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Abstrak

Penelitian ini mengembangkan model persediaan yang unik dengan mempertimbangkan kemerosotan
barang yang mengikuti distribusi Weibull. Model ini dirancang untuk mengatasi tantangan dalam
manajemen persediaan, khususnya dalam menghitung biaya total dan optimal. Metode yang digunakan
meliputi analisis turunan parsial kedua untuk menemukan biaya optimal dan analisis kemonotonan pada
turunan pertama untuk analisis sensitivitas. Hasil penelitian ini memberikan wawasan baru dalam
pengelolaan persediaan, dengan model yang efektif untuk memprediksi kemerosotan barang dan
mengoptimalkan biaya. Penelitian ini juga menawarkan analisis sensitivitas yang mendalam terhadap
perubahan parameter, memberikan panduan penting untuk pengambilan keputusan strategis dalam
manajemen persediaan.

Kata kunci: Model Persediaan, Distribusi Weibull, Biaya Optimal, Analisis Sensitivitas, Manajemen
Persediaan

Abstract

Inventory has an important role in a company. One of the problems in inventory is the level of deterioration
of items in storage. Deterioration of items can occur due to time or storage factors. The deterioration of
items caused by time is an item that will deteriorate over time. Time-dependent deterioration of items can
be associated with the Weibull distribution. The objectives of this research are to form a Weibull-distributed
deteriorating inventory model, determine the solution of the inventory model, determine the total cost and
determine the optimal cost of the inventory model with the maximum and minimum methods in the second
partial derivative, and conduct sensitivity analysis to changes in some existing parameters with the
monotonicity method in the first derivative. The results of this research obtained an inventory model that
deteriorates using the Weibull distribution and its solution. Furthermore, with the solution of the inventory
model, the total inventory cost consisting of production costs, ordering costs, storage costs, deterioration
costs, and shortage costs can be determined as well as the optimal total inventory cost of the total inventory
cost and a sensitivity analysis will be carried out on several parameter changes.
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1. Pendahuluan

Di era globalisasi dan persaingan pasar
yang ketat, pengelolaan persediaan menjadi kunci
penting dalam operasional perusahaan [10].

Persediaan tidak hanya berfungsi sebagai buffer

untuk memenuhi permintaan, tetapi juga
menimbulkan  tantangan, terutama  ketika
menghadapi kemerusotan kualitas. [6]

Kemerusotan ini, yang sering mengikuti pola
distribusi  Weibull,

strategis dalam manajemen persediaan. Penelitian

mempengaruhi  keputusan
ini bertujuan untuk mengatasi tantangan ini
dengan mengembangkan model persediaan yang
dapat mengakomodasi karakteristik kemerusotan
Weibull, sebuah aspek yang belum banyak
dieksplorasi dalam literatur saat ini.

Mengakui pentingnya mempertimbangkan
kemerusotan kualitas dalam model persediaan,
penelitian terkini telah menggarisbawahi dampak
kemerusotan pada strategi produksi. Sebagai
contoh, penelitian oleh Krisnamoorthi [5] dan Viji
[11] telah menyoroti pentingnya memahami
dampak kemerusotan pada strategi produksi.
Namun, masih ada celah penelitian dalam
mengintegrasikan distribusi Weibull ke dalam
model persediaan, terutama dalam konteks variasi
kualitas produk selama penyimpanan. Penelitian
ini bertujuan untuk mengisi celah tersebut dengan
mengusulkan model persediaan yang tidak hanya
mengakomodasi ~ kemerusotan  berdistribusi
Weibull tetapi juga mengoptimalkan biaya dan

efisiensi operasional.
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Model persediaan yang diusulkan dalam
penelitian ini mempertimbangkan faktor-faktor
tingkat kemerusotan, pola

penting  seperti

permintaan, dan strategi produksi. Dengan
memanfaatkan distribusi  Weibull, model ini
mampu memberikan prediksi yang lebih akurat
persediaan

tentang kualitas seiring  waktu,

memungkinkan perusahaan untuk membuat
keputusan yang lebih tepat dalam hal produksi dan
penyimpanan. Hal ini tidak hanya membantu
dalam mengurangi biaya yang terkait dengan
kemerusotan barang, tetapi juga meningkatkan
kepuasan pelanggan dengan memastikan kualitas
produk yang lebih tinggi.

Penelitian ini  memberikan kontribusi
penting pada literatur manajemen persediaan
dengan mengintegrasikan pendekatan distribusi
Weibull

memungkinkan pemahaman yang lebih mendalam

dalam model persediaan. Hal ini
tentang dinamika kemerusotan dalam persediaan
dan membuka jalan bagi pengembangan strategi
manajemen persediaan yang lebih efektif dan
efisien. Selain itu, model yang diusulkan juga
memberikan wawasan praktis bagi para praktisi
industri dalam mengelola persediaan, khususnya
kemerusotan

dalam menghadapi tantangan

produk.

2. Landasan Teori

2.1 Turunan Parsial Kedua
Definisi 1. [4]

Apabila  f.(x,y) dan f,(x,y) diturunkan
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terhadap x dan y, hasilnya disebut dengan

turunan parsial orde dua yang diberikan oleh:

() = lim SLEHDCD _ 3 ()
fey (2, y) = lim DUy tO ey 5 (52)
foeey) = lim fy(x"‘h:yiz—fy(X,Y) _2 (Z_D
foy () = i BLP L) _ 2 ()

Berdasarkan notasi turunan parsial orde kedua
yaitu: fox (X, ), fry (X, ¥), fyx (x,y) dan £y, (x,¥)
terlihat bahwa proses penurunan parsial kedua
dilakukan dengan mendiferensialkan satu per-satu.
Proses berulang seperti ini dapat digunakan untuk
menghitung parsial orde tinggi.

2.2 Persamaan Diferensial Linier Orde Satu
[9] menyatakan bentuk umum dari persamaan
diferensial linier orde satu dengan variabel tak
bebas y dan variabel bebas x sebagai berikut:

dy B
2 TA@y =B(x) 1)

persamaan [1] merupakan persamaan diferensial
tak eksak sehingga diperlukan faktor integrasi agar
menjadi

menjadi persamaan eksak. Dengan

demikian, diperoleh solusi dari persamaan

diferensial linier orde satu yaitu
y = e—fA(x)dx [J efA(x)de(x) +C (2)

2.3 Distribusi Weibull
Definisi 2. [3]
Fungsi kepadatan peluang dari distribusi Weibull
dituliskan sebagai berikut

ft,a,B) = aptble=e’ t >0 (3)
Dengan a > 0 adalah parameter skaladan g > 0
adalah parameter bentuk
Fungsi tingkat kegagalan atau fungsi hazard

untuk suatu barang pada waktu t untuk distribusi
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Weibull adalah
0(t) = afth~t ,t>0 (4)
2.4 Biaya Persediaan
Biaya persediaan adalah semua biaya

pengeluaran dan kerugian yang diakibatkan karena
adanya persediaan [2]. Beberapa biaya yang
mempengaruhi persediaan.

1. Biaya produksi PC = C,

2. Biaya pemesanan OC = C,

3. Biaya penyimpanan HC = %fOTI(t) dt
4. Biaya Kemerosoton DC = %fOTI(t) dt

5. Biaya Kekurangan SC = —%[fOTI(t)dt]
2.5 Maksimum dan Minimum
Teorema 3. [7]
Andaikan bahwa f (x, y) memiliki turunan parsial
kedua kontinu di suatu lingkungan dari (xg,yo)
dan bahwa V£ (x,, yo) = 0. Ambil
D = D(xp,¥0) = fxx(xo;J’o)fyy(XO:YO) -
fxzy(xO'yO)
Maka:
i. Jika D>0 dan fi,(x y0) <0, maka
f (x4, ¥o) adalah nilai maksimum lokal;
ii. Jika D>0 dan fi,(x,y0) >0, maka
f (%0, ¥o) adalah nilai minimum lokal;
iii. Jika D <0, f(xg yo)bukan suatu nilai
ekstrem (x,, y,) adalah titik pelana;
iv. Jika D=0 pengujian tidak memberi

kesimpulan.

3. Hasil Dan Pembahasan

3.1 Pembentukan Model Persediaan

Pembentukan model matematika untuk
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persediaan mengalami  kemerosotan

yang
berdistribusi Weibull dengan tingkat produksi
konstan, tingkat permintaan konstan dan kontinu,
dan tingkat produksi (P) lebih tinggi dari tingkat
permintaan (D).Waktu dalam pesediaan pada saat
[0, T] merupakan waktu satu siklus produksi yang
tetap, yang kemudian dibagi menjadi beberapa
periode waktu. Waktu terjadinya produksi adalah
selama periode waktu [0, T; ], (Ty, T], dan (T, Ts].
Dalam

periode waktu

[0,Ty], (Ty,T,],dan (T,, T3] terdapat permintaan

produksi

dan juga kemerosotan sebesar 6. Selanjutnya,
selama periode (T3, T, ] tidak terjadi produksi yang
menyebabkan persediaan akan berkurang karena
pengaruh permintaan dan kemerosotan dengan
mengikuti distribusi Weibull sebesar @ sehingga
tingkat pesediaan akan berkurang mencapai titik 0,
disaat ini tidak ada persediaan di t = T,. Pada
periode waktu (T, Ts] karena backorder diizinkan
maka akan mengakibatkan terjadinya kekurangan
dalam persediaan dan tingkat pesediaan akan
semakin menurun serta terdapat backorder sebesar
S dit = Ts. Dalam periode waktu (Ts, T] produksi
kembali dimulai pada saat t = T sehingga tingkat
persediaan akan naik kembali dan permintaan
produk akibat backorder yang belum terpenuhi
akan selesai pada saat T. Setelah periode waktu
[Ts, T] siklus akan berulang kembali.

Kurva yang menggambarkan hubungan
antara tingkat persediaan terhadap waktu
persediaan berdasarkan penjelasan di atas adalah

sebagai berikut
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Gambar 1. Tingkat persediaan terhadap waktu
Dengan demikian, diperoleh model persediaan

sebagai berikut

O 4o (t)=P-D; 0<t<T, (5)
2O 4 gL,(t) =a(P—D); Ty <t <
(6)
T3
L0 4 gly(t) =b(P—D); T, < t <
(7)
T3
W | aBth () = —D; T; <t <T, (8)
"”;—f”=—D;T4<tST5 9)
L) —p-D; Ts<t<T (10)
3.2 Solusi Model Persediaan
Solusi  model persediaan dari persamaan

diferensial orde satu pada persamaaan (6), (7), (8),
(9), dan (10) sebagai berikut

L)=22(1-ef)0<t<
] = ( ) w
Ty
_ a(P-D) -6t
Lt)=2""(1-e %), T,<t <
2 0 ( ) 1 (12)
T,
_ b(P-D) -6t
L) = 1—e ), T,<t<
3 — ( )i Tz (13)
T3
I4(t) = D [T4 - t + aT4 (T'B
(B+1)
B 4 @BtFH (14)
(B + Dt )+ (ﬁ+1)]
T, <t<T,
()= =D (t—T,); T, <t<Ts (15)
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I(t)= —(P—-D)(T—1t); Ts<t<T (16)
3.3 Biaya Total Persediaan

Solusi model persediaan pada persamaan (11),
(12), (13), (14), (15), dan (16) akan digunakan
untuk memperoleh biaya total persediaan. Biaya
total adalah hasil jJumlah dari biaya produksi, biaya
pemesanan, biaya  penyimpanan, biaya
kemerosotan, dan biaya kekurangan.

1. Biaya produksi

PC = DC,
2. Biaya pemesanan
0c=2
T

3. Biaya penyimpanan

HC = CT—" [fOTl L(t)dt + fTTf L(H)dt +
f;:" L(t)dt + fg“ 14(t)dt]

HC = l” 20Ty + e — 1) +

a(P-D)

(0(T, —Ty) + e T2 —
_ b(P-D)

e™0) +———(6(T5 = T,) +
e~ 0Ts _ e—GTz) +D [ (T4—Ts)? n

2
aTs B B+l
e (T4T3 T! ) +

(b’#@m) (Tf” B T3B+2)H

4. Biaya kemerosotan

C 1
DC = ?” [fOT 01, (t)dt + fTTf 0L, (t)dt +

S

Tf 01, (t)dt + f;;“ @(t)14(t)dt]

+ e —1) +

DC:Cp P-D
T

a(P D)

(0(T, —Ty) + e T2 —

— b(P-D)
e GTl) + T(H(Tg - Tz) +

e=0Ts — =0T2) 4
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D [(aT4(ﬁ+1+an> (Tf _ ng) _

(B+1)
aﬁ B+1 _ mB+1 a? 2B
B+1 (T T3 ) 2 (T4
2P a?p? 2B+1
T3 )+ (B+1)(28+1) (T4

Tj’”l) ”

5. Biaya kekurangan

Tingkat kekurangan terjadi pada periode
waktu [T,, T]. Dalam periode waktu [Ty, T],
periode waktu dalam persediaan dapat dibagi
menjadi T, <t<Ts dan T5<t<
T.Sehingga jika diberikan syarat batas
berdasarkan tingkat persediaan pada saat t =

Ts yaitu I(t) = S, sehingga diperoleh

(P- D)

Tg = T+2T,

Maka blaya kekurangan sebagai berikut

SC = ——[fT5 Is(tdt + [, 16(t)dt]

Cs
2TP

SC =

(D(P —D)(T — Ty)?)
Biaya total persediaan
TC=PC+0C+HC+DC+SC

+ e T —

TC = DC, + 2+ 2|22
T T

a(P-D)

1)+ (0(T, —Ty) + 7972 —
e + KR (0T ~ Ty) +
o—0Ts _ e_gTZ) +D [(T4—2T3)z N

aTs ﬁ_ L+1
(ﬁ+1)(T4T3 T! )+

T (1 1)+

p

- IP 2 (0T, + 79T — 1) +

a(P-D)

(H(TZ - Tl) + Q_GTZ -

- b(P-D)
e ng) + T(Q(T3 - Tz) +
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o—0Ts _ e—@Tz) n

aty(B+1+a1f\ (B BY _
D[( (B+1) )(T4 T3)

R

ngﬁ) n a’p? (Tzﬁ+1 _

B+ (2B+1) \' 4
2B+1 Cs
T5*1) ” +2 (D(P ~ D)(T — T)?)

A7)

Biaya total optimal dari model persediaan
diperoleh dengan melakukan penurunan parsial
orde satu dan dua dari biaya total persediaan
sehubungan dengan T dan T, dan permisalan T; =
IT,, T, =mT,, Ts =nT,, B =2.

Biaya total

ATC(Ty,T)

o, >0

optimal adalah solusi dari persamaan

OTC(T,,T)
aT

(aZTc) (GZTC) (GZTC )2 >0
aT? aT2 8T, 0T '

3.4 Analisis Sensitivitas

dan

>0 vyang memenuhi syarat

Analisis sensitivitas digunakan untuk

menyelidiki hasil dari perubahan nilai parameter
tertentu. Perubahan nilai pada suatu parameter
dicari melakukan  analisis

dapat dengan

sensitivitas dengan mempertahankan  nilai
parameter lainnya. Pada analisis sensitivitas model
diselidiki

memperlihatkan laju biaya total persediaan pada

persediaan, dapat dengan
persamaan (17) terhadap parameternya agar
terlihat bahwa fungsi tersebut akan naik atau turun.
Parameter yang digunakan dalam analisis
sensitivitas yaitu parameter skala dari distribusi
Weibull (a), parameter biaya pemesanan (C,),
parameter biaya penyimpanan (C,), parameter

biaya kekurangan (C;), parameter biaya produksi
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(C,),dan parameter tingkat produksi dan

permintaan yaitu a dan b.

1. Perubahan parameter a

aTrc CpD (1 1

E = %(ETE(TLZ —Tl) +§Tf(1 —TL)> +
CyD (1 18
%(ETE(I —n)+alp(l—n) -
aTt(1— n))

2. Perubahan parameter C,
arc _ 1
dco T

3. Perubahan parameter Cj,

arc _ 1(p-b -0iT, _
=GR+ e 1) 4
a(l;;D) (0T,(m — 1) + e~ 9™Ts —

e~0m) + 222 (o7, (n — m) +
e—@nT4 — e—ng4) + D [ (T4_:T4)2 n
T.

ZET3(m? —n) + 5T (1 - n)])

4. Perubahan parameter C;

dTC _ D(P—D)(T—-Ty)?
dcs 2TP

5. Perubahan parameter C,

drc 1 |P-D —ol
E_D+;[92 (91T4+€ T4—1)+
2D (OTy(m — D) + e~omTs —

e0m) + 222 (a7, (n — m) +
ar,B+aTi)\ m2,q _
D[(22) 131 -
2
%“Tfm —n) - ST —n) +

TS —n) ]]

6. Perubahan parameter a
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arc 1
da ~ 02T

(Ch(P —D)(6T,(m - 1) +

e 0mTs — e=0a) 4 C (6T, (m — 1) +

e—OmTy _ e—ezn))

7. Perubahan parameter b

arc _ 1

db 62T (Ch(P —D)(6T,(n—m) +

e 0T — g=0mTy) 4 Cp(6T4(n -

m) + e—GnT4 _ e—Hmn))
Berdasarkan hasil analisis sensitivitasnya yang
dilakukan

a, Cy, Cp, Cs, Cp, a dan b, diperoleh bahwa seluruh

terhadap parameter

- .- daTrc arc
parameter bernilai positif dengan — > 0,— >
da dCO
arc arc arc daTrc daTrc
0,—>0—>0,—>0,—>0,dan —>
dcy, dcCs dcp da db

0. Karena laju perubahan biaya total bernilai
positif terhadap parameternya.
3.5 Contoh Numerik

Diketahui nilai parameter untuk model
persediaan adalah P = 1000; D =900; C,
100; C;=10;C,=5;, C,=6; 6 =0,01; a
0,00001; p =2, T,=0,8876; T =1,028; a
1, b=1, 1l=04, m=0,6; n=0,8. Dengan

demikian solusi optimal dari model persediaan
adalah PC = 45.000; OC =
97,27626459; HC = 229,5627398; DC =
1.223,313208; SC = 8,628863815; dan TC =
46.558,78107.
3.6 Analisis

Numerik

Sensitivitas terhadap Contoh
Analisis senstitivas merupakan analisis
yang digunakan untuk mengetahui akibat dari
perubahan parameter-parameter dengan
mempertahankan parameter yang lain. Analisis

sensitivitas dapat dicari dengan mengubah suatu

105

Model Persediaan yang Mengalami Kemerosotan ...

parameter sebesar +50%, +25%, —25%, dan
—50%. Pada model persediaan ini, perubahan

yang
a, Co, Cp, Cs,Cp,adan b dengan merujuk dari

parameter dicari adalah

contoh kasus sebelumnya. Hasil perhitungan
analisis senstivitas diilustrasikan pada grafik
berikut.

46.558,80000
46.558,79000

2 46.558,78000
46.558,77000 o

46.558,76000
-50%-25% 0%

a

25% 50%

Gambar 2. Grafik analisis sensitivitas untuk
parameter a
46.650,00000
46.600,00000
© 46.550,00000 /
46.500,00000
25% 50%

46.450,00000
-50%-25% 0%
Co

Gambar 3. Grafik analisis sensitivitas untuk
parameter C,
46.700,00000
46.600,00000
,L_) 46.500,00000
46.400,00000

46.300,00000
-50%-25% 0%

Ch

25% 50%

Gambar 4. Grafik analisis sensitivitas untuk
parameter C,

46.565,00000

46.560,00000
O

'_
46.555,00000

46.550,00000
-50%-25% 0%

C

S

25% 50%

Gambar 5. Grafik analisis sensitivitas untuk
parameter Cs
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80.000,00000
60.000,00000
2 40.000,00000
20.000,00000
0,00000
-50%-25% 0%
Co

25% 50%

Gambar 6. Grafik analisis sensitivitas untuk

parameter C,,

-50%-25% 0%

a

47.000,00000
46.800,00000
o 46.600,00000
& 46.400,00000
46.200,00000
46.000,00000
25% 50%

Gambar 7. Grafik analisis sensitivitas untuk

parameter a

-50%-25%

47.000,00000
46.800,00000
46.600,00000
46.400,00000
46.200,00000
46.000,00000
45.800,00000

TC

0%
b

25% 50%

Gambar 8. Grafik analisis sensitivitas untuk
parameter b.

4. Kesimpulan Dan Saran

Hasil yang diperoleh adalah model persediaan

yang mengalami  kemerosotan  berdistribusi
Weibull berserta solusi dari model persediaan
tersebut, persamaan biaya persediaan meliputi
biaya produksi, biaya

pemesanan, biaya

penyimpanan, biaya kekurangan, dan biaya
kemerosotan, biaya total persediaan yang optimal,
dan parameter yang berpengaruh dalam analisis

sensitivitas yaitu a, Cy, Cy, Cs, Cp, a dan b.
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