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Abstrak. Pada artikel ini diusulkan model matematika EOQ (Economic Order Quantity) untuk barang yang
mengalami deteriorasi. Model ini dikembangkan dengan mempertimbangkan permintaan yang menurun secara
eksponensial (Exponential Declining Demand), tingkat deterioirasi yang konstan, memungkinkan shortage, dan
terjadi return. Biaya penyimpanan, biaya deteriorasi, biaya shortage, dan biaya return diperhitungkan dalam
manajemen persediaan. Tujuan dari model ini adalah untuk meminimumkan total biaya persediaan dengan
menentukan waktu return optimal dan jumlah pesanan optimal. Contoh numerik disajikan untuk
menggambarkan model dan analisis sensitivitas dari berbagai parameter dilakukan.

Kata kunci: Persediaan, deteriorasi, shortage, return.

1. Pendahuluan

Salah satu faktor penting yang perlu dikendalikan oleh suatu perusahaan adalah persediaan.
Pengendalian persediaan bertujuan agar kegiatan operasional perusahaan berjalan dengan baik.
Pengadaan persediaan yang terlalu banyak akan menyebabkan perusahaan mengeluarkan biaya yang
besar untuk menyimpan barang tersebut, seperti biaya pemeliharaan, biaya sewa gudang, atau biaya
asuransi. Sebaliknya pengadaan persediaan yang terlalu sedikit akan menimbulkan kerugian bagi
perusahaan, seperti meningkatnya biaya pemesanan, produksi terhenti karena kekurangan bahan baku
atau kurangnya produk yang akan dijual sehingga berpotensi kehilangan pendapatan, dan dampak
lebih lanjut adalah hilangnya kepercayaan konsumen akibat tidak terpenuhinya permintaan konsumen.
Oleh karena itu, pengaturan mengenai persediaan bagi perusahaan menjadi sangat penting.

Mengingat sangat pentingnya pengendalian persediaan, maka telah banyak para ilmuan yang
mengembangkan suatu model persediaan dengan tujuan untuk memudahkan perusahaan dalam
mengambil keputusan terhadap jumlah persediaan. Salah satu model persediaan yang dapat digunakan
perusahaan adalah model persediaan EOQ [1]. Bagi perusahaan atau industri yang memproduksi
barang yang dipengaruhi oleh faktor deteriorasi (penurunan nilai kualitas setelah waktu tertentu)
seperti perusahaan/industri makanan dan bahan kimia, faktor deteriorasi merupakan faktor penting
yang perlu diperhatikan untuk mengambil kebijakan dalam menahan persediaan, karena akan
mempengaruhi pencapaian persediaan yang optimal. Oleh karena itu, faktor deteriorasi tidak dapat
dilepaskan dalam perencanaan model persediaan [2].

Pada tahun 1963, Ghare dan Schrader [3] mengembangkan model EOQ Kklasik dengan
menambahkan tingkat penurunan persediaan dan membuat model matematika untuk barang-barang
yang mengalami deteriorasi selama proses persedian, Ghare dan Schrader mengembangkan model
persediaan dengan tingkat deteriorasi konstan dan tingkat permintaan konstan. Kemudian pada tahun
2001, Goyal dan Giri [4] memberikan tinjauan rinci tentang deteriorasi item dalam persediaan. Goyal
dan Giri memberikan asumsi bahwa tingkat permintaan konstan tidak selalu berlaku untuk banyak
item persediaan (misalnya: barang elektronik, pakaian, dll.) karena barang-barang tersebut mengalami
fluktuasi tingkat permintaan. Ouyang dan Cheng [5] mengembangkan model persediaan untuk
menurunkan item dengan permintaan eksponensial yang menurun dan penumpukan sebagian.
Kemudian model ini dikembangkan oleh Mishra et.al [6] dengan tingkat permintaan bergantung waktu
dan biaya penyimpanan yang bergantung waktu. Shing dan Pattnayak [7], Amutha dan
Chandrasekaran [8], dan Bhanu et.al [9] juga mempelajari model persediaan untuk item yang
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mengalami deteriorasi. Pada dasarnya, dalam model persediaan, tingkat permintaan dan biaya
penyimpanan dianggap konstan. Tetapi dalam kenyataannya, kadang-kadang dapat diamati bahwa
biaya penyimpanan dan tingkat permintaan bergantung pada waktu.

Penelitian-penelitian mengenai model persediaan dengan faktor deteriorasi terus dikembangkan.
Model persedian deteriorasi dikembangkan dengan mempertimbangkan faktor-faktor yang
mempengaruhi pengelolaan persediaan, seperti faktor shortage dan return. Pada tahun 2017, Lesmono
et,al [10] mengembangkan model persediaan dengan faktor deteriorasi, diskon, return, permintaan
yang bergantung stok dan biaya penyimpanan per unit barng konstan. Fadli et,al [11]
mengembangkan model persediaan untuk barang yang mengalami deteriorasi dengan tingkat
permintaan yang menurun secara eksponential dan biaya penyimpanan konstan.

Dalam makalah ini, model EOQ akan dikembangkan untuk barang yang memgalami deteriorasi
dengan fungsi permintaan menurun secara eksponensial, biaya penyimpanan bergantung waktu,
mempertimbangkan shortage dan terjadinya return. Masalah utama adalah menentukan total biaya
minimum dan menentukan jumlah pesanan yang optimal dengan menentukan waktu terjadinya return.
Sebuah contoh numerik diberikan untuk menggambarkan model kerja. Selanjutnya dilakukan analisis
sensitivitas untuk melihat pengaruh perubahan parameter terhadap solusi optimal.

2. Metode Penelitian

Model matematika dalam makalah ini dikembangkan dengan memberikan notasi dan asumsi sebagai
berikut:

2.1. Notasi
I(t) : Tingkat persediaan pada saat t
o0 : Laju deteriorasi
D(t) ‘laju permintaan D(t) = { het ooy dengan A > Oadalah permintaan
awal dan A (0< A < @) adalah konstanta yang mengatur laju penurunan
permintaan
HC - Biaya penyimpanan dengan fungsi linear H(t) =a+bt; a>0,b>0
P : Biaya pesan untuk setiap pemesanan
C, : Biaya satu kali return
RC : Biaya return per siklus
P : Biaya sekali return
C, : Biaya shortage per unit
SC : Biaya shortage per siklus
t, : Waktu antar pesanan
T : Panjang setiap siklus pemesanan
W : Tingkat persediaan maksimum untuk setiap siklus pemesanan
S : Jumlah maksimum shortage untuk setiap siklus pemesanan
Q : Jumlah pesanan untuk setiap kali pemesanan
2.2. Asumsi
1. Model dikembangkan untuk model persediaan satu barang.
2. Laju deteriorasi £(0 < & <1) adalah konstan.
3. Tidak ada perbaikan atau penggantian barang yang rusak selama periode yang ditentukan.
4. Mempertimbangkan terjadinya shortage.
5. Tingkat permintaan diketahui dan menurun secara exponential.
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Formulasi Model

Model persediaan ini dikembangkan dengan tujuan untuk menentukan jumlah pemesanan yang
optimal dan waktu antar pemesanan sehingga dapat meminimalkan total biaya.

Tingkat persediaan
I (f)A
o W
O il | . =
| I_l Ll }
v < T oy

Gambar 1. Tingkat Persediaan

Tingkat persediaan mengalami penurunan sesuai dengan jumlah barang yang diminta pada saat t.
Pada interval [0, t,] waktu tingkat persediaan berkurang oleh pengaruh permintaan dan faktor
deteriorasi barang dengan laju penurunan dari tingkat permintaan menurun secara eksponensial seperti
yang ditunjukan pada Gambar (1). Ketika t =t,, perusahaan akan mengembalikan semua barang yang
ada untuk diganti dengan barang baru. Perusahaan tetap menerima permintaan dari konsumen sambil
menunggu barang baru datang. Oleh karena itu terjadilah shortage pada interval [tr,T]. Dari kasus
ini dapat dibentuk persamaan diferensial sebagai berikut:

di(t)

?+9|(t):_Ae-ﬂt, 0<t<t, e

karena saat t =t, diketahui bahwa | (t,) = 0, maka solusi dari persamaan (1) diperoleh
A
I(t) = ——|e" @D e |; o<t<t 2
0=-— ] : @)

untuk jumlah maksimum persediaan yang diperoleh dengan memberikan syarat batas nilai awal
W = 1(0), maka dari persamaan (2) diperoleh

_ _ A t. (0-4) .
W _|(0)_m[e -1]; 3)
kemudian, ditentukan jumlah shortage pada interval [tr ,T]
_d:jit) ~5, t<t<T @

dengan syarat batas kondisi | (t,) = 0, maka solusi persamaan (4) diperoleh
I(t) =o(t, —t); t <t<T ®)
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kemudian ditentukan jumlah maksimum shortage per siklus sebagai berikut:

S=—1(T)=-3(t, ~T)=5(T ~t,) ©)
dari persamaan (3) dan (6), jumlah pesanan per siklus adalah sebagai berikut:
J— — A tr (0_1-)
Q_W+s_m[e ~1]+5(T -t,) )

Setelah ditentukan formulasi tingkat persediaan untuk setiap kali pemesanan pada interval [O,tr],
tingkat shortage pada interval [tr,T], jumlah pesanan, jumlah maksimum persediaan , dan jumlah
shortage. Selanjutnya akan dirumuskan total biaya selama periode persediaan [O,T]. Biaya-biaya
tersebut meliputi: biaya pesan, biaya penyimpanan, biaya return, dan biaya shortage.

Biaya penyimpanan per siklus adalah

HC = tj(a +bt)I (t)dt

= Ae—%{(amt )(0—2)+a(Ae™ —oe™ )+£[(92 - 22)
02(6-2) f o2
+(A%e™ - o™ )ﬂ (®)

Biaya shortage per siklus [ o T ] diperoleh

sC =C, —] | (t)dt}

%)

-C —]§(tr —t)dt]

T

:CS{%é(TZ—trZ)—é’[,(T—t,)} 9)

Biaya return

T
RC =P, +C,|-[o(t —t)dt}
t

T

_ Lsr2_t2)- _
RC = P +C, 25(T t’)-ot (T t,)}

(10)
Total biaya persediaan per satuan waktu per siklus adalah TIC =TIC(t,). TIC = biaya pesan

(OC) + biaya penyimpanan (HC) + biaya shortage (SC) + biaya return (RC). Jadi, total biaya per
satuan waktu adalah
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1 Ae ™" ot ), D [(p2_ 22 200 p2alt
TIC :?{P +m{(a+btr)(0—l)+a(ie o’ )+ %[(0 AF)+(A%e™ -0l )ﬂ
‘I'Cs |:%5(T2 _trz)_é‘tr(r _tr):|+ I:)r +Cr |:%5(T2 _trz)_atr(r _tr):| } (11)

Tujuan dari model ini adalah menentukan nilai tr*optimal untuk meminimumkan total biaya

persatuan waktu (TIC). Solusi optimal didapatkan dengan menghitung = 0 dan kondisi cukup

tr
2
d atTIZC 0
dTIC _ _aAe™ bAe™ btAe™ ame”""  bAe™  abre
dt, or 0T T T A(O-4)T 0 (0-2)T
(9—1)(,
+ —bAng o+ g5+ S0 o (12)

dan

d°TIC _ jaAe™ 2bAe™ bt Ae™ (6-2)ane” " paeg

dt,’ a1 a1 ot a1 ’ (0-2)T
2 -, 0 — 1) bAel?
- ?bA_e +( )2 ° +055+C'(S >0 (13)
0°(0-2)T 0T T T

Kemudian, dengan menggunakan t,*yang memenuhi persamaan (12) dan pertidaksamaan (13)
diperoleh tingkat persediaan maksimum yang optimal dan total biaya per unit waktu yang minimum
dari persamaan (3) dan (11) yang dinotasikan dengan W~ dan TIC™. Kemudian jumlah pemesanan
optimal dari persamaan (7) dinotasikan dengan Q. Selanjutnya, digunakan simulasi numerik untuk
menguji model di atas dengan memberikan nilai pada parameter yang ditetapkan.

3.2.Simulasi Numerik

Pada bagian ini diberikan contoh numerik untuk memberi gambaran bagaimana model di atas bekerja.
Untuk mengilustrasikan model di atas diberikan nilai parameter sebagai berikut :

A=1000, 2=0.02, #=0.08, a=05, b=02,P=15,P. =10, C, =13, C, =1,
60=150, T =12

Dengan mengikuti prosedur penyelesaian sebelumnya, diperoleh nilai optimal untuk
t " =3.373413171, W~ =3739.058501, Q" =5033.046525, danTIC™ = 431233.7382.

3.3. Analisis Sensitivitas

Analisis sensitivitas dilakukan untuk melihat pengaruh perubahan parameter terhadap solusi optimal.
Pengujian sensitivitas dilakukan dengan mengubah satu parameter sebesar 25%, 50% (positif dan
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negatif) dan untuk parameter lainnya dibuat tetap. Analisis sensitivitas dengan parameter yang berbeda
ditunjukan pada tabel berikut:

Tabel 1. Analisis sensitivitas untuk parameter 4

Perubahan t" Q A TIC™
(%)
+50 3.436814693 | 5034.251636 | 3749.773840 | 330034.226
+25 3.404736908 | 5033.679064 | 3744.389600 | 368187.854
0 3.373413171 | 5033.046525 | 3739.058501 | 431233.738
-25 3.342814887 | 5032.357689 | 3733.779922 | 542273.632
-50 3.312914981 | 5031.616026 | 3728.553273 | 771380.220
Tabel 2. Analisis sensitivitas untuk parameter @
Perubahan tr* Q" W™ TIC
(%)
+50 3.317970796 | 5237.004941 | 3934.700560 | 179903.324
+25 3.317970796 | 5102.323943 | 3800.019562 | 264382.916
0 3.373413171 | 5033.046525 | 3739.058501 | 431233.738
-25 3.430498991 | 4962.435951 | 3677.010800 | 844085.229
-50 3.489267713 | 4890.509693 | 3613.899850 | 2478362.05

Dari Tabel 1 dan Tabel 2 di atas diperoleh informasi dengan poin-poin sebagai berikut :

1. Tabel 1 menunjukan bahwa, ketika parameter A meningkat, maka tr* ,Q",W "juga ikut meningkat,
sedangkan TIC” mengalami penurunan. Sebaliknya ketika A menurun, maka tr*,Q*,W*

mengalami penurunan, sedangkan TIC mengalami peningkatan. Dari Tabel 1 terlihat bahwa
perubahan parameter A cukup sensitif terhadap nilai t,”,Q",W ", dan TIC".

2. Tabel 2 menunjukan bahwa, ketika parameter @ meningkat, maka Q" dan W~ mengalami
peningkatan, sedangkan tr* dan TIC " mengalami penurunan. Sebaliknya ketika @ menurun, maka
Q" dan W " mengalami penurunan, sedangkan tr* dan TICmengalami peningkatan. Dari Tabel 2

terlihat bahwa perubahan parameter & sensitif terhadap nilai tr* ,Q* ,W ", dan terutama nilai TIC”
yang mengalami perubahan signifikan.

4. Kesimpulan

Dalam Model persediaan untuk barang yang mengalami deteriorasi dengan permintaan yang menurun
secara eksponensial, biaya penyimpanan yang bergantung waktu dan faktor return. Laju deteriorasi
dan laju permintaan sangat mempengaruhi solusi optimal model. Ketika tingkat permintaan (A)
meningkat, maka t, semakin lama, Q dan W meningkat, dan TIC menurun. Hal ini disebabkan oleh
permintaan yang lebih sedikit, menyebabkan return yang lebih lama, Q dan W meningkat, dan TIC
yang semakin kecil, karena biaya return dan biaya shortage semakin kecil. Ketika tingkat deteriorasi
(8) meningkat, Q dan W juga meningkat, tetapi t, dan TIC menurun. Hal ini disebabkan nilai &
yang besar menyebabkan waktu return menjadi lebih singkat sehingga biaya penyimpanan menjadi
kecil yang mengakibatkan total biaya menjadi minimum.
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5. Rekomendasi

Penelitian lebih lanjut dapat dikembangkan untuk model persediaan dengan multi item dan
mempertimbangkan faktor permintaan probabilistik, sehingga lebih mendekati masalah nyata.
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