimasi Bayesian pada jupyter notebook, didapatkan hasil 

minimasi nilai JTEC dalam 100 kali iterasi dengan berbagai angka acak dari variabel 

keputusan yang dicobakan oleh sistem. Berdasarkan hasil optimasi didapatkan variabel 

keputusan paling optimal yaitu ukuran lot (Q) sebesar 509.837 unit dengan jumlah batch 

produksi (m) sebanyak 1 kali dan nilai k  sebesar 1.60922. Kemudian didapatkan juga biaya 

pemesanan produk optimal sebesar $ 24.132, biaya setup produksi sebesar $ 70.6157, diskon 

harga backorder sebesar $ 46.3205 per unit dan probabilitas terjadinya produksi tidak 

terkontrol turun menjadi 0.000004925, dimana nilai JTEC yang paling rendah pada model 

skenario 2 ini adalah sebesar $ 44.785,18. 

 

 

Gambar 5-6. Hasil Optimasi Model Skenario 2 
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Hasil optimasi model skenario 2 pada jupyter notebook dapat dilihat pada Gambar 5-

6. Begitu pula untuk hasil berbagai iterasi nilai JTEC saat optimasi sebelum mencapai hasil 

optimal, diringkas dalam sebuah grafik pada Gambar 5-7 Berdasarkan grafik yang 

ditampilkan, saat optimasi berlangsung dengan mencobakan berbagai angka acak dari 

variabel keputusan, terlihat bahwa JTEC pernah berada di nilai tertinggi sebesar $ 

149.672,0841. Hasil optimasi berupa seluruh iterasi nilai JTEC pada model skenario 2 

dengan percobaan angka acak di seluruh variabel keputusan secara detail dijabarkan pada 

Lampiran 2. 

 

 
Gambar 5-7. Grafik Hasil Optimasi Bayesian Model Skenario 2 

 

Berdasarkan hasil optimasi kemudian dilakukan perhitungan nilai JTEC, TEC 

pemasok (vendor) dan TEC pembeli (buyer) pada model skenario 2, terhadap data jumlah 

permintaan produk dari data permintaan berdistribusi normal. Nilai JTEC model skenario 2 

terhadap setiap data permintaan dapat dilihat dalam Tabel 5-2 di bawah ini beserta ringkasan 

berbentuk grafik mengenai perbandingan nilai TEC pemasok dan beli terhadap jumlah 

permintaan produk dapat dilihat pada Gambar 5-6. Terlihat bahwa nilai rata-rata joint total 

expected pada model skenario 2 sebesar $ 42,607.89 dengan total expected cost untuk 

pemasok memiliki rata-rata sebesar $ 5,667.53 dan total expected cost untuk pembeli 

memiliki rata-rata sebesar $ 36,940.37. 
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Tabel  5-2. Nilai JTEC Model Skenario 2 

No Permintaan (unit/tahun) 
Hasil Optimasi ($) 

JTEC TECv TECb 

1 9778 41,803.99 5553.34 36250.65 

2 10208 43,051.48 5730.53 37320.95 

3 10307 43,338.69 5771.33 37567.36 

4 10119 42,793.28 5693.86 37099.42 

5 9607 41,307.90 5482.88 35825.02 

6 9993 42,427.73 5641.94 36785.80 

7 10342 43,440.23 5785.75 37654.48 

8 9807 41,888.12 5565.29 36322.83 

9 10218 43,080.49 5734.65 37345.84 

10 10172 42,947.04 5715.70 37231.34 

Rata-Rata 42,607.89 5,667.53 36,940.37 

 

 

 

 

Gambar 5-8. Grafik TEC dan Permintaan Model Skenario 2 
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5.4 Ringkasan Hasil Optimasi 

Setelah melakukan optimasi Bayesian terhadap kedua model terlihat bahwa pada model 

skenario 1 berada pada kondisi optimal dengan ukuran lot sebesar 785.46 unit dan jumlah 

batch (m) sebanyak 2 kali. Sedangkan pada model skenario 2 dengan ukuran lot sebesar 

509.84 unit dan jumlah batch (m) sebanyak 1 kali. Kemudian terjadi penurunan probabilitas 

terjadinya produksi tidak terkontrol (θ) dimana pada model skenario 1 dengan nilai θ sebesar 

0.0003 di kondisi awal sedangkan pada model skenario 2 berada pada kondisi optimal 

dengan nilai θ sebesar 0.000004925. Ringkasan hasil optimasi pada model skenario 1 dan 

model skenario 2 dapat dilihat pada Tabel 5-3 dibawah ini. 

Tabel  5-3 Ringkasan Hasil Optimasi 

Variabel Model Skenario 1 Model Skenario 2 Unit 

Q 785.46 509.84 Unit 

L 28 28 Hari 

m 2 1 - 

θ 0.0003* 0.000004925 - 

πx 100* 46.3205 $ / unit 

A 30* 24.132 $ 

S 3600* 70.6157 $ 

Total Expected Cost Vendor  97,200.61 5,667.53 ($/tahun) 

Total Expected Cost Buyer  39,266.98 36,940.37 ($/tahun) 

Joint Total Expected Cost  136,467.59 42,607.89 ($/tahun) 

*= kondisi awal 

Penurunan angka probabilitas terjadinya proses produksi tidak terkontrol ini 

dikarenakan pada model skenario 1 perbaikan kualitas yang dilakukan hanya berupa 

pengerjaan ulang (rework) pada produk cacat saja. Sedangkan pada model skenario 2 

dilakukan investasi perbaikan kualitas berkelanjutan seperti peningkatan kemampuan 

pekerja dengan memberikan pelatihan khusus seperti pengadaan workshop. Adanya 

investasi tersebut diharapkan kemampuan pekerja dapat meningkat dan jumlah produk cacat 

juga ikut berkurang sehingga biaya yang dikeluarkan pada proses pengerjaan ulang (rework) 

produk dapat dikurangi. 

Perbaikan berkelanjutan lainnya yaitu mempertimbangkan diskon harga yang akan 

ditawarkan kepada pelanggan akhir, ketika ditemukan produk yang cacat dan permintaan 

pelanggan tidak dapat terpenuhi sesuai dengan waktu yang disepakati. Pada model skenario 
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2, harga diskon backorder yang optimal yang bisa diberikan pembeli kepada pelanggan 

berada pada harga $ 46.32 untuk setiap unit nya. Kemudian tahap terakhir pada proses 

perbaikan berkelanjutan model skenario 2 yaitu dimana pembeli dan pemasok dapat 

berdiskusi untuk mencapai kesepakatan dalam upaya mengurangi biaya pemesanan dan 

biaya setup produksi. Hasil optimasi menunjukkan nilai yang paling optimal dimana biaya 

pemesanan produk oleh pembeli (A) sebesar $ 24.132 dan biaya setup produksi oleh 

pemasok sebesar $ 70.6157 dengan pertimbangan meminimalkan total biaya yang 

dikeluarkan oleh kedua pihak secara keseluruhan. Berikut grafik perbandingan nilai joint 

expected total cost pada model skenario 1 dan model skenario 2 terhadap data permintaan 

produk pada Gambar 5-9. 

 

 

Gambar 5-9. Perbandingan JTEC Model 1 dan 2 Terhadap Data Permintaan 
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mauupn buyer mengenai penerapan variabel keputusan yang optimal. Pihak buyer dan 

vendor dapat saling kompromi guna menyepakati ukuran lot size pemesanan yang akan 

diterapkan sehingga total expected cost yang dikeluarkan oleh vendor dan buyer tidak 
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menjadi terlalu tinggi. Sebab pengeluaran biaya yang terlalu tinggi pada JTEC ini dianggap 

dapat merugikan kedua belah pihak. Selain ukuran lot pemesanan produk, vendor dan buyer 

juga dapat saling menyepakati jumlah batch produksi serta lead time yang 

optimal.Berdasarkan hasil optimasi model skenario 2 peneliti mengusulkan untuk 

menggunakan ukuran lot pemesana produk sebanyak 510 produk dengan batch produksi 

sebanyak 1 kali dan lead time selama 28 hari. 

Adapun hasil optimasi model skenario 2 menampilkan biaya gabungan atau JTEC 

yang paling rendah. Dimana pada model ini diasumsikan adanya investasi berupa perbaikan 

kualitas sistem produksi. Salah satu upaya yang dapat dilakukan oleh vendor dalam investasi 

ini adalah mengadakan workshop atau pelatihan khusus guna meningkatkan kemampuan 

produksi para pekerja. Dengan meningkatnya kemampuan pekerja maka diharapkan proses 

produksi dapat lebih terkontrol dibandingkan sebelumnya yaitu pada model skenario 1. 

Investasi perbaikan kualitas lainnya dapat dilakukan dengan mengganti mesin atau alat 

produksi dengan kualitas yang lebih baik. Solusi ini dapat dilakukan jika sebagian besar 

produk yang cacat diakibatkan oleh kualitas mesin yang kurang baik. Sehingga akan lebih 

baik sebelum melakukan investasi perbaikan kualitas, perusahaan diharapkan dapat 

menganalisa terlebih dahulu faktor-faktor apa saja yang mengakibatkan munculnya produk 

cacat, kemudian disesuaikan dengan perbaikan kualitas apa yang lebih tepat. Sehingga 

probabilitas proses produksi tidak terkontrol dapat diturunkan hingga 0.00004925. 

Setelah vendor mampu mengontrol proses produksi dengan lebih baik, selanjutnya 

vendor dan buyer dapat kembali melakukan kompromi terkait diskon harga backorder, biaya 

pemesanan (A) dan biaya setup produksi (S). Hal ini dikarenakan dengan kondisi produksi 

yang lebih baik, sangat memungkinkan untuk vendor dan buyer mengurangi kebijakan 

ketiga kriteria biaya tesebut. Kualitas produksi yang lebih baik membantu vendor untuk lebih 

efektif dalam melakukan setup produksi serta hasil produksi juga menjadi lebih baik dan 

tepat waktu. Sehingga peneliti mengusulkan kepada vendor dan buyer untuk menyepakati 

penurunan harga diskon backorder hingga $ 46.3 per unit, biaya pemesanan hingga $ 24.1 

dan biaya setup produksi hingga $ 70.6. Solusi ini dianggap dapat memberi keuntungan 

kepada pihak vendor dan buyer dari segi pengeluaran biaya besama. 
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BAB 6 

 

Kesimpulan dan Saran 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa algoritma 

optimasi yang diusulkan yaitu optimasi Bayesian terbukti mampu memberikan solusi 

optimal dari joint economic lot size (JELS) untuk meminimalkan joint total expected cost 

(JTEC). Terlihat bahwa model JELS yang optimal untuk model skenario 1 dimana perbaikan 

kualitas dilakukan dengan melakukan pengerjaan ulang (rework) produk yaitu ukuran lot 

(Q) sebesar 785.46 unit, jumlah batch (m) sebanyak 2 kali, dan lead time (L) selama 28 hari. 

Pada hasil optimasi model ini didapatkan biaya minimal pada total expected cost pemasok 

(TECv) sebesar $ 97.200,61 per tahun, total expected cost pembeli (TECb) sebesar $ 

39,266.98 per tahun, dan JTEC sebesar $ 136.467,59  per tahun. 

Kemudian pada model skenario 2 dilakukan investasi perbaikan berkelanjutan 

seperti peningkatan kemampuan pekerja dengan memberikan pelatihan khusus guna 

mengurangi probabilitas terjadinya proses produksi tidak terkontrol (θ). Optimasi model ini 

juga mempertimbangkan kesepakatan biaya pemesanan produk, biaya setup produksi dan 

diskon harga backorder yang optimal. Sehingga model joint economic lot size (JELS) yang 

optimal pada model skenario 2 ini yaitu ukuran lot (Q) sebesar 509.84 unit, jumlah batch 

(m) sebanyak 1 kali, lead time (L) selama 28 hari, probabilitas terjadinya proses produksi 

tidak terkontrol (θ) sebesar 0.000004925, diskon harga backorder (πx) optimal sebesar $ 

46.3205 per unit, biaya pemesanan produk oleh pembeli (A) sebesar $ 24.132 dan biaya 

setup produksi oleh pemasok (S) sebesar $ 70.6157. Pada hasil optimasi model ini 

didapatkan biaya minimal pada total expected cost pemasok (TECv) sebesar $ 5667.53 per 

tahun, total expected cost pembeli (TECb) sebesar $ 36,940.37 per tahun, dan JTEC sebesar 

$ 42,607.89 per tahun.  
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6.2 Saran 

 

Untuk memperluas penelitian ini, peneliti menyarankan untuk mempertimbangkan faktor-

faktor lain yang mempengaruhi model joint economic lot size. Oleh karena itu, sistem rantai 

pasok akan memiliki jangkauan solusi yang lebih luas. Algoritma optimasi lainnya juga 

dapat diterapkan untuk mengoptimalkan model baru.   
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LAMPIRAN 1 

 

|   iter    | target   |     Q     |     k     |     m     | 

------------------------------------------------------------- 

|  1        | -1.385e+0 |  562.8    |  2.441    |  1.0      | 

|  2        | -1.349e+0 |  476.7    |  1.294    |  1.369    | 

|  3        | -1.389e+0 |  389.7    |  1.691    |  2.587    | 

|  4        | -1.853e+0 |  654.1    |  1.838    |  3.741    | 

|  5        | -1.571e+0 |  403.3    |  2.756    |  1.11     | 

|  6        | -1.836e+0 |  752.9    |  1.835    |  3.235    | 

|  7        | -1.545e+0 |  355.3    |  1.396    |  4.203    | 

|  8        | -2.448e+0 |  976.2    |  1.627    |  3.769    | 

|  9        | -1.332e+0 |  907.3    |  2.789    |  1.34     | 

|  10       | -1.547e+0 |  279.3    |  1.34     |  4.513    | 

|  11       | -1.615e+0 |  323.8    |  1.842    |  4.832    | 

|  12       | -1.433e+0 |  649.9    |  2.384    |  2.262    | 

|  13       | -1.277e+0 |  764.9    |  2.669    |  1.073    | 

|  14       | -2.239e+0 |  812.6    |  2.978    |  3.993    | 

|  15       | -1.378e+0 |  460.3    |  2.579    |  1.413    | 

|  16       | -1.383e+0 |  585.9    |  2.817    |  2.174    | 

|  17       | -1.449e+0 |  465.8    |  1.26     |  1.077    | 

|  18       | -1.445e+0 |  759.1    |  1.423    |  2.062    | 

|  19       | -1.654e+0 |  618.7    |  1.107    |  3.296    | 

|  20       | -1.515e+0 |  360.0    |  2.179    |  3.799    | 

|  21       | -1.389e+0 |  907.5    |  2.631    |  1.544    | 

|  22       | -1.492e+0 |  762.9    |  1.651    |  2.197    | 

|  23       | -1.372e+0 |  904.6    |  2.19     |  1.499    | 

|  24       | -1.282e+0 |  768.1    |  3.0      |  1.0      | 

|  25       | -2.429e+0 |  767.2    |  3.0      |  4.705    | 

|  26       | -1.264e+0 |  766.5    |  1.407    |  1.11     | 

|  27       | -1.481e+0 |  473.8    |  2.197    |  1.026    | 

|  28       | -1.747e+0 |  476.3    |  1.0      |  4.56     | 

|  29       | -1.37e+05 |  462.9    |  1.075    |  2.578    | 

|  30       | -1.832e+0 |  459.9    |  1.637    |  4.987    | 

|  31       | -1.409e+0 |  463.3    |  2.984    |  1.265    | 

|  32       | -1.491e+0 |  479.4    |  3.0      |  1.0      | 

|  33       | -2.004e+0 |  588.1    |  1.717    |  4.651    | 

|  34       | -1.309e+0 |  583.1    |  1.884    |  1.696    | 

|  35       | -1.937e+0 |  581.6    |  2.772    |  4.428    | 

|  36       | -1.269e+0 |  770.2    |  1.512    |  1.197    | 

|  37       | -1.281e+0 |  772.4    |  3.0      |  1.0      | 

|  38       | -1.521e+0 |  773.7    |  1.0      |  2.302    | 

|  39       | -1.874e+0 |  564.1    |  2.216    |  4.332    | 

|  40       | -1.391e+0 |  559.6    |  2.986    |  1.0      | 

|  41       | -1.541e+0 |  386.5    |  2.269    |  3.878    | 

|  42       | -1.671e+0 |  392.5    |  2.277    |  4.669    | 

|  43       | -1.755e+0 |  465.7    |  2.531    |  4.531    | 

|  44       | -2.676e+0 |  904.4    |  2.726    |  4.537    | 

|  45       | -1.298e+0 |  584.9    |  1.319    |  1.236    | 

|  46       | -1.364e+0 |  557.0    |  1.0      |  1.0      | 

|  47       | -1.707e+0 |  557.6    |  1.833    |  3.748    | 

|  48       | -1.318e+0 |  553.4    |  1.146    |  1.188    | 

|  49       | -1.319e+0 |  551.6    |  2.995    |  1.696    | 

|  50       | -1.37e+05 |  550.1    |  1.0      |  1.0      | 

|  51       | -1.791e+0 |  551.4    |  1.115    |  4.183    | 

|  52       | -1.382e+0 |  546.5    |  1.883    |  1.037    | 



 

 

51 

 

 

|  53       | -1.326e+0 |  554.9    |  2.908    |  1.808    | 

|  54       | -1.378e+0 |  543.1    |  1.0      |  1.0      | 

|  55       | -1.643e+0 |  544.2    |  3.0      |  3.526    | 

|  56       | -1.324e+0 |  646.2    |  2.384    |  1.716    | 

|  57       | -2.052e+0 |  646.9    |  2.199    |  4.397    | 

|  58       | -1.327e+0 |  644.0    |  3.0      |  1.0      | 

|  59       | -1.275e+0 |  644.7    |  1.119    |  1.178    | 

|  60       | -1.379e+0 |  641.6    |  1.158    |  2.126    | 

|  61       | -1.33e+05 |  639.1    |  3.0      |  1.0      | 

|  62       | -1.989e+0 |  638.8    |  2.992    |  4.236    | 

|  63       | -1.329e+0 |  540.3    |  2.849    |  1.327    | 

|  64       | -1.312e+0 |  537.8    |  1.294    |  1.319    | 

|  65       | -1.676e+0 |  538.7    |  2.599    |  3.702    | 

|  66       | -1.306e+0 |  534.9    |  1.606    |  1.569    | 

|  67       | -1.34e+05 |  532.1    |  2.262    |  2.002    | 

|  68       | -1.861e+0 |  534.2    |  1.441    |  4.535    | 

|  69       | -1.32e+05 |  528.8    |  2.808    |  1.625    | 

|  70       | -1.497e+0 |  529.3    |  1.035    |  3.082    | 

|  71       | -1.368e+0 |  525.7    |  2.271    |  1.158    | 

|  72       | -1.719e+0 |  526.4    |  3.0      |  3.949    | 

|  73       | -1.376e+0 |  522.4    |  2.649    |  1.147    | 

|  74       | -1.403e+0 |  519.7    |  1.0      |  1.0      | 

|  75       | -1.669e+0 |  520.1    |  2.279    |  3.787    | 

|  76       | -1.299e+0 |  770.5    |  2.979    |  1.36     | 

|  77       | -1.366e+0 |  515.3    |  1.165    |  1.125    | 

|  78       | -1.398e+0 |  512.0    |  1.018    |  1.033    | 

|  79       | -1.74e+05 |  513.2    |  2.32     |  4.134    | 

|  80       | -1.316e+0 |  507.6    |  1.49     |  1.523    | 

|  81       | -1.422e+0 |  504.8    |  1.0      |  1.0      | 

|  82       | -1.734e+0 |  506.8    |  1.313    |  4.226    | 

|  83       | -1.36e+05 |  537.0    |  2.924    |  1.164    | 

|  84       | -1.53e+05 |  456.6    |  3.0      |  1.0      | 

|  85       | -1.442e+0 |  509.2    |  2.709    |  1.011    | 

|  86       | -1.391e+0 |  500.5    |  1.806    |  1.147    | 

|  87       | -1.488e+0 |  497.7    |  2.604    |  3.027    | 

|  88       | -1.772e+0 |  501.0    |  2.807    |  4.345    | 

|  89       | -1.289e+0 |  647.8    |  1.008    |  1.046    | 

|  90       | -1.445e+0 |  494.5    |  1.984    |  1.033    | 

|  91       | -1.833e+0 |  493.2    |  1.233    |  4.762    | 

|  92       | -1.401e+0 |  365.7    |  2.062    |  2.21     | 

|  93       | -1.655e+0 |  368.1    |  1.386    |  4.88     | 

|  94       | -1.608e+0 |  363.1    |  2.195    |  1.21     | 

|  95       | -1.293e+0 |  780.3    |  2.365    |  1.33     | 

|  96       | -1.279e+0 |  782.9    |  3.0      |  1.0      | 

|  97       | -2.022e+0 |  781.9    |  3.0      |  3.59     | 

|  98       | -1.289e+0 |  777.7    |  2.402    |  1.301    | 

|  99       | -1.281e+0 |  785.7    |  2.946    |  1.186    | 

|  100      | -1.26e+05 |  785.5    |  1.226    |  1.031    | 

============================================================= 
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LAMPIRAN 2 

 

|   iter    |  target   |    A_i    |     Q     |    S_i    |     k     |     

m     |    px     |   te_i    | 

-------------------------------------------------------------------------

------------------------------------ 

|  1        | -5.754e+0 |  24.17    |  610.2    |  50.41    |  1.302    |  

1.587    |  54.62    |  7.622e-0 | 

|  2        | -1.323e+0 |  23.46    |  448.4    |  1.963e+0 |  1.419    |  

3.741    |  60.22    |  0.000266 | 

|  3        | -9.408e+0 |  20.27    |  585.2    |  1.531e+0 |  1.559    |  

1.562    |  59.91    |  0.000245 | 

|  4        | -8.796e+0 |  29.68    |  406.7    |  2.508e+0 |  1.876    |  

4.578    |  54.25    |  3.574e-0 | 

|  5        | -1.766e+0 |  21.7     |  689.1    |  399.1    |  1.421    |  

4.832    |  76.66    |  0.000215 | 

|  6        | -1.528e+0 |  23.16    |  593.3    |  3.013e+0 |  1.018    |  

4.001    |  99.44    |  0.000230 | 

|  7        | -1.176e+0 |  22.8     |  644.6    |  416.5    |  1.448    |  

4.634    |  64.68    |  0.000104 | 

|  8        | -1.088e+0 |  21.3     |  259.7    |  2.46e+03 |  1.212    |  

2.062    |  74.58    |  3.967e-0 | 

|  9        | -1.141e+0 |  25.74    |  323.4    |  2.142e+0 |  1.7      |  

1.409    |  70.7     |  0.000216 | 

|  10       | -1.072e+0 |  24.14    |  275.0    |  1.952e+0 |  1.664    |  

3.06     |  97.23    |  0.000186 | 

|  11       | -9.447e+0 |  29.03    |  318.7    |  544.4    |  1.807    |  

2.591    |  58.27    |  0.000280 | 

|  12       | -1.12e+05 |  23.48    |  625.4    |  2.627e+0 |  1.883    |  

3.495    |  87.55    |  0.000120 | 

|  13       | -9.394e+0 |  22.7     |  697.9    |  1.57e+03 |  1.965    |  

3.654    |  81.08    |  5.656e-0 | 

|  14       | -9.601e+0 |  29.49    |  475.0    |  2.103e+0 |  1.408    |  

1.948    |  95.17    |  0.000182 | 

|  15       | -1.681e+0 |  20.03    |  558.6    |  1.21e+03 |  1.527    |  

4.544    |  67.86    |  0.000274 | 

|  16       | -1.073e+0 |  26.23    |  257.9    |  3.35e+03 |  1.691    |  

4.989    |  58.62    |  6.271e-0 | 

|  17       | -1.404e+0 |  29.33    |  598.4    |  284.3    |  1.755    |  

4.016    |  96.15    |  0.000220 | 

|  18       | -7.175e+0 |  21.24    |  259.9    |  143.0    |  1.028    |  

1.985    |  93.0     |  0.000173 | 

|  19       | -1.203e+0 |  25.53    |  671.0    |  490.8    |  1.279    |  

3.343    |  98.48    |  0.000179 | 

|  20       | -1.134e+0 |  20.19    |  650.3    |  877.1    |  1.807    |  

2.551    |  93.18    |  0.000230 | 

|  21       | -9.324e+0 |  28.73    |  279.9    |  1.95e+03 |  1.43     |  

3.803    |  98.06    |  7.215e-0 | 

|  22       | -4.655e+0 |  20.0     |  597.0    |  50.0     |  1.487    |  

1.0      |  62.66    |  4.1e-05  | 

|  23       | -6.655e+0 |  22.05    |  596.1    |  73.41    |  1.526    |  

1.025    |  63.89    |  0.000276 | 

|  24       | -1.647e+0 |  21.01    |  567.4    |  55.02    |  1.572    |  

4.653    |  64.17    |  0.000261 | 

|  25       | -1.238e+0 |  25.57    |  410.1    |  2.505e+0 |  1.1      |  

3.354    |  53.79    |  0.000260 | 
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|  26       | -5.194e+0 |  28.83    |  619.9    |  61.22    |  1.192    |  

1.551    |  54.71    |  3.573e-0 | 

|  27       | -5.793e+0 |  29.25    |  669.1    |  76.93    |  1.894    |  

1.021    |  75.44    |  0.000147 | 

|  28       | -5.789e+0 |  24.45    |  605.9    |  59.1     |  1.717    |  

2.195    |  77.44    |  2.564e-0 | 

|  29       | -7.435e+0 |  26.29    |  664.3    |  2.262e+0 |  1.33     |  

2.176    |  54.55    |  2.876e-0 | 

|  30       | -7.427e+0 |  27.21    |  604.9    |  70.45    |  1.857    |  

2.687    |  52.99    |  7.745e-0 | 

|  31       | -1.656e+0 |  28.26    |  638.7    |  2.597e+0 |  1.751    |  

4.435    |  50.34    |  0.000219 | 

|  32       | -1.026e+0 |  28.28    |  545.7    |  2.229e+0 |  1.549    |  

3.392    |  81.92    |  0.00012  | 

|  33       | -6.552e+0 |  21.37    |  746.5    |  1.118e+0 |  1.677    |  

1.507    |  86.08    |  4.664e-0 | 

|  34       | -1.126e+0 |  26.0     |  379.2    |  3.069e+0 |  1.532    |  

2.348    |  93.55    |  0.000192 | 

|  35       | -5.729e+0 |  25.81    |  626.0    |  50.16    |  1.326    |  

1.817    |  69.48    |  4.881e-0 | 

|  36       | -1.48e+05 |  22.37    |  488.0    |  1.052e+0 |  1.948    |  

4.606    |  93.32    |  0.000248 | 

|  37       | -8.657e+0 |  23.48    |  634.0    |  76.83    |  1.442    |  

3.765    |  60.23    |  6.119e-0 | 

|  38       | -1.222e+0 |  22.62    |  459.6    |  1.22e+03 |  1.15     |  

4.774    |  54.2     |  0.000170 | 

|  39       | -9.197e+0 |  25.66    |  540.4    |  1.848e+0 |  1.625    |  

1.053    |  63.03    |  0.000195 | 

|  40       | -1.245e+0 |  29.64    |  296.2    |  2.425e+0 |  1.822    |  

3.676    |  77.02    |  0.000263 | 

|  41       | -6.944e+0 |  25.22    |  607.5    |  55.89    |  1.264    |  

2.202    |  63.67    |  9.35e-05 | 

|  42       | -1.014e+0 |  29.8     |  624.5    |  69.1     |  1.437    |  

4.026    |  73.14    |  9.594e-0 | 

|  43       | -8.92e+04 |  22.84    |  470.7    |  900.6    |  1.737    |  

2.968    |  86.82    |  0.000139 | 

|  44       | -1.306e+0 |  26.6     |  627.2    |  1.697e+0 |  1.25     |  

4.025    |  63.96    |  0.000165 | 

|  45       | -1.144e+0 |  22.48    |  556.8    |  1.458e+0 |  1.885    |  

3.5      |  60.59    |  0.000172 | 

|  46       | -9.888e+0 |  21.37    |  287.8    |  996.3    |  1.939    |  

3.212    |  75.39    |  0.000214 | 

|  47       | -1.202e+0 |  22.37    |  476.4    |  1.863e+0 |  1.124    |  

3.305    |  73.34    |  0.000239 | 

|  48       | -7.74e+04 |  23.39    |  324.1    |  808.8    |  1.012    |  

1.544    |  90.6     |  0.000157 | 

|  49       | -1.457e+0 |  27.61    |  581.2    |  674.7    |  1.821    |  

3.559    |  57.44    |  0.000285 | 

|  50       | -1.152e+0 |  21.4     |  670.2    |  73.59    |  1.407    |  

4.516    |  81.73    |  9.745e-0 | 

|  51       | -1.056e+0 |  20.41    |  289.2    |  2.933e+0 |  1.508    |  

3.951    |  57.91    |  0.000103 | 

|  52       | -1.585e+0 |  25.02    |  565.7    |  3.557e+0 |  1.726    |  

3.524    |  92.66    |  0.000289 | 

|  53       | -7.734e+0 |  28.72    |  619.3    |  772.6    |  1.4      |  

1.841    |  62.81    |  0.000139 | 

|  54       | -6.762e+0 |  22.02    |  657.0    |  625.1    |  1.515    |  

1.617    |  76.19    |  9.712e-0 | 
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|  55       | -5.525e+0 |  22.08    |  658.6    |  87.28    |  1.002    |  

1.216    |  63.52    |  9.863e-0 | 

|  56       | -5.572e+0 |  23.47    |  670.5    |  90.87    |  1.975    |  

1.481    |  60.71    |  5.551e-0 | 

|  57       | -8.938e+0 |  27.15    |  250.8    |  1.421e+0 |  1.363    |  

3.419    |  70.88    |  7.382e-0 | 

|  58       | -7.467e+0 |  22.26    |  729.7    |  375.3    |  1.414    |  

1.738    |  76.67    |  0.000127 | 

|  59       | -7.933e+0 |  28.72    |  308.5    |  1.247e+0 |  1.63     |  

1.888    |  80.58    |  3.427e-0 | 

|  60       | -9.177e+0 |  24.07    |  254.2    |  1.833e+0 |  1.911    |  

4.173    |  86.09    |  4.32e-05 | 

|  61       | -1.136e+0 |  24.3     |  263.1    |  1.246e+0 |  1.591    |  

3.507    |  80.5     |  0.000289 | 

|  62       | -1.107e+0 |  28.77    |  260.9    |  1.704e+0 |  1.426    |  

2.713    |  72.94    |  0.000262 | 

|  63       | -9.394e+0 |  24.43    |  548.1    |  2.339e+0 |  1.939    |  

1.221    |  66.59    |  0.000142 | 

|  64       | -1.472e+0 |  27.65    |  695.6    |  142.8    |  1.797    |  

4.856    |  82.94    |  0.000146 | 

|  65       | -1.029e+0 |  21.53    |  697.6    |  3.572e+0 |  1.96     |  

4.254    |  55.89    |  4.184e-0 | 

|  66       | -7.064e+0 |  23.88    |  658.7    |  106.2    |  1.682    |  

1.167    |  59.53    |  0.000243 | 

|  67       | -1.837e+0 |  21.59    |  669.9    |  68.09    |  1.859    |  

4.179    |  61.24    |  0.000294 | 

|  68       | -9.838e+0 |  20.42    |  603.9    |  61.78    |  1.738    |  

4.982    |  54.82    |  5.484e-0 | 

|  69       | -1.373e+0 |  25.93    |  656.7    |  100.3    |  1.693    |  

4.251    |  52.84    |  0.000172 | 

|  70       | -8.821e+0 |  26.14    |  376.8    |  679.3    |  1.163    |  

3.268    |  80.35    |  0.000155 | 

|  71       | -1.175e+0 |  26.7     |  617.9    |  51.38    |  1.015    |  

3.504    |  68.24    |  0.000185 | 

|  72       | -8.461e+0 |  23.03    |  445.9    |  3.175e+0 |  1.016    |  

2.762    |  90.21    |  2.541e-0 | 

|  73       | -1.508e+0 |  24.99    |  607.0    |  458.1    |  1.343    |  

3.553    |  71.18    |  0.000294 | 

|  74       | -1.223e+0 |  24.81    |  738.8    |  3.099e+0 |  1.548    |  

4.09     |  62.84    |  9.291e-0 | 

|  75       | -1.064e+0 |  25.65    |  722.6    |  2.985e+0 |  1.997    |  

3.321    |  64.92    |  8.547e-0 | 

|  76       | -9.591e+0 |  21.46    |  383.6    |  1.217e+0 |  1.599    |  

1.759    |  93.17    |  0.000297 | 

|  77       | -9.188e+0 |  25.7     |  620.1    |  3.539e+0 |  1.252    |  

2.918    |  73.7     |  5.586e-0 | 

|  78       | -1.096e+0 |  27.39    |  672.3    |  1.972e+0 |  1.218    |  

2.713    |  72.69    |  0.000166 | 

|  79       | -1.18e+05 |  23.39    |  578.2    |  3.54e+03 |  1.108    |  

1.192    |  54.02    |  0.000224 | 

|  80       | -8.946e+0 |  22.86    |  669.9    |  1.084e+0 |  1.014    |  

4.366    |  99.4     |  3.315e-0 | 

|  81       | -1.722e+0 |  21.13    |  609.3    |  355.9    |  1.881    |  

4.512    |  98.54    |  0.000265 | 

|  82       | -1.161e+0 |  26.42    |  326.9    |  1.752e+0 |  1.351    |  

1.0      |  74.13    |  0.000247 | 

|  83       | -1.158e+0 |  20.79    |  357.5    |  757.5    |  1.68     |  

3.559    |  66.1     |  0.000293 | 
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|  84       | -5.661e+0 |  21.36    |  599.5    |  59.7     |  1.435    |  

1.044    |  63.18    |  0.000154 | 

|  85       | -1.48e+05 |  25.66    |  548.0    |  1.688e+0 |  1.666    |  

4.301    |  99.08    |  0.000229 | 

|  86       | -5.755e+0 |  24.69    |  600.9    |  51.21    |  1.25     |  

1.0      |  58.81    |  0.000181 | 

|  87       | -7.381e+0 |  22.96    |  472.9    |  901.9    |  1.761    |  

2.365    |  87.4     |  8.692e-0 | 

|  88       | -5.477e+0 |  24.36    |  600.4    |  62.5     |  1.606    |  

1.231    |  74.46    |  9.436e-0 | 

|  89       | -9.08e+04 |  26.66    |  603.9    |  62.59    |  1.058    |  

4.53     |  69.5     |  5.255e-0 | 

|  90       | -9.026e+0 |  23.3     |  591.8    |  63.76    |  1.279    |  

3.268    |  82.78    |  0.000111 | 

|  91       | -8.079e+0 |  24.57    |  660.7    |  98.18    |  1.02     |  

3.474    |  66.68    |  5.21e-05 | 

|  92       | -8.428e+0 |  28.22    |  601.2    |  55.04    |  1.003    |  

2.895    |  86.88    |  0.000112 | 

|  93       | -1.182e+0 |  25.33    |  633.9    |  50.83    |  1.849    |  

3.642    |  70.41    |  0.000166 | 

|  94       | -1.305e+0 |  28.16    |  666.7    |  95.15    |  1.611    |  

4.175    |  62.66    |  0.000155 | 

|  95       | -8.29e+04 |  25.22    |  618.9    |  67.11    |  1.594    |  

2.308    |  51.92    |  0.000149 | 

|  96       | -8.868e+0 |  22.5     |  619.3    |  64.08    |  1.632    |  

3.567    |  56.02    |  8.013e-0 | 

|  97       | -1.19e+05 |  22.57    |  652.9    |  89.61    |  1.815    |  

3.073    |  63.57    |  0.000211 | 

|  98       | -6.297e+0 |  22.27    |  671.1    |  83.66    |  1.499    |  

2.242    |  56.57    |  4.143e-0 | 

|  99       | -6.702e+0 |  23.97    |  620.8    |  56.6     |  1.789    |  

1.025    |  53.92    |  0.000270 | 

|  100      | -8.415e+0 |  28.92    |  668.4    |  84.48    |  1.962    |  

2.115    |  59.97    |  0.000159 | 

=========================================================================

==================================== 
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