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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.
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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



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.



1.4 Batasan Masalah

Pada penulisan peneltian ini, penulis membatasi masalah pada:

1.

Produk yang dimodelkan merupakan produk tunggal.

Data permintaan bersifat probabilitas dan mengikuti distribusi normal.

2
3. Tingkat kecacatan produk sebesar 1.5% dan mengikuti distribusi uniform.
4,
5

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

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

Logistic (TPL).

Seluruh biaya logistik akan ditanggung oleh pihak pembeli. Termasuk biaya jemput
barang di pemasok.

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

Sebagai bahan literatur atau sumber rujukan untuk penelitian selanjutnya yang
sejenis dengan topik penelitian ini.

Sebagai sumber ilmu dan pengetahuan serta panduan teknis untuk minimasi biaya

gabungan pemasok dan pembeli dengan pertimbangan.



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.



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). llustrasi sederhana sistem pada model

JELS terlihat pada gambar dibawah ini.

Order Order
oo . Setup oo
Y k(n+1)Q/f ' Y Q
Supplier »  Manufacturer > Buyer
raw ..
material (nt1)Q finished
goods

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



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 Il, 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 (Nashrulhag, 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 11, Nelson, & Nicol, 2004).



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):

© N o o B~ w DN PE

Menganalisis masalah dan mengumpulkan informasi
Mengumpulkan data

Membangun model

Melakukan verifikasi model

Melakukan validasi model

Mendesain dan membuat skenario simulasi
Melakukan analisis output

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.

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.

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



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:

xt = 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 (El). Formulasi EI dalam proses Gaussian dapat dilihat pada

persamaan dibawah ini (Agnihotri & Batra, 2020). Dimana & merupakan Cumulative
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Distribution Function atau CDF dan ¢ merupakan Probability Density Function atau PDF.
Parameter € yaitu penentuan hyperparamter selanjutnya yang berdasarkan nilai | Expected
Improvement (EI) yang paling besar.

pi = O~ SED = D PD 6 () (), () >0
0, if o, (x)=0

_ pe(x) _f(x+) — €

g o (0

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

Mulai

i

Menentukan parameter
yang akan diuji

——

Yy
Membangkitkan data 1

sampel pada parameter

\

Tidak Membangkitkan model
pengganti (surrogate model)

Y

Optimasi model pengganti
(Bayesian)

—

o

Yf

Selesai

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

_ Crashing  Produksi _ Diskon _
- Jenis Data ) Perbaikan ) Biaya
No Peneliti Echelon ) Lead Tidak ) Biaya o
Permintaan ] Kualitas Logistik
Time Sempurna Backorder

1 (Arvianto, Hartini, & Pradiyana, 2010) 2 Probabilitas - - - - v
2 (Taleizadeh, Niaki, & Wee, 2013) 2 Probabilitas - - - - v
3 (Sarkar & Majumder, 2013) 2 Probabilitas v - - - v
4 (Rad, Khoshalhan, & Setak, 2014) 2 Deterministik - - - - v
5 (Li, Kang, & Xu, 2015) 2 Probabilitas 4 - - v -
6 (Fu & Yeh, 2017) 2 Deterministik - - - - 4
7  (Gholami, Pasandideh, & Abolfazl, 2017) 2 Probabilitas - 4 - - 4
8 (Majumder , Jaggi, & Sarkar, 2018) D) Probabilitas v - - - -
9 (Suseno & Al Faritsy, 2018) 2 Deterministik - - - - -
10 (Tyas & Anshori, 2018) 2 Probabilitas - - - - -
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Crashing  Produksi Diskon

o Jenis Data ) Perbaikan ) Biaya
Peneliti Echelon ) Lead Tidak ] Biaya o
Permintaan \ Kualitas Logistik
Time Sempurna Backorder
11 (Biswas & Giri, 2019) 2 Probabilitas - - - 4
12 (Dey, Sarkar, & Pareek, 2019) 2 Probabilitas v 4 - 4
13  (Aritonang, Nainggolan, & Djunaidi, 2020) 2 Probabilitas v - - -
(Tiwari, Kazemi, Modak, Cardenas-Barton,
14 2 Probabilitas v 4 4 -
& Sarkar, 2020)

15 (Rasay & Golmohammadi, 2020) 2 Deterministik - - - v
16 (Latha, Kumar, & Uthayakumar, 2021) 2 Probabilitas v - v v
17 (Anshori, Isnaini, & Adriansyah, 2021) 2 Deterministik - - - -
- Penelitian ini 2 Probabilitas v v v v
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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 (0), 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 (TECg), 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:
Merumuskan model matematis joint total expected cost (JTEC) pada kedua skenario
Merancang kode pemrograman python berdasarkan data dan model JTEC
Menentukan batasan nilai pada variabel keputusan untuk optimasi Bayesian
Generate data permintaan berdistrbusi normal

Optimasi Bayesian

I A T o

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:

v v

[ Studi Pendahuluan J | Studi Pustaka l

L—'[ Perumusan Masalah J‘—J
v

[ Pengumpulan J

Referensi Model Acuan

v

Model Wangsa & Wee (2017);
Model Porteus (1986); Model Rasio
Backorder [Sarkar et al. (2015),
Jindal et al. (2016), Tiwari et al.
(2020)]

v

[ Generate Data Permintaan ]

v

[ Model Joint Economic Lot Size

(Total biaya Buyer dan Vendor)

——————————
\J

—

[ Optimasi Bayesian

Y

Tidak

Variabel

Tidak optimal?

Ya

v

[ Validasi dan Verifikasi ]

Y

&

Ya
Y

[ Analisis dan Pembahasan ]

v

[ Kesimpulan dan Saran J

v

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 4 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 (0). 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 (p) yang ditempuh

oleh TPL meliputi jarak dari lokasi logistik pihak ketiga (TPL) menuju lokasi pemasok (d.),
17



jarak dari lokasi pemasok kembali lagi menuju lokasi TPL dan jarak dari lokasi TPL menuju

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

p= dv + (dv + db) = (Zdv + db)
(D

Terdapat suatu kondisi dimana pemerintah dapat menetapkan harga bahan bakar
minyak (BBM) dengan faktor subsidi (A), 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.

TPL (Third
Party Logistic)

Success
product @
Defective !
product

Logistic cost = Fx Fuel price subsidy ={1- - ) y

Pick up cost=u
Distance from TPL to Vendor = dv

e Rong

VENDOR Logistic cost = Fx
Distance from Vendor to Buyer = dv + db

Success
product

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.

Jumlah pemesanan buyer (unit)

Angka batch produksi di vendor

Probabilitas proses produksi vendor tidak terkendali (cacat produk)
Diskon harga backorder di buyer ($/unit)

Biaya pemesanan buyer ($)

Biaya setup vendor ($)

4.2.2 Parameter

Berikut merupakan parameter yang mempengaruhi definisi dan perumusan model biaya

gabungan pembeli dan pemasok.

D
P
Ao
So
hb
hy
r
t
Qo
o
p
bo
g

permintaan rata-rata pembeli (unit/tahun)

tingkat produksi vendor (unit/tahun)

biaya pemesanan awal pembeli ($)

biaya setup awal vendor (3$)

biaya penyimpanan pembeli ($/unit/tahun)

biaya penyimpanan vendor ($/unit/tahun)

titik pemesanan ulang pembeli (unit)

biaya fraksional tahunan dari investasi modal (%/tahun)
probabilitas awal proses produksi vendor tidak terkendali
keuntungan marjinal pembeli ($/unit)

rasio backorder pembeli dari permintaan selama periode stock-out, ¢ [0,1]
batas atas rasio backorder pembeli, 0 < g, < 1

biaya pengerjaan ulang produk cacat di vendor ($/unit)
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A : persentase penurunan 6 per $ kenaikan di I(6)

7 . persentase penurunan 4 per $ kenaikan di I(4)

¢ . persentase penurunan S per $ kenaikan di I(S)

o . standar deviasi permintaan pembeli (unit/minggu)

¢i . durasi minimum pembeli untuk komponen lead-time ke-i (hari)

d;  : durasi normal komponen waktu tunggu pembeli (hari)

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

B(r) : kekurangan permintaan yang diharapkan pembeli pada akhir siklus (unit)
o(k) . probability density function (p.d.f.) dari standar distribusi normal
@k) : cumulative distribution function (c.d.f) dari standar distribusi normal

w . berat produk (Ibs/unit)

dp : jarak dari TPL ke pembeli (miles)

d, : jarak dari TPL ke vendor (miles)

a  : faktor diskon untuk pengiriman LTL, 0 <a <1

F. : biaya logistik untuk muatan truk penuh (FTL) ($/1b/miles)

F, : biaya logistik untuk muatan parsial (LTL) ($/Ib/miles)

W. . kapasitas beban truk penuh (FTL) (Ibs)

W, : beban truk aktual (Ibs)

6  : harga bahan bakar ($/liter)

Y :  konsumsi bahan bakar truk (liter/miles)

A : Faktor subsidi pemerintah, 0 <A <1

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

4.2.3 Kiriteria 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.

TECy, : Total expected cost yang dikeluarkan buyer ($/tahun)
TEC, : Total expected cost yang dikeluarkan vendor ($/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:

10.

11.

Model yang dirancang hanya untuk proses pada satu produk

Produk diproduksi dengan laju produksi terbatas P dalam satu pengaturan (P > D)
dan dikirim dalam ukuran lot Q kepada buyer dalam m kali.

Persediaan ditinjau secara kontinu. Pembeli memesan saat jumlah persediaan
mencapai titik pemesanan ulang, r = DL + koL, di mana k adalah safety factor.
Lead time (L) terdiri dari n komponen yang saling bebas. Setiap komponen memiliki
durasi normal di, durasi minimum c;, dan biaya crash per satuan waktu e;.

Biaya crashing yang dikeluarkan oleh vendor akan sepenuhnya dialihkan ke pembeli
jika lead time lebih cepat dari yang diminta.

Shortage diperbolehkan dengan backorder parsial dan kehilangan penjualan.

Buyer bertanggung jawab atas semua biaya logistik yang dibutuhkan oleh TPL.
Rasio backorder pembeli $ adalah variabel dan sebanding dengan diskon harga yang

ditawarkan oleh buyer kepada pelanggan (mx); karena itu g = ";;—f” untuk 0 < o<1
dan 0 < mx<mo (Sarkar, Mandal, & Sarkar, 2015); (Jindal & Solanki, 2016); (Tiwari,
Kazemi, Modak, Cardenas-Barton, & Sarkar, 2020)

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)

Harga BBM ditentukan oleh kebijakan pemerintah dengan harga bersubsidi. Oleh
karena itu, harga dirumuskan sebagai z = J6(1—A) y(2dv + dp) dimana faktor
subsidinya adalah 0 <A <1.

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

untuk investasi peningkatan kualitas dan pengurangan biaya pemesanan dan biaya

setup produksi yaitu: 1(6) = n In % untuk 0 < 0 < 6, dimana n = % I(A) =aln %

untuk 0 < A < Ap, dimanan :%, I(S)=Dbln SS—" untuk 0 < S < Sp, dimanan = %
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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.
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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
olen 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.
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Tabel 4-1 Perbedaan Model Skenario 1 dan Model Skenario 2

Model Skenario 1

Model Skenario 2

Kondisi awal probabilitas proses
produksi tidak terkontrol (6)

Perbaikan kualitas produk dengan
menerapkan biaya rework

Kondisi awal biaya pemesanan buyer

Kondisi awal biaya setup produksi

vendor

Menurunkan  probabilitas  proses
produksi tidak terkontrol (0)

Investasi perbaikan kualitas proses
produksi secara berkelanjutan
Menurunkan biaya pemesanan buyer
Menurunkan awal biaya setup produksi

vendor

e 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 () masuk, maka pemasok akan

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

m2QZ26

mQ dapat dirumuskan sebagai dan biaya tahunan yang diperkirakan untuk proses

pengerjaan ulang produk cacat dapat dilihat pada rumus 2.
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_ gmQD6

RC, >

(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.

D 2D D6
) gmQ -

SD Q
TEC vendor (Q,m) = Q_m+h”5[m(1_5 —1+? + >

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
= E{A +R(L) +u+ [m,B + my(1 = B)] oVLy(k)
+ [aE, W, + §(1— A)y] 2d, + dp)}
+hy [g + kovL +(1— B)G\/le(k)]
+D(1 —a)Fw(2d, +dy) 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) = TEC,(Q,k,L) + TEC,(Q,m)

Minimasi JTEC 1

_ g{A +%+ R(L) + t + [ + mo(1 — Bo)] oVIp(k)

+ [@E,W, + 8(1 - A)y] (2d, + db)}

+Q{h +h[ (1 D) 1+2D]+ De}
2 b v | M P 2 gm

+ hy[kaVL + (1 = B)oVIp (k)]
+D(1 - a)Ew(2d, +d,) (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 0 sebagai salah satu variabel keputusan.

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

m2Q26

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

m22

dengan biaya pengerjaan ulang yang diharapkan setiap tahun sebesar g 9, 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,0)

_ g{A +%+ R(L) +u + [y + (1 — Bo)] oVIgh(k)

+ [aEW, + 5(1 - A)y] (2d, + db)}

b Ly i (1-2) =14+ 22] + gmoo)
2 b v |M P J2 gm

+ hp[kaVL + (1 = B)oVLp (k)] + D(1 — @) E,w(2d, + d))

+tn ln (%) (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.

JTEC2 (Q,k,L,m,0,m,)

7""xzﬁo

L)

0 + Mo — an0> oVLy(k)

D S
=—{A+—+R(L)+u+<
m
+ [aEW, + 6(1 — A)y] (2d, + db)}

+ et (1-2) =1+ 22 4 )
73 G K P p|TIm

+hy [km/Z + (1 { ";‘Tf") m/le(k)] +D( - )Fw(2d, + dy)
+itn ln (%) (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)

masth 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,0,m,,A,S)

2
=B{A+£+R(L)+u+<nx Fo
Q m h1A

+ o — ”xﬁﬂ) oVLy (k)
+ [aEW, + 6(1 — A)y](2d, + db)}

+Q{h +h[ (1 D) 1+2D]+ De}
2 T [T P p|TIm

nxﬂ 0
0

+ hy [km/f + (1 -
+t [n In (%) +aln (%) +bln (%)] 8)

4.5 Optimasi Bayesian

)m/flp(k)] +D(1 — ) Ew(2d, + dy)

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

45.1 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 a 0.11246 -

% 7 unit/minggu ) 1.02 $/liter
Ao 30 $ Y 0.63569 liter/miles
So 3600 $ A 0.59 -
hy 45 $/unit/tahun w 22 Ibs/unit
hy 38 $/unit/tahun dp 650 miles
0o 0.0003 - dy 100 miles
Ttx 100 $/unit F, 0.000040217  $/Ib/miles
o 100 $/unit W 46000 Ibs
p 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 i™ Lead Time Durasi Normal Durasi Minimal Biaya Crashing

(hari) (hari) ($/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 (y = 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.

In [11]: # generate data permintaan

D = np.random.normal{18868e,358,18)
print({D}

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

Permintaan
(unit /tahun)
9778
10208
10307
10119
9607
9993
10342
9807
10218
10172

Z
o

O 0 13 N L A W N —

[a—
(e

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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# SKENARIO 1

# Total Biaya Vendor
TECv = ((S*D)/(Q*m) )+ (hv*Q/2)*(m*(1-(D/P))-1+(2*D/P) ) )+((g*m*Q*D*te)/2)

# Total Biaya Buyer

TECh = ((D/Q)*(A+RL+u+((px*be)+(po*(1-be)))*sig*(math.sgrt(L))*(norm.cdf(k))
+({((alp*Fx*Wx)+(de*(1-sbs)*gm))*((2*dv)+db)))})
+(hb*((Q/2)+(k*sig*(math.sqrt(L)))+((1-be)*sig*(math.sgrt(L))*(norm.cdf{k))})))
+(D*(1-alp)*Fx*w*((2*dv)+db))

# Joint Total
JTEC_1 = TECb + TECw

print(TECb)
print(TECV)
print{JTEC_1)

Gambar 4-3 Kode Rancangan Model Skenario 1

# SKENARIO 2

# Total Biaya Vendor
TECv = {
(C(5_1*D)/(Q*m) )+ ((hv*Q/2)* (m*(1-(D/P))-1+(2*D/P)) )+ ((g*m*Q*D*te_1)/2))
+({t*((ni*(math.log(te/te_ i)} )}+(bi*(math.log(5/5 i)))))

# Total Biaya Buyer
TECh = {
((D/Q)*(A_i+RL+u+( (px*px*be/po)+(po-(be*px)))*sig*(math.sgrt(L))*(norm.cdf(k))
+({ ((alp*Fx*ux)+(de*(1-sbs)*gm) }*((2*dv)+db))))
+(hb*((Q/2)+(k*sig*(math.=sqrt(L))
+({(1-(be*px/po)*sig*(math.sqrt(L)
+(D*({1-alp)*Fx*w*( (2*dv)+db))
+(t*ai*(math.log{A/A_1)))
)

)
1*(norm.cdf(k))))))

# Joint Total
JTEC_2 = TECb + TECw

print(TECbh)
print(TECv)
print(JTEC_2)

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

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

In [4]: |# Optimasi Bayesian
def joint_total_expected_cost_1(Q, m, k):
return -(

((5*D)/(Q*m) )+ (hv*Q/2)* (m* (1-(D/P))-1+(2*D/P)))

+((g*m*Q*D*te)/2)+((D/Q)*(A+RL+u+( (px*be)+(po*(1-be)) )*sig*(math.sqrt (L) })*(norm.cdf(k))
+(((alp*Fx*Wx)+(de*(1-sbs)*gm) )*((2*dv)+db)}}))
+(hb*( (Q/2)+(k*sig*(math.sqrt(L)))+((1-be)*sig*(math.sgrt(L))*(norm.cdf(k)))))
+(D*(1-alp)*Fx*w*((2*dv)+db))

)

In [5]: |pbounds = {'Q': (258, 18@8)}, 'm': (1, 5), 'k': (1, 3)}

In [6]: optimizer = BayesianOptimization(
f=joint_total_expected_cost_1,
pbounds=pbounds,
verbose=2, # verbose = 1 prints only when a maximum is observed, verbose = 8 is silent
random_state=1,

)

In [

~

: optimizer.maximize(
init_points=28@,
n_iter=80,

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, 7, (harga diskon backorder), S
(biaya setup produksi pemasok), A (biaya pemesanan pembeli) dan 6 (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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In [33]: # Optimasi Bayesian
def joint_total_expected_cost_2(Q, m, k, 5_i, A_i, te_ i, px):
return -(
(CO(s_1*D)/(Q*m) )+ ( (hv*Q/2)* (m* (1- (D/P) ) -1+(2*D/P) ) )+ ((g*m*Q*D*te_1)/2))
+(t*((ni*(math.log(te/te_i)))+(bi*(math.log(S/5_1))})))
)+(
(({D/Q)*(A_i+RL+u+((px*px*be/po)+(po-(be*px) ) )*sig*(math.sqrt(L))*(norm.cdf(k))

D*(1-alp)*Fx*w*((2*dv)+db))

(
(hb*((Q/2)+(k*sig*(math.sgrt(L)))+((1- (be*px/po)*sig*(math.sqrt(L)}*(norm.cdf(k))))))
(
(t*ai®*(math.log(A/A_1))))

In [34]: pbounds = {'Q"': (258, 758), 'm': (1, 5), "k': (1, 3),
's i': (5@, 368@), 'A i': (28, 2@), 'te i': (0.eee003, 0.8883), 'px': (48, 108)}

In [35]: optimizer = BayesianOptimization(
f=joint_total_expected cost_2,
pbounds=pbounds,
verbose=2, # verbose = 1 prints only when a maximum is observed, verbose = @ is silent

random_state=1,

)

optimizer.maximize(
init_points=28,
n_iter=88,

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.

Daily Inventory of the Buyer for 1 Cycle

4 7 1013161922 2528 3134 374043464952 5558 6164 6770 7376 79 82

Gambar 5-1 Grafik Hasil Simulasi Inventori Buyer
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Daily Inventoryin the Vendor

147 10131619222528313437404346495255586164677073 767982

Gambar 5-2. Grafik Hasil Simulasi Inventori VVendor

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 £. 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 £ sebesar 1.226, dimana nilai JTEC yang paling
rendah pada model skenario 1 ini adalah sebesar $ 125.995,637.
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In [9]: print{optimizer.max)

{'target’: -125955.63726032561, 'params’: {'0Q': 785._4595942532652
7, 'k': 1.225548598262873, 'm': 1.8286187B849760517})

In [12]: # seteloh optimasi

= np.random.normal (1808 ,358,18)
785.46

1.226

2

=2 & a3
1

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.

Hasil Optimasi Bayesian

300000
275000
250000
225000
200000
175000
150000
125000
100000
75000
50000
25000
0

A ~NO M OO N LW
= NN AN

JTEC

AT O M OONLOVATI-0M OO ANLW 0 A< -
DO OITITITITOOD OO ONNMNMNMNMNSNOOODOOWO OO

100

Iterasi

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
Hasil Optimasi ($)

No Permintaan (unit/tahun)

JTEC TECy TECo
1 9778 133,622.67 9493321 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
TEC dan Permintaan
150000.00 10600
140000.00 10400
130000.00
= 120000.00 10200
2 110000.00 10000 5
& 100000.00 0800 £
O 90000.00 9600 S
~  80000.00
70000.00 9400
60000.00 9200
50000.00 9000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEC vendor TEC Buyer ==@=Permintaan

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 (0), biaya pemesanan produk oleh pembeli (A), biaya setup produksi oleh
pemasok (S), dan diskon harga backorder (mx). Kondisi awal model dimana biaya pemesanan
produk (A) sebesar $§ 30, biaya setup produksi sebesar $ 3600, probabilitas terjadinya
produksi tidak terkontrol (0) 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 £ 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.

In [37]: print{optimizer.max)

{'target': -44785.1800174541, 'params': {'A i': 24.13235727088317e, 'Q': 5@
9.8373251956837, "5 _1i': 7@.61557920088531, 'k': 1.68921655@3975973, 'm': 1.
@, 'px": 46.32854259283588, 'te_i': 4.925354636780198e-867}

In [62]: # setelaoh optimasi
D = np.random.normal (12828 ,358,18)
Q = 589.837
k = 1.608922
m=1
Ai=24.132
5 i = 78.8157
te i = 9.000284925
px = 46.3205 # phi x

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.

Hasil Optimasi Bayesian
160000

140000
120000
100000

80000

JTEC

60000
40000
20000

0

ATN~NOMOOANLOAITITNO0OMN OO ANLOAITHEOMOOOAN L O A < -
TA A A NN ANOONETITITITOOO OO OMNNNMNSMNSMMNSODOWOWOo OO

100

Iterasi

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 tofal expected cost untuk pembeli

memiliki rata-rata sebesar $ 36,940.37.
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TEC ($/tahun)

Tabel 5-2. Nilai JTEC Model Skenario 2

No Permintaan (unit/tahun)

Hasil Optimasi ($)

JTEC TECy TECo
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
S) 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
TEC dan Permintaan
50,000.00 11,000
45,000.00 10,800
40,000.00 10,600
35,000.00 10,400
30,000.00 10,200
25,000.00 10,000
20,000.00 9,800
15,000.00 9,600
10,000.00 9,400
5,000.00 9,200
9,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TEC vendor TEC Buyer ==@=Permintaan

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

Permintaan (unit/tahun)
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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 (0) dimana pada model skenario 1 dengan nilai 0 sebesar
0.0003 di kondisi awal sedangkan pada model skenario 2 berada pada kondisi optimal
dengan nilai 0 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 -
0 0.0003* 0.000004925 -
Tix 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.

Perbandingan JTEC

150,000.00 15000
140,000.00
130,000.00 o/—_‘\‘\/‘/\'/_' 14000
120,000.00 13000 =
110,000.00 5
__100,000.00 12000 £
S 90,000.00 5
£ 80,000.00 11000 "
o 70,000.00 10000 £
1 60,000.00 S
50,000.00 9000 &
40,000.00 £
30,000.00 8000 O
20,000.00 2000
10,000.00
6000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19

Permintaan =@==JTEC Model Skenario 1 e=@==]TEC Model Skenario 2

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

5.5 Rekomendasi

Berdasarkan hasil optimasi yang telah dilakukan, peneliti mengusulkan kepada pihak vendor
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
(TECy) sebesar $ 97.200,61 per tahun, total expected cost pembeli (TECp) 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 (8). 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 (0) sebesar 0.000004925, diskon harga backorder (mx) 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 (TEC,) sebesar $ 5667.53 per
tahun, total expected cost pembeli (TECs) 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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| iter | target | 0 | k | m |
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| 14 | =2.23%e+0 | 812.6 | 2.978 |  3.993
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