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Abstrak

Dalam penelitian ini, akan dirumuskan suatu modatematik yang merupakan
gabungan antara masalah inventory dan routing. Matleangun dengan

memperhatikan sifat asimetris matrik jarak antatakdvasalah ini diselesaikan
dengan menggunakan teori graph. Perumusan madalatakan ke model Mixed

Integer Linier Programming. Model ini disusun unkésus minimisasi suatu harga
komoditi. Selanjutnya, model yang dibangun dikardkteristik-karakteristiknya

untuk membuktikan kesahihannya, sehingga dipersigitu model MILP yang

valid untuk permasalahan inventory dan routing.

Kata kunci : asimetris model, inventory dan routing

1. PENDAHULUAN

Salah satu daya saing produk di era pasar bebdéshatatu dan harga.
Mutu dicapai lewat penerapan tekhnologi dan koritralitas. Dan hal ini telah
menjadi fokus upaya semua industri dan perusahaswk u memberikan nilai
tambah pada produknya. Namun demikian langkah adakg meningkatkan
biaya produksi yang akhirnya produknya menjadiHeaiiahal. Disisi lain, harga
merupakan salah satu nilai kompetitif dan day& tamiatu produk. Produk yang
harganya relatif murah akan lebih berdaya saingai@eskonomi, harga komoditi
tergantung pada ongkos produksi. Bila ongkos predhisa ditekan diharapkan
bisa membuat harga komoditi menjadi murah dan l&binpetitif. Langkah ini
masih sedikit dilakukan karena memerlukan efisiatissetiap segmen proses
produksi. Dan efiensiesi bisa dicapai apabila Hiparoleh perhitungan optimal di
masing — masing tahapnya.

Masalah Inventory-Routing (IRP) telah diteliti @lejtahun 80’an seperti :
Federgruen dan Zipkin (1984) yang mencoba menfasikdn masalah ke dalam
bentuk nonlinear program. Namun mereka belum mekdrer formulasi
matematis yang memungkinkan diturunkannya metoadeteModel Nonlinear

yang diajukan belum ada solusi exactnya. Model juga masih diselesaikan
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secara heuristik. Pada umumnya solusi yang dibenikasih merupakan solusi
pendekatan, jadi belum optimal.

Beberapa peneliti mencoba menyelesaikan berbawabikasi masalah
seperti diantaranya adalah Anily dan Bramel (198@nhgkombinasikan vehicle
routing dan supply chain; Chandra dan Fisher (198dhjgkoordinasikan antara
rencana produksi dan distribusi, dll. Penyelesaanara integrative ternyata
memberikan hasil yang lebih baik karena memperaatikterpedensi dari masing
— masing komponen biaya. Tekhnik dekomposisi télahyak diterapkan untuk
mereduksi kompleksitas dari permasalahan. Langkakiantaranya diterapkan
oleh Kim dan Kim (1999), Carter et. all.(1999) daimandra (1996).

Model yang terstruktur masalah kombinasi telatestikangkan pula oleh
beberapa peneliti antara lain : Carter et.all.()998handra (1996) yang
mengembangkan model program integer campuran aiaadMnteger Linear
Program (MILP) untuk masalah produksi dan distiib@sily dan Federgruren
(1990, 1993), Anily (1994) mengembangkan model Mear model untuk
kombinasi inventory dan transportasi. Namun modeltidak menarik karena
penyelesaiannya yang rumit. Dan kebanyakan dahnikksolusi yang diusulkan
bersifat heuristik atau aproksimasi. Struktur moghestig dikembangkan Chandra
belum menghasilkan metode exact namun memungkinkdok dimodifikasi
agar bisa diturunkan metode exact.

Berdasarkan akan hal ini, penelitian pendahuluatukupengembangan
model terintegrasi antara inventory dan vehiclgingutelah dilakukan Achuthan
dan Sarwadi (2000). Modifikasi dan perbaikan maddelmasih bisa dilakukan
dengan memperhatikan sifat asimetris dari rutearflalyang pada umumnya

asimetris.

2. PEMBAHASAN
2.1. Pemodelan
Dalam penelitian ini akan diteliti suatu sistemtdosisi yang terdiri dari
sebuah gudang pusat dinyatakan dengan “0” (nolhgengecer yang dinyatakan

denganj, 1< j<n. Rentang waktu perencanaannnyl periode dinyatakan

dengart, 1<t <T . Setiap pengec¢mempunyai permintaan yang tertentu untuk
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suatu komoditas selama perioti@inyatakan dengarD!, 1< j<n,1<t<T.

Kehabisan stok tidak diperkenankan, oleh karenasétiap permintaan harus
dipenuhi saat itu juga. Komoditas itu dibeli secdrarongan oleh depot,

menimbulkan biaya pesad, untuk tiap pembeliaan borongan.

Depot menyimpan komoditas dan mendistribusikan &egpcer dengan
menggunakan beberapa kendaraan yang identik défgaasitas muatan sama

yaitu W. Ketika pemesanan komoditas oleh pengecer j, nbékga pemesanan

dinyatakan dengarO!,1<j<n,1<t<T. Untuk setiap unit komoditas yang

berada di gudang pada setiap akhir periode dikenakeya inventory

H} ,1<j<n,1<t<T . Pada awal rentang waktu perencanaan, manageanes h

menentukan jumlah supply komoditas untuk setiapgpesar dan depot di setiap
periodet, 1<t<T . Diasumsikan tidak ada waktu tunggu pemesanabihLe
lanjut, managemen harus memutuskan route kendawaturk pendistribusian
komoditas dari depot ke pengecer yang membutuhiitamdsetiap waktu. Selama
pendistribusian komoditas, apabila kendaraan sedarmgsung mengantar
komoditas dari pengecgrke pengecek, biaya transportnya dinyatakan dengan

C, ,0< j#k<n.Pada awal periode 1, syarat awal inventory pesrggan depot

adalah 0.

Permasalahan inventory dan pendistribusian adaleminimalkan biaya
keseluruhan (pemesanan, inventory dan pendistabuselama rentang waktu
perencanaan dan menentukan nilai optimal dari :Klantitas supply setiap
periodet untuk pengecey, Q} .2) Shedule pendistribusiannya, yaitu perjalanan
kendaraan untuk setiap periade

Selain variabeQ} didefinisikan juga variabel keputusan berikut :

Z} = Tingkat inventory di akhir periodauntuk pengecegr

Y].t = variabel 0-1 dan bernilai 1 jika dan hanya jgemesanan dilakukan oleh

pengecey selama periode

rjtk = variabel 0-1 dan bernilai 1 jika dan hanya jkendaraan melintas secara
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langsung dari penge¢die pengecek selama periode

Perlu diketahui bahwa dalam kenyataannya route dtead yang melintas
dari pengecej ke pengecek belum tentu sama dengan route kendaraan yang
melintas dari pengecer k menuju pengecer j (rostmetris). Oleh karena itu
model yang akan kita bangun dalam penelitian innperhatikan sifat asimetris
dari suatu routing.

Misalkan M dan K; adalah batas atas jumlah supply depot dan masing-
masing pengecer. Untuk mempermudah penotasian,un@mpsemua pengecer
kita nyatakan dengamN = {1,23,...,n} . Selanjutnya himpunan semua pengecer
dan depot kita nyatakanN, = N [0{0}. Misalkan untuk sebarang jadwal
penambahan yang mungkin dari IRP dapat dinyatakaengah

r=(Y/,Q;,Z},r,). Perhatkan bahwa suatu perjalanan kendaraan

© j;,J3:-],0) selama periode t akan diidentifikasi dengan sifahwa

t ot .ttt
=r!

Foi, =Fi, =iyl == 145, = Tio =1. Suatu subtour adalah suatu cycle yang

tidak memuat depot. Lebih tepatnya, suatu subtadalah suatu cycle
(i1 izsendpiia) denganj, #01sks<pdanr, =r, =..=r; . =r;, =
Untuk setiapSO N dimana2<|§<n-2, dimisalkan|'(S) batas bawah dari
jumlah kendaraan yang dibutuhkan untuk melayaniusepengecer di dalam S.
Perhatikan bahwd'(S)>1, jika terdapat paling sedikit satu pengeceD S
sedemikianhingga Q} >0. Misalkan S=N —Smenyatakan komplemen

sembarangS [ N . Jadi, S tidak memuat depot. Untuk setiap schedule supply
yang feasible 7=(Y/,Q,Z},r,)dari IRP, batas bawah |'(S)dapat
divisualisasikan sebagai fungsi dé)j, jas.

Di dalam persamaan (2.1.1) sampai dengan (2.1Kbf),airumuskan

model mixed integer linier programming untuk IR&hy asimetris

MeminimalkaniZn:O}Y].t +iiH}Z} +izn: Zn:cjkr;tk

t=1 j=0 t=1 j=0 t=1 j= Ok= OKk#j

2.1.1
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Dengan kendala
Zy-Zy -Q+> Q) =0, Ot=123.. T
i=1

2.1.2

Z'-z1-Q'+D' =0, Ot=123.. T

2.1.3

Q -MY; <0, [Ot=123.. T

2.1.4

Q -K,Y' <0, Ot=123.. T;0j=123..n
2.1.5

dor-Y =0 Ot=123.. T;0j=123...n

dorg=Y =0, Ot=123.. T;0j=123..n

Dy - ]:\1/v >0 Ot=123.. T

2.1.8
Y3+ -1(9)20,  0S,2<|9<n-2 Ot=123..T

oim =
2.1.9

z°=0, Oj=012..n
2.1.10

zl =0

2.1.11

v 0{o3}, 0j dan Ot
2.1.12
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ri0{og, Ojk dan Ot

2.1.13
Z',Q'20, [j dan Ot

2.1.14

2.2. Validitas M odd

Sebelumnya, terlebih dahulu dijabarkan karaktérigtari pembatas-

pembatas dalam IRP model (2.1.1) - (2.1.14) selssydkut:

a)

b)

47

Fungsi sasaran untuk diminimalkan terdiri dariltbtaya pemesanan, total

biaya inventory dan total biaya pengangkutan. Biaigga tersebut adalah :

M-
M-

O}Yjt =total biaya pemesanan yang ditimbulkan selamangnivaktu

-
1
[y

=0

perencanadnperiod,

M-
NgE

t H;Z; = total biaya inventory yang ditimbulkan selamataeiy

{0l
[y

o0

waktu perencanaahperiod dan

n

ZCjkrj‘k =—total biaya pengangkutan selama rentang waktu
j=0k=0k#]j

M-
NgE

t

{0l
[y

perencanaan
T period untuk pengiriman keseluralpengecer.

Kendala (2.1.2) dan (2.1.3) masing-masing me@pa persamaan

keseimbangan inventory untuk depot dan pengedamdsetiap periode.

Kendala (2.1.4) dan (2.1.5) menjamin bahwa jlnganambahan adalah O

(tidak ada penambahan) apabh@ bernilai 0. Kendala-kendala ini juga
memberikan batas atas bagi kuantitas supply. Kotsstdari M dankK,

dapat dipilih sebagai berikut:
* M =kapasitas maksimum yang tersedia di depot urdultu komoditas

itu.
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. K].:min{W,Cj} memberikan batas atas bagi kuantitas supply untuk

pengecel, dimanaW adalah batas kapasitas kendaraan @aadalah
kapasitas maksimum yang tersedia di gudang penpecer
d) Kendala (2.1.6) dan (2.1.7) disebut kendala outaeldgn kendala in-degre.
e) Kendala (2.1.8), menjamin di setiap periadgumlah kendaraan yang
berangkat dari depot untuk mengirim ke para pengetd&kup sesuali
kebutuhan. Kendala (2.1.8) dapat diganti dengandd&an berikut:

M-l —[20 DOt=123.. 7T

f)  Kendala (2.1.9) menghilangkan penyelesaian-pesgeéan yang memuat
subtour dan atau yang melampaui kapasitas kendaraan

g) Kendala (2.1.10) dan (2.1.11) merupakan syasa level inventory untuk
setiap pengecer dan level inventory di akhir regitaaktu perencanaan.

h) Kendala (2.1.12) dan (2.1.13) kendala bernitai Gntuk tiap-tiaijt dan

t
-

i)  Kendala (2.1.14) merupakan batasan nonnegaifa@ danZ;.

Dalam teorema berikut akan dibuktikan kendala pgaghan subtour
(2.1.9).

Teorema 2.2.1: (Achutan dan Sarwadi, 2000)
Misalkan 7 =(Y/,Qj,Z;,r,) menyatakan schedule supply yang feasible dari

IRP. Makar memenuhi kendala (2.1.2)-(2.1.14).
Dengan menggunakan beberapa karakteristik diatadaimuntuk diperlihatkan
bahwa r memenuhi kendala (2.1.2)-(2.1.8) dan (2.1.10)-{21

Berikut ini, kita akan membuktikan bahwguga memenuhi (2.1.9).
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Misalkan SO {123..N}, sedemikian hingg2 <|S/<n-2. Untuk setiap [jiS,
kita mengetahui bahwa (1.6) dan (1.7) dipenuhi.ldbkan (1.6) pada himpunan

S, kita perolehZ( Zn:rj‘k —thj =0, atauZ( > +er‘k +r —Yj‘] =0

j0S\ k=0,k#j jOS\ kOS,k# j kOS
H t t t t —
Karena itu, Z Z Fik +Z zf,-k +Zr;o-ZY; =0
jOS KOS, k# j jOS KOS k# | jos jos
Dengan cara serupa jumlahkan (2.1.7) pada himpu8Sankita peroleh
t t t t —
22 Y Xt r —2 Y =0
jOS kOS,k# j jOS KOS k# j S S

Dengan mengurangkan (2.1.6) dengan (2.1.7), diglerol

D22 o2 DN~ 2T =0

jOs kOs jos jOsS kOs jos

: t t t t

Jadi, > > ri+2 1o =22 1 2,
jOs ks jos KOS jOS jos

Perhatikan bahwa_>"ri + > r/; menunjukkan jumlah berapa kali kendaraan-
joskos jos

kendaraan melintas dari S K8{0} di dalam 7 vyaitu shedule supply yang
feasible.

Secara analog) > ri+> ry; menunjukkan jumlah berapa kali kendaraan-
KOs jOs jos

kendaraan di luaB yaitu S 0{0} (termasuk depot “0”) menuj8 selama periode

Jumlah ini harus lebih besar atau sama dengan fumiaimum kendaraan yang

dibutuhkan untuk melayani pengecerStelama periodé Jadi dapat dituliskan

sebagai berikut: 3> o + > 15, 21(9).

kOs jOS jos

Di dalam model kita, jumlah in-degree depot samagda out-degreenya,

termuat di dalam kendala (2.1.6), (2.1.7) dan &.Xita tunjukkan di teorema
2.2.2 berikut:
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Teorema 2.2.2: (Achutan dan Sarwadi,2000)

Misalkan 7 = (Y/,Q;,Z],r,) sembarang schedule supply yang feasible dari IRP

yaitu memenuhi kendala (2.1.2) - (2.1.14). M3Xa/, = > Iy, -

i=1 j=1
Dalam teorema selanjutnya, dijamin bahwa himpunand&la-kendala

yang dinyatakan (2.1.2) — (2.1.14) merupakan mtiRielyang tepat.

Teorema 2.2.3: (Achutan dan Sarwadi, 2000)

Misalkan 7 = (Y/,Q;,Z;,r;) sembarang schedule supply yang feasible jika dan
hanya jikar memenuhi kendala (2.1.2) — (2.1.14).

Dari karakteristik dan teorema 2.2.2 jelas bahwtulursetiap schedule supply
yang feasible 7 =(Y,Q;,Z;,r;) memenuhi kendala (2.1.2)-(2.1.14). Untuk
menunjukkan bagian yang lain, perhatikan suate (Y;,Q;,Z;,r;) yang
memenuhi  kendala (1.2)-(1.14). Kita akan menunjokkabahwa
r=(Y/,Q,Z;,r,) merupakan schedule supply yang feasible. DariZp-(2.1.5)

jelas bahwant,Q} dan Z} merupakan kuantitas supply dan inventory yangttepa

sehingga permintaa@} dari pengecer j selama periode t terpenuhi, usétiap |

dan t. Lebih lanjut biaya pemesanan dan biaya toverielah terpenuhi sesuai

2.1.1. Kita harus membuktikan bahwa untuk setigpl<t<T, route-route

kendaraan yang dibangun olep untuk mengirim barang-barang ke pengecer |
apabila Q} >0, adalah tepat. Menurut (2.1.6) dan (2.1.7) jelabwa saat
Q; >0maka terdapat I dan k sehingga

rg =ri=1 0sksnk#j,0<l<nl#j. Jadi pengecer j dikunjungi dengan
tepat satu kendaraan selama periode t j(@?>0. Dengan menggunakan

argumen-argumen bukti teorema 2.2.2, dapat dikldahwa untuk setiap

kendaraan yang sedang menuju depot akan menddbebgrapa pengecer |
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denganQ} >0 dan kembali ke depot. Selanjutnya, himpunan kenkiahdala

2.1.9 menjamin bahwa subtour-subtour dihilangkansidiap tour yang dibangun

memenuhi batas kapasitas kendaraan.

3. KESIMPULAN

Dari studi tentang model yang diajukan di atas tddmampulkan bahwa
model Mixed Integer Linier Programming merupakardeioyang sahih dan dapat
digunakan untuk menyelesaikan masalah gabungarmaantgentory dan routing

dari suatu komoditas.
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