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Model Economic Order Quantity (EOQ) merupakan salah satu.model persediaan
barang yang sering digunakan untuk pengendalian persedian barang. Model ini
mengasumsikan-bahwa kapasitas produksi ‘terbatas' dan -permintaan  barang
tergantung—pada: tingkat, pengadaan- barang dan inisiatifr tim= penjualan ;pada
masing-masing :produk.secara, terpisah..- Pada tesis jini. dibahas. kontrol. optimal
pada model EOQ dengan inisiatif tim penjualan tidak hanya pada saat kondisi
setimbang ‘saja, tetapi' kontrol optimal dengan-usaha'tim penjualan pada  setiap
saat.. Strategi' ‘kontrol’Voptimal dilakukan ' dengan!'meminimumkan’' biaya
persediaan,. biaya -pembelian,. biaya penjualan-dan biaya. usaha. tim penjualan.
Masalah- kontrol . optimal _diselesaikan _menggunakan __prinsip, maksimum
Pontryagin.” Solusi “optimal yang diperoleh disimulasikan “secara numerik
menggunakan metode Sweep Maju-Mundur. Berdasarkan hasil simulasi numerik
dapat diketahui bahwa semakin besar koefisien tingkat permintaan barang, maka
proses persediaan.barang .akan lebih.cepat. berkurang.: Selain;itu.semakin: besar
usaha tim penjualan, maka proses persediaan barang akan lebih sedikit bahkan
lebih ‘cepat habis.”Semua itu ‘tidak lepas-dari-pengontrolan mulai-awal hingga
akhir waktu.
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SUMMARY-

ABDUL ""LATIF “AL ~“FAUZI,"'Post 'Graduate Program ~Brawijaya ' ‘University,
Nopember 2016. Optimal Control of “Economic 'Order'Quantity (EOQ) model by
the , inisiatives: of, salesteam; Supervisor; -snani Darti, -Co-Supervisor. : -Agus
Suryanto

Economic , Order-Quantity, model (EOQ).is, one, of inventory-model-that. is -often
used, to_control. the supply of goods., This model assumes that the production
capacity is limited and the ‘demand for goods depending on the level "of
procurement and sales team-initiative~on each’product 'separately. In this'thesis,
we discussed:the;optimal control,in the EOQ:model with sales team!initiatives not
only at equilibrium. cenditions, but also. the optimal control with_business. sales
team at any time. The optimal control strategy is done by minimizing inventory
costs;-purchase costs, 'cost'of sales and operating expenses-sales team. ' Optimal
control problem is solved using Pontryagin:maximum principle,: and numerically
simulated . using -the :Sweep , Forward-Backward. method.. Based on. numerical
simulation results, the greater the level of demand, coefficients, the faster the
inventory level will' be reduced. Besides the more work the sales team so the
process' will 'be' less inventory even faster.”All'was not out of ‘control ‘fromthe
beginning to the end!of time.
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DAFTAR SIMBOL

Simbol Keterangan
T . persediaan barang 1 yang ada pada waktu t
2 .. persediaan barang 2 yang ada:pada waktu.t

- :. tingkat pengadaan barang; 1

= tingkat pengadaan barang'2
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oA 7 lajurintrinsik pengadaan barang 1

. laju intrinsik pengadaan barang 2
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G . total kapasitas maksimum__barang 1 yang bisa ditampung di
gudang

: total kapasitas/maksimum)barang | 2/ yang:hisa ditampung di
gudang

» total kapasitas maksirr arz: 31 rang 2 yang bisa
1 ar dan ba

um b

ditampung di gudang (. = &1+ rz2)
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. fungsi.usaha bersama tim penjuaian barang pada waktu t

< ot = fungsicusaha bersama tim-penjualan untuk barang-1 pada waktu:t
2 ’ = fungsi usaha bersama tim penjualan untuk:barang 2 pada waktu t
g — - koefisien positif tingkat permintaan 'barang ‘1
2 ; r . koefisien positif tingkat permintaan barang 2
uZJ é e . konstanta pengh®mt' ¥ tingkat “permintaan  barang 1 yang
2o ; s

berkaitan dengan. &1

:. konstanta penghambai tingkat permintaan | barang; 1 -yang

2
i

berkaitan dengan persediaan barang.1

© konstanta'' penghPmi®c - tingkat 'permintaan’ ‘barang 2 “yang
a2 =1

=

berkaitan dengan sz

. konstanta penghambai tingkat “ permintaan . barang 2 yang
berkaitan dengan. persediaan.barang 2

.. biaya penyimpanan persediaan per unit,barang 1l perwaktu
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> biaya penyimpanan persediaan‘per unit'barang 2'per-waktu

u

= biaya penjualan per unit barang 1

R = X0 -
W T

. biaya penjualan per unit barang 2

. biaya pembelian per unit barang 1

kLN
W o= M

* 0
L

- biaya pembelian-per unit. barang-2
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. biaya dari. energi dan kerjauntuk mendistribusikan persediaan
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barang1

= biaya dari‘energi dan.kerja-untuk mendistribusikan'persediaan
barang'2

. koefisien laju pertumbuhan produksi barang 1

. koefisien laju pertumbuhan produksi barang 2

;- biaya ekstra -untuk membayar. tenaga  kerja ketika .persediaan

barang 1 banyak
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> biaya “ekstra “untuk membayar ‘tenaga ' kerja ' ketika 'persediaan
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barang 2 banyak
- biaya per unit usaha e
. _biaya per unit usaha
. tingkat inflasi
- tingkat bunga

- = tingkat bunga-dan inflasi-per satuan matauang ( _
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pengendalian ‘persediaanbarang -merupakan’ salah ‘satu-masalah “yang

sering | -dihadapi-, oleh,-suatu . ,perusahaan;. karena -sejumlah- -barang,  sangat

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

diharapkan dapat diperoleh pada tempat dan waktu yang tepat, dengan ongkos

3
ﬁ"!

yang' murah. Persedian barang-ini sangat-diperlukan; karena dalam pengadaan
barang dibutuhkan sejumlah waktu untuk proses pemesanan barang tersebut.
Adanya permintaan barang oleh konsumen pada perusahaan diharapkan dapat

dipenuhi. dengan segera. Selain itu, pengendalian persediaan. barang juga dapat

| REPOSITORY.UB.AC.D |

menekan 'biaya ‘produksi,’ biaya pemesanan dan biaya“penyimpanan menjadi
seminimal mungkin (Ristono, 2013).

Upaya pengendalian persediaan barang dapat-dilakukan ‘melalui‘beberapa
cara, salah . satunya - melalui, pemodelan: - matematika. ::Beberapa.  model

matematika tentang -persediaan’ barang-adalah ‘-model 'EOQ (Economic Order

<
=
=
e
oc
(a8
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Quantity); model-EPQ (Econemic Production Quantity) dan model EOl (Economic

o
i

Order Interval). Salah satu model matematika tentang persediaan_barang yang
sering digunakan-adalah model EOQ (Economic;Order Quantity).-Model ini dapat

digunakan untuk menentukan jumlah pesanan yang memenuhi total  biaya
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penyimpanan,:'sehingga ‘tidak/ada kekurangan 'persediaan.' Baker ‘dan’Urban

(1988), membahas model persediaan dengan memperhatikan tingkat persediaan

bergantung- pada -tingkat '‘permintaan: “Datta ‘dan’ Pal ((1990) ‘mengembangkan
model; tersebut; dengan mempertimbangkan tingkat ; permintaan. ketika . barang-

barang' habis dimana faktor-faktor lain- diasumsikan konstan. ‘Selain “itu 'Ghosh
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dan Chaudhuri (2004). mengembangkan model persediaan.-dengan .dua tingkat
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penyimpanan.

Model EOQ. ‘dapat: -dianalisis -- melalui,pendekatan i -sistem- dinamik,
diantaranya Sana (2011a) yang membahas tentang analisis dinamik dan kontrol
optimal model-persediaanyang dipengaruhi-inisiatif tim penjualan:bersama untuk

dua produk yang serupa..Selanjutnya Sana (2011b) ~menambahkan harga

BRAWIJAYA
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produk ! pada: | model ' EOQOQ./~Pada  penelitian’ 'selanjutnya, - Sana’' ' (2012)

3
ﬁ"!

mengembangkan_ analisis dinamik dan_kontrol optimal model, persediaan: untuk
produk yang serupa;-tetapi dengan mengasumsikan bahwa kapasitas ‘produksi
terbatas :dan..permintaan, barang tergantung;pada tingkat pengadaan.barang,

serta - inisiatif tim- penjualan ' pada masing-masing produk ‘secara terpisah.
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Anggraini, dkk.. (2015): juga. membahas .analisis-dinamik :dan kontrol optimal -pada
model pengendalian persedian dua produk berbeda dengan kapasitas produksi
terbatas serta. inisiatif itim penjualan-bersama: Penelitian-yang: dilakukan mulai
tahun 2011 sampai_dengan 2015 di atas membahas kontrol optimal dengan

inisiatif 1tim:'penjualan ~hanya ‘pada- saat “kondisi._setimbang  ‘saja, ' sehingga
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diperoleh kesetimbangan optimal.

o
i

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, pada tesis ini-akan dikaji tentang
kantrol _optimal ,dengan_ inisiatif. tim -penjualan. tidak hanya pada-saat kondisi

setimbang ‘saja, tetapi' kontrol ‘optimal ‘dengan-usaha’ tim-penjualan- pada setiap

| REPOSITORY.UB,ACID |

saat.. Dalam- - hal .ini -diasumsikan rbahwa. kapasitas . produksi terbatas- dan

permintaan-barang tergantung pada tingkat pengadaan’ barang ‘dan' inisiatif-tim

penjualan pada masing-masing. produk-secara terpisah. Strategi-kontrol optimal
dilakukan dengan meminimumkan biaya persediaan,. biaya pembelian,  biaya
penjualan dan; biaya usaha tim penjualan:;Masalah_kontrol optimal ‘diselesaikan

menggunakan prinsip.maksimum Pontryagin.. Solusi optimal yang diperoleh akan
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disimulasikan.. secara - humerik-. menggunakan - metode - Sweep Maju-Mundur

dengan bantuan‘software' MATLAB.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan-latar-belakang yang-diuraikan sebelumnya, rumusan masalah

pada tesis ini adalah sebagai berikut.
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1./ Bagaimana formulasi/masalah kontrol=optimal 'pada ‘'model EOQ " dengan

3
\:"!

inisiatif tim-penjualan?
2. ' Bagaimana penyelesaian kontrol optimal pada model EOQ dengan inisiatif
tim_penjualan?

3. 7 Bagaimana ‘hasil' simulasi ‘numerik -pada -model' EOQ -dengan ' inisiatif 'tim

| REPOSITORY.UB.AC.D |

penjualan-tanpadan.dengan kontrol?

1.3/ | Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah sebagai

berikut.
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1. - Memperoleh formulasi-masalah kontrol .optimal, pada model EOQ dengan

2
i

inisiatif tim'penjualan.
2....Menentukan penyelesaian kontrol optimal pada model EQOQ.dengan . inisiatif

tim penjualan.

3.-.- Menginterpretasikan hasil simulasi nhumerik-pada model EOQ dengan inisiatif

tim penjualan tanpa dan‘dengan kontrol.

| REPOSITORY.UB.ACID |
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BAB |

DASAR TEORI

2.1 Persamaan Diferensial

Definisi- 2.1.1-(Persamaan Diferensial)

BRAWIJAYA
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Persamaan- diferensial adalah- persamaan yang 'memuat-satu -atau-lebih

A
\_"g'r

turunan dari fungsi yang tidak diketahui. (Edwards dan Penney, 2008).

Definisi. 2.1,2.(Persamaan Diferensial Biasa)

Persamaan: diferensial biasa adalah-persamaan diferensial’ “yang hanya

bergantung pada satu variabel bebas.” Tingkat dari turunan tertinggi “dalam

| REPOSITORY.UB.AC.D |

persamazn diferensial disebut orde. Secara .umum, persamaan diferensial biasa

orde n berbentuk

F(r . . ) (2:1)

ey Ay e At

dengan variabel bebas t, variabel tak bebas x, dan x'™ menyatakan turunan ke
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n dari' x terhadap:t. Persamaan diferensial-biasa’ dibedakan 'menjadi-dua,-yaitu

2
i

persamaan diferensial biasa linear dan persamaan diferensial biasa nonlinear.
Persamaan- diferensial “biasa linear jika F pada persamaan <(2.1) merupakan

fungsi linear dari variabel x, x', ..., x'™, Bentuk umum dari-persamaan diferensial

biasa linear orde n yaitu

| REPOSITORY.UB.ACID |

e i e 2.2)

e LNt rll{tl.v' - PTEER W S B srLEDR

(Boyce dan Diprima, 2001)
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Definisi. 2.1.3 (Sistem Persamaan Diferensial)

Sistem persamaan diferensial biasa berdimensin adalah sistem ‘yang
terdiri dari n persamaan diferensial biasa dengan n fungsi yang tidak diketahui
dimana 'n = 2,n € Z.Bentuk umum sistem- persamaan. diferensial “biasa linear

berdimensi n dapat ditulis sebagai berikut
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le - fi Et|xl|x2.l 1enf xr[:Il
15 = fg{f.xhxzr-mlxn}; (2:3)

A
%

oy | S S . M,

dimana f merupakan fungsi; bernilai -real darin + L variabel yaitu x;,xz, ...; Xn

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

dan t. Sistem persamaan diferensial biasanya’ digunakan untuk membentuk

sistem dinamik! (Hirsch:dkk, 2004).

2.2 Turunan Parsial suatu Fungsi

Misalkan v adalah fungsi n variabel yaitu (v = f(xy,x3, ..., %, ). Turunan

parsial fungsi y ternadap variabel x; didefinisikan sebagai berikut
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£
i

r ] 1y 1] )
dia rfare s acd == ocd 4 b Be s G sy — T G e Ty (24)
ek .

dan dinotasikan sebagai

ay _ar
dx;  dx; fxi.
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Dengan: kata- lain, ‘turunan parsial- terhadap, variabel x; diperoleh :dengan

menganggap variabel selain x; sebagai konstanta. (Stewart, 2008).
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2.3, ' | Teori.Kontrol-:Optimal

Kontrol: joptimal -bertujuan untuk rmenentukan rhasil yang: paling: optimal
dengan memperhatikan kondisi dan kendala yang ada. Pada masalah kontrol
optimal dengan persamaan! diferensial biasa; x(t) merupakan notasi dari variabel

state. memenuhi_suatu _persamaan diferensial yang, bergantung pada variabel

BRAWIJAYA
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kontrol u(t) sebagai berikut

A
\_"g'r

e (2.5)

& LEd APLE, W LEF, aad 30,

dengannilai awal
I[fnj = X I[Ej_} = ||"|‘.'r

dimana k sembarang.

| REPOSITORY.UB.AC.D |

Dasar dari masalah kontrol aptimal adalah menentukan variabel kontrol
u(t) dan'variabel ‘state terkait/x(t) yang memberikan nilai ‘optimal pada fungsi

tujuan

J.fl £ (26)

PR ] 1 S o PR o e
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(Lenhart.dan Warkman;;: 2007)

2
i

2.3.1 Syarat Perfu Kontrol-Optimal

Teknik utama runtuk-, menyelesaikan : masalah : kontrol -optimal s adalah

menentukan syarat perlu yang' memenuhi kondisi-optimal dan state. Syarat perlu

| REPOSITORY.UB.ACID |

yang diusulkan oleh Pontryagin-padatahun-1950 disebut:sebagai fungsi adjoint.
Fungsi adjoint. digunakan ~untuk menambahkan persamaan diferensial’ pada

fungsional objektif.-(Lenhart dan‘Workman; 2007).
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Dimisalkan.u* adalah kondisi oplimal, x* adalah state yang sesuai dengan

kondisi optimal, ‘dan diasumsikan u* dan x* eksis. Misalkan h(t) adalah fungsi
kontinu-dan e £ R adalah suatu; konstanta,-maka dapat dibentuk suatu: kontrol

baru sebagai berikut

= ; (2.7)
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Misalkan x* adalah state yang ‘bersesuaian dengan u®, maka‘persamaan‘state

A
%

dapat ditulis

28)
-:-’ x EI} = g, E:},u EI:'_:'
dr
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Ketika x® dan x* dimulai 'dari titk awal yang sama x“(t;) = x;, maka berlaku

u“(t) —u'(t) untuk semua t ketka e ->-0.

T B v (2.9)

e oA
"

3o f g ¢ (210)

' .
FCu =2 = Jth (e, ~ed.ux &)kt
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Diperkenalkan suatu fungsi adjoint yang dinotasikan dengan «(t), yang

£
i

merupakan- fungsi: kontinu ~sepotong-sepotong ' (piecewise ' continuous) pada

[t t;]. Berdasarkan tecrema dasar kalkulus diperoleh

| REPOSITORY.UB.ACID |

b g . . .
ft E[ﬁ{r}x (O)]dt = e (ty)x"(ty) —o(ty)x®(ty),

'+

atau dapat dituliskan

£y f | |
j; ;:?[ﬁ{f}xf(f}]dt + o (to)x® (tg) —o(t1)x (L) =0.

Tanpa.mengubah nilai fungsional objektif, /(u®) dapat dinyatakan sebagai
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J(u®)

_]‘t: [f’[l‘,.x‘({]. ut () + %IHUJIE (ﬂ']] dt

+ ”'{.‘-'UJIE ffﬂJ e "T(f'i._]'xt-(ﬁ ),

8, [ (625 (0. uf () + 0" ()% (1) + o (D) g (£, x5 (0), ut (D)) ]dt

+a(tp)x®(tg) — a(t)x"(ty),
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Diketahui bahwa nilai optimum [ terhadap variabel kontrol u adalah u”.
Berdasarkan kondisi-perlu 'nilai-optimum’ ‘suatu ‘fungsional, ‘maka turunan f (u*)

terhadap ¢ adalah 0.:Secara matematis dituliskan.sebagai

I

|

| <

| @

| =

\:&. =t " mtiem nhkemm &
3 i

| 3 -
IE o ..]l — Ii[",aqa.-_;_,a,a.'_n -0. (211)
| © — e | i

[ & de e=g c=*0 &

|

| &=

Persamaan (2.11) dapat dijabarkan sebagai berikut

S ,
L riuE -
= S e L1 JL;” 0,
=
) £y -
o d £ 1 5 f € £ e
w < _[f{:,x (), u () + o () (2) + rr{t)g{:,x (t)u (t})]dt
= ¢, O€ £=0
> e '
>0 3
IO € =l
& dfﬂ{ﬁ}-’l’ (£1) 1l 0.
Berdasarkan aturan rantai'untuk fungsi'f dan g diperoleh
E d
(5 —f(u =0,
% d'rj } =
=] f“ ( Cadxt_dut ; dut - [ dx" " du® 2y
. .er e + fu EP +a(t) e a(t) | g. e Hu e o
t }dx*’ t =0
a(ty e (1}::9_ )
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£y a_ E
[ tr+ o0+ 50| Eti+ow@annto]a
to € €0

=0.
£=0

—alt;)

dx® ”
P (21)

Persamaan di atas disederhanakan dengan memilih’ fungsi adjoint 'sedemikian
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sehingga' koefisien %ﬁ{r}| i adalah-nol.- Dipilih | persamaan: adjoint ‘sebagai
=

A
%

berikut

a'(t) = <ifel(t,a" (' (t)) + a(t)ge(t,x* (), u' (£))]dt.
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Selain itu diambil pula nilai'batas'yang disebut kondisi transversal, yaitu

a(T)=0.

= Karena h(t) adalah sebarang.fungsi, maka h(t) dapat dipilih sebagai berikut
S
v < edumlun by ssm B snriartgy Foeoeasd, ot U6 clsaps el efipailiFe e e
is o (2.12)
t; [ 3] FA R, o= (Y, a® CEYY b+ o CE ™ b, e CEY, ™ CET)
m .
~ P2 sehingga berlaku
=
S
S0
-l_:: J [J:u{;.-x'“:.u'{;}] e Ce et e, e ’_“.“}:”'lr” i (213)

Berdasarkan persamaan (2.13) diperoleh fungsi yang memenuhi kondisi optimal,

yaitu

| REPOSITORY.UB.ACID |

(2114)

FEUE, e, st  CEX) b o le e e, a (e, " CED) 0.

Persamaan- (2.14)-merupakan  syarat: perlu-kontrol! optimal,-yang mana kondisi

optimal dan state harus memenuhi persamaan tersebut. Syarat perlu ini- dapat

dibangkitkan oleh fungsi:Hamilton yang didefinisikan sebagai berikut

Foamigaemi I-Inl-n_ airi wmmicn clicisfimiaikorm e (2 15)

PFCE, x5, 10, a7 3 FUeE, x5, 1a¥ 4 aFgpie, 5, 14k,
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Fungsi -Hamilton, akan. dioptimalkan terhadap -u pada u*. Kondisi . ini: dapat

dituliskan sebagai berikut

<
>
< - Kondisi-:Optimal: i St 0 (2.16)
V) : 0 o Foarieign =
S rirea e
= ; - g r- D M4 o
R "2 - Persamaan Adjoint: = —BH = SRR (2:17)
2 aax
S0
S 27 Kondisi‘transversal: S= 0, (2.18)
= dengan persamaan state didefinisikan:sebagai berikut
™ L1 U'l.n":"llrll-i:-l Y AR ERRE .| N
(?_”' : (219)

I 1 SRS Tl ey = alh

Per
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Dengan''demikian - dapat' ‘disimpulkan -bahwa -Pontryagin ' mengusulkan ' syarat

perlu; ‘kontrol- ;optimal -.dengan. suatu .- fungsi - adjoint, -untuk. -menambahkan

persamaan ‘state “pada ' fungsional ‘objektif, “yang secara sederhana - dapat

dibangkitkan-eleh; fungsi:-Hamilton.

2.3.2 Teori Kontrol Optimal untuk Beberapa Variabel

Misalkan | dengan |2%(t) = [x, (1), .o, ()], 1 2(E) = Juy (L, ... . upm ()],
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Talt) = [x10(0), .., xp (8], ~dan gt %, 5) = [g,(t. %,iD), ... . g, (t. %,iD)], .- maka

£
i

masalah 'kontrol optimal secara umum-dapat-dituliskan sebagai berikut

. - Tomnmn 'y e i e E e W ey w8 B

i

-
Ty ::”Jrn f‘:l’. REEY. J'l.l':l]r'J'r (2.20)
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dengan kendala

(2:21)

LR o | APLE, RCEd, e, ELE A L] L}

(Lenhart-dan Warkman, 2007)

Misalkan ii* adalah vektor yang memuat, variabel ’kontrol pada kondisi

optimal dan ¥* adalah vektor'yang bersesuaian ‘dengan variabel state optimal.
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Berdasarkan kendala:pada persamaan (2.21) dibutuhkan n adjoint untuk = state.

Dibentuk vektor yang memuat variabel adjoint’ #(t) = [&(t), ..., &, ()], dimana
masing-masing o; adalah variabel adjeint yang bersesuaian dengan x;.

Didefinisikan fungsi Hamilton sebagai berikut

ihemm Fogroiesi - arviiliioee seshoacimi D ikt (2 22)

rFCE, X, U1, & Fee, X 11y 4 «FLeld aFLe, X, 11,
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dimana notasi (:) merupakan ‘perkalian “dalam’ vektor “atau “dapat dituliskan

sebagai
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e Z o e (£.23)
F{e,a, i.-'r‘.l Fee, 2,41y + }_r.r"fl’..h.. i

T

Selanjutnya’' akan- ditentukan, ‘variabel -1i* yang: meminimumkan ' H{t,%, 11, o)

g berkenaan dengan. i pada setiap t. Dalam hal-ini ii*, ¥* dan & harus memenuhi
<L kondisi-kondisi berikut
V) -
5=
(¥s)
§< (D), x/(t) = 7= = glt, £,i1), xi(tg) =xp(t), i = 1.0, (2.24)
S
S| (i), of (1) = —'Ji. a;(T) =0, i=1ardat; (2.25)
L =
(i) a:” - padauj, k=1er,m (2.26)
re Jika batas yang terdapat pada variabel kontrol adalah a; =< u, = b,, maka
| <
2 kondisi'optimal'berubah-menjadi bentuk sebagai berikut
|2
bl ag, uj < ag
Wy =[ug,  lag <y <by. (2.27)
b, ug = by

(Lenhart dan‘Workman, 2007)
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2.3.3| | ProsedurPenyelesaian-Masalah;Kontrol Optimal
Langkah penyelesaian’ masalah kontrol optimal dengan menggunakan
Syarat perlu: prinsip maksimum Pontryagin sebagai berikut

1. ° Membentuk fungsi Famiiton
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H(t, %11, 8) = f(t. %) + D1y o () g (¢, %,1D),

A
%

2. Menentukan persameaan state dan persamaan adjoint

¢ aM T .
X {r] i iy o 'gé{rj x, "-}‘ I,'[rnj = xfﬂ(t.}l L= ]:-l L,

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

i a2 , i
ni(rjz—@ 7 (T) =0, J=1a.

7

3.~ Menentukan u; yang memenuhi kondisi stasioner

E}H =
i , U, k=1, m.

4. - Menentukan kondisi sistem optimal dengan mensubsitusikan wu; pada

persamaan state dan persamaan-adjoint.
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2.4 Metode Sweep Maju-Mundur

£
i

Pada._masalah.. kontrol . optimal . telah. diketahui. kondisi: awal untuk
persamaan-state’ dan ' kondisi akhir ‘'untuk-persamaan ‘adjoint.“Oleh’ karenaitu,

metode yang tepat digunakan untuk menyelesaikan perhitungan adalah, metode

| REPOSITORY.UB.ACID |

Sweep Maju-Mundur. ‘Misalkan' akan dilakukan sejumlah k iterasi untuk n

variabel state dan'n variabel adjoint, vektor aproksimasi untuk'variabel state dan

variabel adjoint dapat dituliskan sebagai berkut:
xi(t) = [xr'u'aff}u ---,x.i{k_:-{f}] dan g, (t) = oy (t), .. rFr{ﬁ:)("ﬂ']

dengani = 1,2,3, .. /n. (Lenhart-dan Warkman,2007).

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
g




13

[ RePOSITORY.UB.ACID |

Prosedur‘yang digunakan pada metode Sweep Maju-Mundur-adal:ih:
1., Mengambil nilai tebakan-awal untuk masing-masing: variabel kontrol ii; untuk
| =1,..,m sesuai interval yang telah ditentukan.

2./ Mengelesaikan ¥; secara maju dengan-kondisi-awal x;y = x;(tp) ='a; dan

BRAWIJAYA
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nilai ii; menggunakan metode Runge-Kutta-orde 4.

A
¢
w

mMenyelesaikan @; secara mundur dengan Kkondisi tranversal @; (T') = 0, nilai
i; dan‘¥; menggunakan metode Runge-Kutta orde 4.
4. Memperbarui nilai.i; dengan mensubstitusikan : nilai.; ¥; dan, 4; pada

persamaan karakteristik kontrol optimal.

| REPOSITORY.UB.AC.D |

5., Memeriksa -kekonvergenan: solusi:;/Apabila: nilai\, variabel-variabel -state

maupun adjoint pada iterasi terakhir sangat dekat dengan nilai padaiterasi
sebelumnya; maka nilai tersebut-merupakan' solusi, jika-tidak maka kembali

ke langkah 2.

2.5 Metode: Runge-Kutta

<
<
-
P
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Metode ;- Runge-Kutta adalah> teknik:: numerik :.yang:: digunakan:: untuk

2
i

menyelesaikan persamaan diferensial biasa. Metode ini berusaha mendapatkan

derajat ketelitian, yang::lebih tinggi--dansekaligus | menghindarkan -keperluan

mencari turunan yang lebih tinggi. Bentuk umum metode Runge-Kutta orde-n

adalah:

| REPOSITORY.UB.ACID |

(2:28)

Led =1 Ll e AT el My

dengan-F (x;, y¢, h)-adalah fungsipertambahan yang merupakan.kemiringan rata-

rata pada interval. Fungsi pertambahan dapat ditulis dalam bentuk umum:

E= ﬂ].ir.'j + ﬂzkg b i ﬂ”ril':”
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dengan ay, az, ..., a, adalah konstanta.dan k, k3, ..., k,, adalah:

key = hf (x;i + ¥i)
kz = hf (e +pilye + quiks)

ka =Rf (x; +p2hyi + gaaky +g22k2)

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

kn = RfCQes + Pa_il Y + Qno1.1%1 Fua2ks +4F gu1n-1kno1)-

A
%

Nilai a;,p; qi; dipilih_sedemikian rupa sehingga kesalahan tiap langkah"dapat

diminimumkan 'dan ‘h' adalah’ lebar ‘'sub‘interval yang sering disebut' ukuran

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

langkah, :Persamaan tersebut menunjukkan bahwa nilai.k mempunyai hubungan

berurutan. Nilai  k; rmuncul ‘dalam persamaan untuk menghitung k;, yang juga

muncul-dalam:persamaan untuk-menghitung. k; dan seterusnya. Hubungan-yang

= berurutan ini membuat metode' Runge-Kutta adalah efisien dalam hitungan. Galat
S
<l per ' langkah metode Runge-Kutta orde-n : 0(h™*!). Galat global metode Runge-
V) -
< Pe—
E ; Kutta orde-n : O(h").
o
< é Adapun' metode ‘Runge-Kutta orde satu berbentuk
=
S0
- . '| = h ;r i l‘rJ "
L e Fle 14 (229)
pisl =i 4 (a]k‘lj’!

dan yang termasuk metode.ini-adalah metode Euler, berbentuk:

| REPOSITORY.UB.ACID |

ki = hf(x; + i),

Yise1 =1¥i + k. (dalam hal ini.a; = 1)

Bentuk'umum-metode Runge-Kutta orde dua adalah:

2 ik - i)

Gen b |
k2 = Qe Pofudy  guaky) | (2.30)
Yis1 = ¥ + (arky + (azkz)
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dan salah satu contohnya adalah metode Heun yang berbentuk:

key = hf (e + i)
||I':§'_ = h.lF'[rf + hJ_-!Ull = “I"'.l}

Vis1 =Y +%{||11‘.'] + kg} (dalam hal ini Iﬂ1= Iﬂz-'-_:!. p1= qil=1]

Metode Runge-Kutta-yang terkenal -dan banyak ‘dipakaidalam ‘praktek

BRAWIJAYA
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adalah metode Runge-Kutta order 4 yang mempunyai bentuk-umum:

A
%

2:31)

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

dengan

ky = hf{x; + i)

ky = Rf (i + 5 by + k)
1 1
ky =hf{x; + E"'-r,'v’j i Ej"ﬂ

||11‘.'.-t_ -z hf{x: + h,_'ln-': + k:q}
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Galat perlangkah metode Runge-Kutta-orde-4 adalah 0(h")..Galat global metode

£
i

Runge-Kutta orde-4 adalah @{h*).

Persamaan. -tersebut, . menunjukkan » bahwa; nilai (k& mempunyai hubungan

| REPOSITORY.UB.ACID |

berurutan: Nilai“k,; muncul dalam persamaan untuk menghitung k., yang juga

muncul-dalam persamaan untuk-menghitung: k5 dan seterusnya. Hubungan-yang

berurutan ini membuat metode Runge-Kutta Orde 4 adalah efisien ‘dalam
hitungan: dan ‘mempunyai tingkat ketelitian solusi yang lebih-tinggi dibandingkan

metode Runge-Kutta.orde sebelumnya. (Munir, 2003).
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2.6 Model-Econamic, Order Quantity. (EOQ)

Model-EOQ merupakan model yang: arahnya runtuk -menemukan jumliah
pesanan. yang ekonomis, yaitu jumlah pesanan yang memenuhi total: biaya
persediaan-minimal" ' dengan - mempertimbangkan ' biaya 'pemesanan - dan

penyimpanan, sehingga diharapkan tidak ada kekurangan persediaan (Ristono,

BRAWIJAYA
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2013). Model persediaan ini menggunakan asumsi-asumsi sebagai berikut:

3
\:"!

1. 7 Kebutuhan ‘(permintaan)  setiap ' periode ‘diketahui, ‘relatif ‘tetap’ dan' terus-
menerus.
2. - Barang yang dipesan -diasumsikan dapat tersedia secara langsung atau

berlimpah:.

| REPOSITORY.UB.AC.D |

3. © Waktu tenggang. (lead time) bersifat konstan.

4./ Setiap~pesanan - diterima, dalam: -sekali | pengiriman- dan-:langsung' ' dapat
digunakan.

5./ Tidak‘ada 'pesanan-ulang (back order)-karena kehabisan-persediaan.

6., Tidak ada quantity.discount.

<
<
-
P
e
o0
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Model-EOQ lyang  diteliti oleh-Sana:(2011a), merupakan -model -EOQ

2
i

dengan dua produk yang serupa dengan asumsi tambahan bahwa permintaan
produk pertama dipengaruhi-secara positif oleh usaha bersama:dan dipengaruhi

secara negatif. oleh jumlah’ persediaan produk kedua.yang sejenis. Modelnya

dinyatakan:sebagai berikut

| REPOSITORY.UB.ACID |

z==nl1-z]x =semr (- 2w,

(2:32)
17 ¥ L2 EY I
2= ;'2[1 o ki [1 - ﬂl”;xlv.

dengan
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. Persediaan barang 1 yang ada pada waktu.t,

" . Persediaan barang 2 yang-ada pada waktu t,
v . Laju intrinsik pengadaan barang 1,

. Laju intrinsik pengadaan barang 2,
% Kapasitas'maksimum - penyimpanan barang 'L,

r_.. Kapasitas. maksimum penyimpanan barang 2,

BRAWIJAYA
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' Fungsi usaha bersama'tim-penjualan-barang-pada waktu t,

A
\_"g'r

#" : Kaoefisien positif tingkat permintaan barang-1,
. Koefisien positif tingkat permintaan barang 2,

tingkat ' permintaan  barang 'l yang

‘ : "Konstanta ngh
tamayipeng ambat

berkaitan dengan g

| REPOSITORY.UB.AC.D |

:' Konstanta' 'penghambat tingkat ' permintaan’ barang '1 ' yang
berkaitan dengan persediaan -barang 1,

: Konstanta' pengh tingkat ‘permintaan ‘barang- 2 ''yang
ambat

e

berkaitan dengan g

. Konstanta' penghambat’ tingkat “permintaan “barang 2 “yang

<
<
-
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berkaitan dengan persediaan barang 2,

2
i

.. Koefisien laju pertumbuhan produksi barang 1,
: Koefisien laju pertumbuhan produksi barang 2.

Misalkan titik kesetimbangan pada sistem  persamaan (2.32) adalah

(X°,¥7), maka % Xy = % (X", ¥Y") = 0. Titik kesetimbangan (X*,¥") diperoleh

dari persamaan

| REPOSITORY.UB.ACID |

£ deig L 0, 2.33
- '| 1 I I X — Eriix i '| 1 ,-,_::.yl & ( )
LAY Tk B =]y 7)), (2:34)
w7 | Lz v famaiar o | Pt

Berdasarkan persamaan (2.33) diperoleh X = 0 atau
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E-:.
E
|6
|
I £ ' ai.| = (2.35)
fisi At G —TEtee [ )
Berdasarkan persamaan-(2.34) diperolehY = D-atau
PR == 1 .un (_r ‘_‘ "amresle ﬂl 4] uv (236)

w2 |1 — 2] —FaEsiar Tt —mix] — o

Sana' (2011a) “memaksimalkan “fungsi'’ tujuan: dari- “kedua ' produk

menggunakan. . prinsip..maksimal Pontryagin. dan,; melakukan. analisis , sistem
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dinamik. ' Berdasarkan' 'model (2.32),-Sana’ ‘menunjukkan’ “bahwa - titik

A
%

kesetimbangan : model. bersifat - stabil: asimtotik -global: dengan. syarat tertentu.

Solusi' titik kesetimbangan “optimal yang “diperoleh "adalah “(X,Y,E) dengan

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

menyelesaikan persamaan (2.35), (2.36) dan persamaan

Cils X2 Cal ¥* l
¥

[{51 — pj}m-# (52— FJz}W g

] {nzli.lq.}’;:i
iﬁi]f‘; + i}!.?g (Ejf '| E.-;F}E.

_{ Qt Cil X4 +{
OM82 T3, 8 +d (LE + 1,X)2

Selanjutnya, Sana (2011b) mengkaji model EOQ dengan menambahkan

harga  produk: yang diproduksi-pada dua ‘produk 'yang:serupa. Asumsi yang

<
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digunakan sama dengan Sana (2011a). Modelnya dinyatakan sebagai berikut

£
i

] E R

Y ].-]l]__ '\'IIH’_

- =)

fil; J--H' X
| (2:37)
‘: dy _ Y cgf'?ll-i:—L:,I
| a - [I _E;] T laEHY

dengan

| REPOSITORY.UB.ACID |

lim v

: kapasitas maksimum-penyimpanan barang.1 dan.2

by &

Misalkan titik kesetimbangan ‘pada  sistem- persamaan (2.37) adalah

ay

(XY FYY maka%(l".!r“} {,!:' ¥*) = 0. Titik kesetimbangan (X*, ¥"} diperoleh

dari persamaan
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{ £ 1£.'J|'I'I_.—;: =1 U, (2.38)

A1 — 2] X —nEraa

¥ | { | | x ‘ ¢ =
. L etvald Q) (2.39)
r2 1 —lz] v — aEeiay

Sana menunjukkan -bahwa titik kesetimbangan model (2.37), bersifat: stabil

asimtotik " global ‘dengan /' /'syarat tertertu. Adapun. solusi titik “kesetimbangan

optimal yang diperoleh adalah (X,Y,E, s,,5:) dengan menyelesaikan persamaan

BRAWIJAYA
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(2.38), (2.39) dan persarnaan

A
%

i ¥ _—
‘(51 - CilaX?(1 - ) Cola2(1-7)

(3] VT Lz T TR e Y

E

18 ; Y X

§ _[ i, ]m LX*(1 - 1) _[ a, GLY*(1 =) )

;; .52 =1 !ﬁjﬁ + !-IE}E fi]E 4 Ez..r}z _52 - !pjl:? + !pg {IEE -+ i.t_}r}z -
dengan

A

. 1f max 2
B 2(51 T B2yl B+

— 1 [ .max _ _f"_e__)
)dan S5y = 2(52 +p: + rEE—rye

Pada Sana (2011a) -dan (2011b) analisis dinamik “dilakukan: terhadap
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model, dengan. produk yang sama tetapi jenis fungsi.permintaannya berbeda.

£
i

Pada kedua'model diperhatikan' usaha gabungan dari'tim’ penjualan-dan biaya

persediaan per; unitnya tetap.

| REPOSITORY.UB.ACID |

Selanjutnya, Sana (2012} mengkaji-lebih, lanjut-model EOQ untuk dua tipe

produk yang serupa, dengan X menyatakan persedian barang 1 yang ada pada

waktu t dan ¥ menyatakan persediaan barang 2 yang ada pada waktu:t. Sistem
dinamik .dari_persamaan diferensial-.dari_dua jenis produk. yang.sama telah

dipertimbangkan ketika tingkat permintaan setiap produk tergantung pada inisiatif
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tim . penjualan ;:dan rtingkat - persediaan. barang. Tingkat -pengadaan. barang

tergantung pada‘persediaan barang.

Tingkat pengadaan ‘barang 1 dan 2 dinyatakan sebagai model logistik
dengan kapasitas ‘gudang yang-terbatas L. Kapasitas maksimum: barang 1-yang

bisa ditampung.gudang dinyatakan dengan L, dan kapasitas maksimum barang

BRAWIJAYA
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2 'yang bisa ditampung ‘gudang ‘dinyatakan dengan L. Jika dalam suatu gudang

A
\_"g'r

terdapat X unit: persediaan barang 1, maka gudang -masih. dapat-menampung

barang 1 sebanyak (L; - X} unit. Jadi masih ada bagian gudang yang bisa

———(L’L"m, Bagian ini sebanding dengan’ tingkat pengadaan ‘per

ditempati ‘sebesar

unit barang 1. Begitu pula jika dalam suatu gudang terdapat 'Y unit’ persediaan

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

.
[
|
|
|
{
|
|
{
|
{
|
|
{
|

barang, 2, maka gudangmasih-dapat menampung barang 2 sebanyak (L, - ¥)

= unit. Jadi masih ada bagian gudang, yang bisa ditempati sebesar —— {2 = 1 . Bagian
> P
i S ini-juga sebanding dengan tingkat pengadaan per unit barang 2. Persamaan
< [o—
=
A ; logistik 'tingkat pengadaan barang 1-(R;) dan barang 2(R;) dapat/ dinyatakan
G <L
% o sebagai
S0
o ax 1 Ly =X
———m B = T )
Xdr X Lia (2.40)
L T (Ly — ¥)
Y F = & §, °

dengan r; dan r; adalah konstanta positif tingkat pengadaan-barang. Persamaan

(2.40) dapat ditulis

| REPOSITORY.UB.ACID |

X
Ry = [1- L—]jx,
(2.41)

,

¥
Ry =1 |1 ——|V.
2 T.»:[ LJ
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Tingkat permintaan barang 1:(D,) dan tingkat permintaan barang 2-(Dz)

dipengaruhi oleh'inisiatif tim penjualan (£, E; ), total kapasitas maksimum gudang
(L), dan jumlah persediaan barang lain. Tingkat permintaan barang 1 bertambah
dengan adanya inisiatif tim penjualan (£;) dan berkurang karena ada persediaan
barang' 2./Begitu’juga’ dengan tingkat ‘permintaan barang: 2- bertambah'dengan

adanya inisiatif.tim penjualan (E2) dan berkurang karena ada persediaan barang

BRAWIJAYA
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1. Tingkat permintaan barang dapat ditulis sebagi berikut

A
\_"g'r

wE X -D

T —=
YT LBy X

. (2/42)
T B+ Y

| REPOSITORY.UB.AC.D |

dengan &y, £2,154, [12. 13y dan 1, adalah koefisien positif dari tingkat ;permintaan
barang 1 dan 2. i;; dan l;; sebanding dengan perbandingan.tingkat persediaan
dengan tingkat permintaan pada: tingkat inisiatif' tim ‘penjualan yang-paling tinggi,
sedangkan_i,; dan l,; sebanding dengan. perbandingan_tingkat. inisiatif tim

penjualan dengan tingkat' permintaan pada 'tingkat persediaan yang-paling tinggi.
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Jika I semakin besar,, maka tingkat permintaan-akan menurun: Sebaliknya, jika. i

2
i

semakin kecil maka tingkat permintaan akan meningkat.

Sistem dinamik model EOQ menyatakan tingkat persediaan barang 1 dan

2 'sebagai thasil “pengurangan, dari tingkat -pengadaan‘.dan- tingkat ‘permintaan

barang. Jadi sistem dinamik yang diperoleh dengan, mengurangkan persamaan

di atas sebagai berikut

| REPOSITORY.UB.ACID |

E 2

e 1 | 1 b |X fiEqtliak
(2.43)
4 X
dr _ [I Y C2Ex¥(1-7)
dt Z La "HE."T"'J.J?I
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dengan

51

: Fungsi -usaha ‘bersama: tim; penjualan untuk ‘barang: 1 pada
waktu, t
;' Fungsi ‘usaha' /bersama tim 'penjualan untuk ‘barang 2 pada

waktu, t

BRAWIJAYA
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Misalkan titik kesetimbangan ‘pada 'sistem. persamaan (2.43) adalah

(X°,¥7), maka % (X5 ¥") = % (X", Y") = 0. Titik kesetimbangan (X, ¥~} diperoleh

A
%

dari persamaan

R
=

(O

|s S -

E: £ e o o (2.42)
| & "-Jll - n'll""" — 1B iR !

(S} i )

| G

| & ¥ L — X r

£ L P (2:45)
|= . - —= =0

bt w2 |1 — 2] ¥ — g iy

Berdasarkan persamaan (2.44) diperoleh X = 0 atau

s wmapaem oy

-
£ Gdah g (2,46)

i 1 1 — .I_TI = i1|J::|v.i1z.5t

Berdasarkan persamaan (2.45) diperoleh'y = ) atau
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T R i

1'_ Elz_E . -_:J —n (247)
w2 |1 — L] — i ey i

£
i

Selain..itu, .fungsi. biaya -persediaan . juga. digunakan.pada fungsi tujuan

yang -dioptimalkan’ dengan “prinsip - maksimum' ‘Pontryagin. Biaya 'persediaan

| REPOSITORY.UB.ACID |

dipengaruhi.oleh-biaya-pembelian, biaya energi.dan kerja,-dan biaya ekstra-yang

dikeluarkan. Biaya persediaan-(h,, h} ditulis sebagai berikut

h _='p b+ % +a X,
(2:48)
ha = pab 4-% + Y.
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dengan-(py, pz). b, (g1, g2) masing-masing menyatakan biaya pembelian, tingkat

inflasi-dan ‘biaya energi  dan kerja. Dalam hal ini (a,X, &;Y) sebanding dengan

persediaanyang:ada karena:biaya ekstra yang.dikeluarkan.

Selanjutnya; ruas kanan persamaan (2.43) dituliskan sebagai suatu fungsi

f1 dan f;, sehingga persamaan(2.43) dapat ditulis sebagai berikut
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X
E=fﬂ.x-5"-51-£z]-

A
%

- (2.49)
E‘E = JIK:Z{X-' F, Ej.l EE}'

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Model (2.43) -dapat rditunjukkan, oleh .Sana ibahwa Ititik- -kesetimbangan: model

bersifat stabil asimtotik global dengan syarat tertentu dengan titik kesetimbangan

optimal yang ‘diperoleh-adalah (X, Y, E;, E;) dengan menyelesaikan jpersamaan

o (2.46), (2.47),
-
<L Ly
4 o= CLX( -7 LY (1~
£3 (5 S [ — Lo,
3 (a:fj+z.r) 5 apja-upg (LE; + 1,X)
ST
>
S
o0 dan
“Lu:
T
e";fﬁ" ( -—f} CLYH1~])
(qg R (ijg + 1. F]g - [5"‘1 !pjlﬂ + !pg {ijg + 1. F]g =0

| REPOSITORY.UB.ACID |
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BAB Il

PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dikaji formulasi-model, EOQ (Economic:Order; Quantity)
dan kontrol optimal. Selanjutnya dilakukan simulasi. numerik untuk mendapatkan

hasil yang optimal.
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3.1/ ‘Formulasi‘Model EOQ(Economic Order ' Quantity)

Model kontrol-optimal yang dikaji' pada tesis ini merupakan model“yang
dikemukakan oleh Sana (2012) dengan:-mengasumsikan bahwa - kapasitas

produksi terbatas dan permintaan barang tergantung pada tingkat pengadaan

| REPOSITORY.UB.AC.D |

barang dan:inisiatif tim penjualan pada masing-masing' produk:secara terpisah.

Model yang digunakan sebagai berikut

SV &5 .

GE X v,
ax _ ¥ ll _ )(_ X R P )
dt Iy I1E1+1X"

(3.1)
: X
dy ¥ C2E2Y(1—7)
== (- p-r et
dt Ly Ly Ex+lpnY
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dengan variabel dan-parameter pada-persamaan (3.1) memiliki. pengertian_yang

2
i

sama-seperti yang-diberikan pada bab sebelumnya.

3.2° ‘Formulasi‘Masalah Kontrol Optimal

Tujuan kontrol optimal pada. tesis ini adalah memaksimalkan .-fungsi

| REPOSITORY.UB.ACID |

keuntungan: perdagangan'(m) yang mempertimbangkan'biaya persediaan, biaya
pembelian, biaya untuk usaha tim penjualan.-Masalah kontrol optimal dari-kasus

ini adalah'memaksimalkan'fungsi tujuan

24
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[Es T (32)

, Pt t
FCEL E2) ‘= Ju (X, v, El' E2) e dt

dengan

§ = tingkat bunga(r) — tingkat inflasi (b).

Fungsi. keuntungan. perdagangan -dari :kasus |ini. adalah, hasil -penjualan
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barang 1 dan’ hasil penjualan barang 2, kemudian-dikurangi' biaya persediaan

A
%

barang 1, /biaya persediaan -barang :2,.dan-biaya usaha tim penjualan; Secara

umum dapat dituliskan sebagai berikut

) lhl}(kl

5
3 S
~2
| @ E : , -_— _— S
: g (X, v, E1 E2) = 2y [ I11E1 411X i) [}mEzEzz?
|21}
|5
|8
|& ~h X — hY—y1Ey — v kB,
| &=
_ ) l'r X\‘ L) +(S p) pzEe¥ e R (33)
(X, Y, E1r E2) = L P1 f:;:1+f X z % [_ Bz HzY

—(plb +%+a1X)X—(p2b +g—:-+a2}’)}’

=v1E1 — 12 E;

dengan

<
<
-
P
e
o0
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= biaya penjualan ‘per unit‘barang 1,

£
i

s, = biaya penjualan per.unit.barang 2;
p1 = biaya pembelian-per unit'barang 1,

p» = biaya pembelian per unit barang 2.

| REPOSITORY.UB.ACID |

3.3 "Penyelesaian Kontrol Optimal

Masalah kontrol optimal pada model EOQ ini diselesaikan menggunakan
prinsip ' maksimum - Pontryagin. Variabel kontrolnya adalah (E;,E;) dan
kendalanya (0,0) <(E;,E,) < (E*™™* EF'**) dengan _(E{*%*, EJ**) merupakan

batas-atas usaha timpenjualan-barang1 dan 2. Variabel ‘'state ‘pada masalah ini
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adalah persamaan. (3.1). Didefinisikan variabel adjoint yang bersesuaian untuk

variabel state’adalah 'g; dan- og,. Selanjutnya, dapat dibentuk fungsi Hamilton

s sebagai berikut

2 S’

= B -

72 . e ch . e

5 < H = mex, v, EL E2)e O+ Zg"rt)ﬂ'cx, v, E1s E2) (3:4)

> i=1

S0

S0 dengan kondisi batas transversal adalah

-l:,‘.

t ?\nave 0’ alah.’z (3.5)
eotlfTy = £ — 2

Turunan:parsial fungsi Hamilton-pada; persamaan (3.4) terhadap masing-

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

masing variabel adjoint membentuk sistem persamaan state sebagai berikut

LT T U Y | (=T

doH ‘dX K.Y, E E
; ao_l dt fl 1 2)
| OH _dy 59

= f-(X,Y,E{, E;
302 dt fZ( 1 2)

Nilai negatif turunan -parsial . fungsi. Hamilton pada persamaan (3.4)
terhadap ‘masing-masing variabel state’ membentuk 'sistem: persamaan adjoint

seperti pada persamaan 3.7 dan 3.8.-(Perhitungan selengkapnya dapat dilihat di

<
<
-
P
e
o0

UNIVERSITAS

Lampiran'2).

£
i

L

. o

—(p1b+ ZalXJJ

41(3.7)

| REPOSITORY.UB.ACID |

GEY U
2|(Io1 B, + L, V)L

}!

[1 ZX] Cyl11 By (1 ‘—f)

=0y |1 ——|- ,
B Ly (I11E1 + I1X)?

o
]
>
[(®]
Q
3

(s1 “Pl)CﬂnElz(L— Y)
L(11E; + 11,X)?

B';:

Selanjutnya
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E
2 H
| & _ i s, _ P1JuibEqa i ), Lo\ _AJ_D —5t
= o2 "a [ - 2 e?
= q:?_t N d!: = l (hye1 + L XL L(I31E2 #'152Y)? m|]
(3.8)
G X I [1 Y Cobq Ex*(L - X)
-0, |7 =|.
My + 112X)L d 2 " L(p1E; + LY )?
dengan

Dig = (p2b + 2a,Y).
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Langkah selanjutnya menentukan kondisi (E; , E,) yang membuat sistem

)
-
¢

optimal."'Kondisi~ optimal‘ ‘diperoleh 'ketika -fungsi Hamilton®' memenuhi* kondisi

stasioner; yaitu

| o
o = o, VE.k e _1,2. (3.9)
: dEk

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Adapun:turunan parsial fungsi-Hamilton terhadap masing-masing.variabel
kontrol adalah sebagai berikut

Y . Y
doH (s1 — P1)C1X(1 —I) (111Ey + 11,X) — (81 = p1)CLE X (1 —I) 14

0E; - (I11Ey + I1X)? 1

<
<
-
<L
oc
o0
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cx(1- )(11151 +d, )= ElX(l - )111
! (I11E1 + 112X)? ’

&
i

F1+F2_F3 ] " F4
=l -yl - ——————,
(11E1 + [1,X)? 5 Y (11Ey + L5 X)?

| REPOSITORY.UB.ACID |

dengan

Y
F; = (51 — p1)Ci112 X3 (1 = E)'

Y
F, = (s; _P1)C131f11X(1 » E);

Y
F3 = (51 = pl)C]_El‘(]].X (1 = ‘E),

3 Y Y Y
F4 e CIIIZXZ (1 T E) + C]_E]_I]_]_X (1 _E) = C]_E]_I]_J_X (1 _E).
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I
8 i 14 Y
& dH (51 ~P)Cil2X? (1_3) & 51112)(2(1 —f)
0E; (l11E1 + 112X)? BL|€ g (I11E; + 112X)%’
B |
> - -
"= (51 = P)Calip X2 (L~ ¥) XL =)
< it 4 L }/ e—6t "
5= (I11Ey + I1,X)? : TE + I;,X)?
G <
>
25
- " 2 i 2 —
= =i pl_)(l 12)(_(;_,__) —— —&t 4 Ca (".II—,JSL— VL_ (310)
e [ L1 T z2xy? Y ]e T TniE Thzxy’
? X X
t oH (s2 —p)CY (1 —E) (I1E2 + I2Y) — (s2 — pZ)CZEZY(l —r) I 5

0E, (21 + I22Y)? — B¢

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

X X
CzY(l —'E) (IZIEZ + IzzY) — C2E2Y(1 —'E) 1(21
(I71E; + I,Y)? '

_0‘2

X X
Gy + (2 — p2) G E 1Y (1 = f) — (52 = p2)C2Ez151Y (1 —I)
(I;1E; + 15,Y)?

-6t

—Yz|€

<
<
-
<L
oc
o0
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Cal,Y? (1 —%) + (:252121}’(1 —%) - (;252;21}1(1 _%)
(I21E; + Y)? *

_0‘2

dengan
€] ol X
:;‘,- G1 = (52 — p2)Calz2Y (1_1)
|8 i X X
|8 JH (52 = P2)CalyY? (1 - I) Lol ¥* (1 - —)
o = ; -12|e™% -0,
0E; (I1E2 + 1,Y)? (I31E; + 1,Y)?
[ (52 = P2)Co Lo Y2(L — X) - Colp Y2 (L~ X)
+ L . Y2 €—6t -0y L _
(I1Ez + 122Y)? (I31E5 + I5,Y)?
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| <
| &
P}
| >
| e
1O
| =
| A
E ) . 72(
|5 7 Wy S .3 ) =
lm AF— = [{__.;g .UZ—CQQ‘}—(I.Z i, 2] —&t __ > (jzia}_[__x;% (311)
— —_ = = —_— — —_— _— = ge —— — — —2
a2 |7 TaziE2 Y22y Y L2162 T 22

Berdasarkan kondisi stasioner-pada persamaan (3.9) terhadap persamaan (3.10)

dan persamaan (3.11); maka dapat ditentukan kondisi, E{ dan' E; agar;diperoleh

<L
b
<L
V) —
S it
7 g sistem optimal dengan uraian sebagai berikut
G <
g% (51_P1)C11’12X2(L—Y)_y o0t _ g Cl X2 (L -Y) _
L(I1 By + 11X)? : YL(I1Ey + 115X)? :

)
-
¢

(51 —P1)CiI12 X3 (L — YV)e ™0 — 0, C1 [, X2 (L - Y)
L(I1E1 + 11,X)?

- yle_&,

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

(I1Ey + 12 X)?Lyge % = (s — p1)C 112 X2 (L — Y)e ™% — 6, C1 11, X% (L - 1),

(12E\® + L% X? + 2B I111,,X) Ly e~ %¢

= (s — Pl)lelzxz(L - Y)E_& = 016‘1!12)(2 (L—Y),

I;12E *Ly e % + 2B L1 I XLyie ™% + 1,52 X% Ly, e~

= (s, — ?3'1)C1'][12;"r2 (L - Y)e_& = G"lculrlzx2 (L-Y),

<
<
-
<L
oc
o0
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12 Lyse~%E? + 2iiliaXlyie OBy + 1is* XLy e

&
i

#4s1 —p)C IR X2 (L —YV)e™® + 6, G L, X3(L - Y) = 0.

Dengan demikian, diperoleh:

;79'

|

| < —

|5 2. - =

| & s_ 2% Jaz -4a1as (3:12)
|9 Ef= Nt

£ 21

| O

a

=

dengan. A; = I;°Ly;e” %,
Ay =0, L Xye=t,

Az = I1,°X?Ly,e7% — (sy — p1)Ci 11 X2 (L — V)e ™0 + 0y Cy 11 X2 (L - 1),
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8
gé Selanjutnya nilai £, ditentukan seperti-uraian berikut:
=]
< (52 = P2)CaloaV2(L = X) ot g CalY?(L = X) =
2 L(I1E; + 155Y)? Yz 2LUnE, + 1Y) L)
2 G
E B (52 = P2)Cala2Y*(L — X)e™® = 6,C 1, Y2 (L — X) = y,e~0t
& T L(I21Bz + 122Y)° e
=
=
> (213 + 152Y)2Ly,e7% = (s; — p2) G0 Y2 (L — X)e ™% — 0,Co 1, Y2 (L — X)),
B B
(I12E5? + 1,22Y? + 215, By Iy, Y) Ly,e™
g] = (52 = P2)ColaaY2(L — X)e™ % — 0,15, Y2 (L — X)),
E:
I L1 °Ex%Ly,e %t + 2151 By 1, YLy,e70 + 1,,%Y2Ly,e 70t
| 5
|8 N :
L = (s3 — P2)Colo2 Y2 (L — X)e % — 0, G, 15, Y2(L - X),
S Litlyse P E% 4 2 s Ylyse Byt st Y *Lyse %
W) i - (Sz - pz)CzIzzYz(L — X)e_& + 02621(22}/2([4 = X) =0.
E
(¥s)
~ < Berdasarkan persamaan kuadrat di atas diperoleh solusi
=
S s S
- _2 —_,____
o B t [s2_ 4miss (3.13)

dengan ‘B, = I,,%Ly,e”%,

By = 2y Iy YLyse7%,

B:.; = IZZZYZLYZe_at = (Sz - pz)CzIzzYz (L = X)e_& + 02 621’22 YZ (L = X),

[al
J
<
o

|2

| >
| &
|0
=
v

| Q
o
&
[~

Berdasarkan batasan:nilai kontrol yaitu-pada 0 < Ej, < E;,q UNtuk k = 1,2, maka
nilai kondisi optimal_yang sesuai dengan persamaan (2.26) disajikan sebagai

berikut
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| @

(2

| &=

8

8 o .

E; g 0< Eq <0

L] o { e Sopi S Epax (3.14)
Emax» Erx > Emax

Berdasarkan persamaan (3.12), (3.13) 'dan'(3.14) maka perhitungan nilai' E; dan

<L
-
L
< = E; dapat dilakukan. menggunakan persamaan dibawah ini:
5=
o
w <L Pt v avart
=
= e, R R e
=2, m Ellx = min {nu:x (ﬂ, —AZ e \_/;:A] 2 i l)l (315)
Ay J
.':,'.
e
2
EI; = min {nu:x (U»:Bz - JZBZB N 48] Za b ')} (316)
1

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

dengan

Ay? —4A A5 > 0,43 <0,

B,2 — 4B,B; > 0,B; < 0,

=
S
<
g: Misalkan 'X* danY* adalah kondisi state optimal danio; dan'o; adalah kondisi
A . :
SC_‘E variabel - adjoint yang bersesuaian. Kondisi optimal diperoleh dengan
=
% % menyelesaikan sistem yang telah disubtitusikan nilai-E; dan'E; sebagai berikut
L L aisala =
ﬂg — Al vy, 51 52)
' (3.17)
cdrs — f X, ¥°,E E
4

l REPOSITORY.UB.ACID ‘

Et ;'lz(x*.y-.h"'l‘; hé)

Kondisi variabel adjoint -(oy ) ditentukan sebagai berikut:

\' Londisi i g, 770, TG, T e ) B tkar ==hy g peil ut:
| o U € = — = —(pb- 2 & 5
! Jatl = l”' i (""" = R Jp1E3 + I Y7)L P }J
. Y
2X* Cl!r]lElz(l __L-) CZ*_EEY* -
-z 1- —: 2| — g- ,
o[ | - Er e | [ Loyon| (619
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g~19a,
[ . " ¥
_ CifllEl 1~ T
< e e Ty
-
< Sedangkan kondisi. variabel adjoint ( . adalah sebagai berikut:
m q -1 H
é E Esec:ang an d VE = ‘P EOLX‘ (oz) ao%l. h seha _:ai ber"““'
4] 905 V.. b1~ P = i pav - ZQZY*JJ ot
>
>0 *
) s 8 : CilnE (14
CiEIX® [1 2}’*] 212162 s &
- T - — 0L 05— * ;
f- 111E] + [1:X*)L L I1E5 + I,Y*)?
e (111 1 12X7) (I24 2 22Y) (3.19)
dengan
. X"
62121522 (1 - _L—)
Hy = (s, — p2)

(IZIE; + IZZY*)Z I

Berdasarkan -uraian penyelesaian _masalah kontrol optimal yang telah

| REPOSITORY.UB.AC.D |

dilakukan; maka dapat’ dibentuk suatu‘teorema‘sebagai berikut;

Teorema 1. Pada masalah kontrol optimal persamaan (3.:2) dengan kendala
sistem persamaan (3.1), terdapat kontrol optimal E;, E; dan: solusi state optimal
X*, Y* sedemikian sehingga  nilai J(E;, E;) maksimum. Selain itu, terdapat

variabel'adjoint o, , 0, yang memenuhipersamaan (3.7) dan (3.8) dengan kondisi

<
<
-
P
e
o0

UNIVERSITAS

transversal pada persamaan (3.5). Selanjutnya, kontrol optimal E7, E; diberikan

2
i

oleh persamaan (3:15) dan (3.16).

Selanjutnya, solusi sistem optimal  diperoleh dengan “‘menyelesaikan

persamaan- (3:18): dan: (3.19) dengan-;menggunakan  metode. Sweep Maju-

Mundur yang dibahas pada subbab selanjutnya.

| REPOSITORY.UB.ACID |

34 Simulasi:Numerik

Persamaan (3:18) dan (3.19) diselesaikan' menggunakan metode Sweep

Maju-Mundur.. Interval .waktu. [0, T] didiskretisasi isehingga ; diperoleh . titik-titik
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ti =ty +jhuntuk j = 1,2,3,...,k dengan T = t;..iVektor aproksimasi variabel state

adalah  X(t) = [X(to), X(t1), X(t2), .. X(T)], .. Y() = [Y (o), Y (t1), Y (t), ..., Y(T)]
dengan 'kondisi awal yang diberikanzadalah X(t,) = X, dan Y(t,) = Y,. Vektor
aproksimasi variabel-adjoint .adalah 7, (t) = [o;(ty), 0i(t1),0;(t2), ..vo:(T)] untuk
i = 1,2 dengan kondisi ‘transversal 'g;(T) =0. Berdasarkan “langkah-langkah

penyelesaian - metode - -Sweep --Maju:Mundur ~padal -Bab 1l -~langkah-langkah

BRAWIJAYA
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penyelesaian sistem (3.18) dan (3.19) adalah sebagai berikut,

A
%

Langkah 1.

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

filih  nilai  tebakan awal  umiuk.. . .masing-masing. -uivarizbel | . kontrol

i

i = [Ei(to), Ei(t1), Ei(t), . .E/(T)] =Jd untuk i = 1,2, adalah ‘i =ii =1).

|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|

Langkah 2.
S
< Gunakan kondisi-awal- (X, dan Y,) dan.tebakan-awal untuk-mendapatkan -X(t;)
V) -
é; dan Y(t;) menggunakan metode Runge-Kutta orde .4 secara maju_dengan
(¥s)
o
S é tj = to + jh untuk'j = 123/ k.
=
S0
& Langkah 3.
Gunakan kondisi transversal.g;(T) =0, , i ,, X dan.i/ untuk mendapatkan

o1(t;) dan o,(t;) menggunakan metode Runge-Kutta orde 4 secara mundur

| REPOSITORY.UB.ACID |

dengant; =ty + jh untukj =k, k — 1k — 2,2 L.

Langkah 4.

Perbarui- nilai i, dan_ [, dengan-mensubtitusikan: nilai X, ¥ dan i pada

persamaan(3.10),(3:11), (3.12), (3.13) dan (3:14).
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Langkah 5.

Periksa kekonvergenan solusi; apabila ~nilai; variabel-variabel: state, adjoint
maupun kontrol pada iterasi-terakhir sangat dekat dengan nilai_pada ‘iterasi
sebelumnya, ‘maka nilai 'tersebut merupakan solusi, 'jika tidak: maka dilakukan

iterasi, kembali. dimulai dengan langkah 2. Kriteria kekonvergenan  yang

BRAWIJAYA
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digunakan adalah ¢ < 1072, dengan ¢ dihitung dengan rumus sebagai berikut,

A
%

e = Tia(1Xi(t) = Xiea (6] + 1%i(4) = Yiea ()] + |01 (&) = 010-1 ()]

+02i(t;) = o211 ()| + |Evi(t;) = Evica (t)] + |E2i(t) — Ezia(7)])

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

dengani=1,2, ..., n.

|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|

Selanjutnya, _dilakukan . beberapa - simulasi _numerik untuk mendapatkan

gambaran tentang pengaruh-pengontrolan.' Pada simulai numerik-ini- diambil nilai

<L
z(' awal X, = 21.dan.Y, = 22. Nilai parameter yang digunakan pada simulasi.numerik
V) -
é § ini diberikan pada Tabel 3.1. dan'Tabel 3.2.
5
(58]
= o Tabel 3.1 Nilai Parameter untuk Simulasi Numerik
=
>/ Nilai ha s Blha—jayiTa Rig 1St 1 L TermTs baWiss
fu Parameter. |- 50 50 100 | 0.6,{-04 /105 }.0.3 16 8
Nt s e s e i
Parameter| 0.01 | 0.01 5 7 26 20 |'0.05]0.11
[a]
'3 Tabel 3.2. Perubahan Nilai'Parameter ry, ry dan Cq, C;
2 Simulasi o e =
| O
E | 0.1 2 06 0.6
[l 1.2 2 0.6 0.6
<L
- il 2 1.2 0.6 0.6
<L
7 - )% 1.2 2 2 5
oS
e v 1.2 2 5 2
w <
>
o
S0
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Hasil:-simulasi -numerik: | ~diberikan padar Gambar-3:1' dan -Gambar: 3.2
tentang pengaruh laju intrinsik'pengadaan barang 1 dan laju intrinsik pengadaan
barang 2. Misalkan laju intrinsik pengadaan barang 1:/(r;) adalah 0,1 dan

koefisien positif tingkat permintaan barang 1 (C;) adalah 0,6. Sedangkan laju

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

intrinsik ''pengadaan-barang /2 (r,) adalah''2 'dan' koefisien- positif tingkat

3
ﬁ"!

permintaan-barang 2 (C,) adalah.0,6.

Pada; sistem 'tanpa’ kontrol dapat)diketahui bahwa: persediaan:barang:1
meningkat sampai batas waktu tertentu dan persediaan barang 2 meningkat

kemudian berhenti-pada saat kapasitas: barang 2 maksimal,-seperti yang terlihat

| REPOSITORY.UB.AC.D |

pada,Gambar 3.1 dan Gambar 3.2.

Pada' Gambar-3:1'dan Gambar 3.2 yang sistemnya dengan kontrol dapat
diketahui bahwa.pada awalnya, persediaan. barang hampir.sama.. Total kapasitas
maksimum*barang -1 “dan“~barang ‘2 ~yang - ditampung 'di*-gudang ‘'sama.

Berdasarkan--Gambar 3.1, tersebut, ternyata persediaan. barang - 1- meningkat

<
=
=
e
oc
(a8

UNIVERSITAS

terus sampai batas waktu ‘tertentu dan pada Gambar 3.2 terlihat persediaan

o
i

barang; 2 yang ada meningkat sampai mendekati \maksimal.' Selain :itu terlihat
peningkatan persediaan barang 1 lebih . Kkecil ~dibandingkan _peningkatan

persediaan barang 2 bahkan-hampir habis, dikarenakan laju-intrinsik pengadaan

| REPOSITORY.UB,ACID |

barang 1 lebih kecil daripada laju intrinsik pengadaan barang 2.

Pada Gambar 3.1'dan Gambar:3.2' terlihat bahwa semakin besar' usaha

tim penjualan, makaproses.persedian barang semakin sedikit bahkan hampir
habis-sampai-batas waktu yang'ditentukan:"Pada Gambar 3.3“dan"Gambar 3.4
dapat dilihat hasil jumlah persediaan barang 1 dan persediaan barang 2 dengan
kontrol Ey max = 1, Eimax = 95 Ea max = 1, E2 max = 9. Hal ini menunjukkan bahwa

tim  penjualan- harus--berusaha: maksimal, sampai batas, waktu -yang rditentukan.
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e
rre—
=
e
w <L
> 50 . . : .
-— m | I l = = = =tanpa kontfol
Z ! ! ! s dengan koritrol E, = 1,E, =1
D m 40 : : : — dengan korlﬁtrol E1 max— 9, E2mx=9
R o T T T [
| | | |
-l\.'. 1 1 ! !
- I I I I
30F-----"---- Fmmmmm—m = PR Jm——— == - === == m—— == ]
| | | I -
| | _‘__-_____,_..‘...----.
> ----A-.----.---\""'--'- bt —

2 0 | |

ol

tg 10 | | | |

E 5 : : : :

15 0 1 2 3 4 5
g t

Gambar 3:1;;, Jasil persediaan barang-1 dengar* _ _ ! _
t:;”pa kontrg| dan dengan kontrol 1+ T e

= Elmax 1. L_Ell max = 9, E2 max = 1‘
Ez max

)
= > > i
(V)
& 45 . TR R
i < ‘
Z :
z % R e IRREEREEEE.
= |
>'35 e b
|
|
30 = = = tanpa kont(ol
— dengan kor‘nrol E1 max= 1, E2 -~ 1
25 T e Konl 9 B
|
|
[a] 20 4
|9 0 4 5
|5
|z Gambar 3.2.' 1asil persediaan barang 2 dengat -
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3.4.3 1Simulasi -l
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Pada' simulasi III, ‘laju’ intrinsik pengadaan barang2-lebih’ kecil daripada
laju; intrinsik -pengadaan barang, 1. seperti-ditunjukkan  pada Gambar,:3.9. dan
Gambar 3.10. Pada_ sistem tanpa kontrol yang terlihat pada Gambar 3.9 dan
Gambar 3:10 menunjukkan bahwa walaupun; parameternya dibalik dari simulasi:ll

hasilnya . tetap . terlihat persedian barang 1. dan persediaan barang 2 akan
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berhenti jika kapasitas ‘barang mendekati_-maksimal.
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Dari Gambar 3.9 dan Gambar.-3.10 yang sistemnya dengan kontrol terlihat
bahwa 'laju-intrinsik “pengadaan’ barang sangat berpengaruh ‘pada’persediaan
barang.. Persediaan -barang.l1 dan persediaan barang. 2 meningkat kemudian

berhenti pada saat sudah' optimal. Hal"ini-dikarenakan laju intrinsik pengadaan

| REPOSITORY.UB.AC.D |

barang 1 (r;= 2) dan‘laju.intrinsik pengadaan barang 2 (r,= 1.2). Selain,itu usaha
tim penjualan juga berperan aktif sehingga terlihat bahwa semakin besar usaha
tim penjualan:maka -persediaan: barang; lebih coptimal: Kemudian Gambar :3:11
dan Gambar 3.12 menjelaskan bahwa terjadi pengontrolan E; dan E, pada setiap

waktu t dan-berhenti pada batas waktu yang ditentukan.
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Perbedaan simulasi Il dan simulasi lll terletak pada simulasi |l dengan laju

o
i

intrinsik ‘pengadaan barang 1 yang lebih kecil daripada ‘laju-intrinsik ‘pengadaan
barang,2 dan pada.simulasi lll. laju intrinsik-pengadaan barang 1 yang.lebih besar

daripada’ laju-intrinsik 'pengadaan barang-2. 'Walaupun' parameter-laju ‘intrinsik

| REPOSITORY.UB,ACID |

pengadaan kedua barang berbeda, proses, persediaan kedua barang tidak-akan

berhenti pada kapasitas barang maksimal, tetapi akan berhenti pada saat

kapasitas barang optimal.
Pada Gambar. 3.11 dan Gambar 3.12 dapat dilihat bahwa tim penjualan
harus berusaha maksimal sampai batas waktu yang ditentukan-dengan kontrol

El max = 1) El max = 9 dan kontrol EZ max = 1: EZ max = 9
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3.4.5 Simulasi.V.
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Simulasi-V-ini ‘hampir 'sama dengan simulasi 1V, perbedaanya terletak
padal koefisien positif, tingkat; permintaan, barang. 1! (c;= 5) dan: koefisien pasitif
tingkat permintaan barang 2 -(c, = 2). Parameter lainnya sama_seperti yang
terletak pada Tabel 3.1.-dan Tabel 3.2.

Pada Gambar 3.17 dan Gambar 3.18 yang tanpa . kontral, walaupun
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koefisien positif tingkat permintaan barang dibalik dari simulasi 1\V-dan‘parameter

3
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lainnya_sama seperti-yang. terletak pada Tabel 3.1.,dan Tabel,3.2. menunjukkan
bahwa 'hasil’ persediaan kedua“barang meningkat pada ‘saat' kapasitas' barang
maksimal bukan meningkat pada saat.kapasitas barang optimal, walaupun sudah

dipengaruhi oleh koefisien tingkat permintaan barang.

| REPOSITORY.UB.AC.D |

Gambar 3,17 -dan Gambar 3.18.menunjukkan-bahwa untuk-sistem-yang
dengan kontrol jika koefisien positif tingkat permintaan barang semakin besar,
maka_persediaan -barang akan-optimal:)Selainritu_jika koefisien positif/ tingkat
permintaan barang 1 lebih besar daripada koefisien positif tingkat permintaan

barang 2, maka kapasitas barang 1 untuk persediaan barang 1-akan lebih sedikit
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dibandingkan _dengan, kapasitas barang untuk persediaan barang 2. Hal ini juga

o
i

dikarenakan 'adanya-pengontrolan setiap saat'yang diperlihatkan ‘oleh'Gambar
3.19 dan Gambar. 3.20.

Pada “Gambar “3.19 ‘dan Gambar 3.20 memperlihatkan terjadinya
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pengontrolan - setiap - saat, dengan kontrol- Ey ax = 1, Etmax = 9, Exmax = 1,

E; max = 9. Pada kedua gambar tersebut 'dapat dilihat bahwa tim penjualan harus

berusaha  rmaksimal, " ‘walaupun kenyataanya '/usaha «tim -penjualan :tidak
melakukan sampai batas yang ditentukan. Hal ini dikarenakan koefisien. positif

tingkat permintaan kedua barang sangat besar.
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BAB. IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan, maka dapat disimpulkan

bahwa model persediaan barang telah-dimodifikasi dengan-dua-variabel kontrol
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yaitu E; dan E; yang masing-masing merupakan-pengontrolan pada persediaan
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barangrl dan-persediaan barang 2. Hasil penyelesaian: masalah:kontrol optimal
menggunakan syarat perlu Pontryagin adalah terdapat nilai-nilai variabel kontrol
sedemikian-sehingga: diperoleh nilai-fungsi- objektif ‘'maksimum.-Kondisi''sistem

optimal diperoleh dari. subtitusi nilai-nilai variabel kontrol tersebut sesuai dengan
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persamaan yang telah ditentukan.

Berdasarkan hasil simulasi numerik dapat diketahui bahwa semakin: besar
koefisien tingkat permintaan barang 1 dan koefisien tingkat permintaan barang-2,
maka persedian barang 1 dan persediaan barang .2 akan lebih cepat berkurang.

Selain'itu semakin-besar usaha tim penjualan maka proses persediaan barang itu
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akan' lebih sedikit-bahkan lebihcepat-habis.: Namun-demikian: semua itu-tidak

2
i

lepas dari pengontrolan mulai awal hingga akhir waktu.

4.2  Saran

Pada' ‘penelitian- selanjutnya, “diharapkan, dapat’‘dikembangkan' kontrol

optimal pada model EOQ dengan mempertimbangkan tingkat bunga daninflasi
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yang berfluktuasi.
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Lampiran 1. Listing Pregram

function/dy=PS(y, E1;E2,r1,/r2, L, L1, L2;c1;/¢c2, 111,112,121, 1'22)
X(1) 1 =501y ( ) BL1) *y(d) - e ELRy(1)*( 1

y(2) /L) (IM11*E1+l 12*y (1)),

X(2) = r2%(1-y(2) FL2)*y(2) - c2¥E2*y(2)*(1-

y(1) I L) h212*E2+1 22%y (2));

dy=[x(1) x(2)];

50

function, dg=PC(z, X, Y,t,EL, E2,sl;s2,pl,p2,cl,c2, 111,112, I'21,122;. ..

al,a2,b,d, r1,r2,L1,L2,L)

gl=z(1);v92=z(2);

Hl=(s1l-pl)*cl*l 11*E172*(1-Y/L) /() 11*EL+] 12* X)"2;

H2=- ('s2- p2) *c2*E2* Y/ ((1'21* E2+] 22*Y)*L);

H3=- (pl*b+2*al*X);

H4=r 1% (,1- 2% X/ L1).-c1*) L1*E1A2* (1= YIL) /L ((111* E1+] 125 X) A 2;
H5=c2*E2* Y/ ((| 21* E2+] 22*Y) *L) ;

s(1) = (H1+H2+H3) *exp(-d*t) - gl* H4-g2* Hb;
Hl=(s2-p2)*c2*| 21*E2/2* (-1~ X/ L) I{(1.21%E2+,22* Y) " 2;

H2=- (s1-pl) *c1*EL*X/ ((1'11*E1+1 12*X) *L),;

H3=- (p2*b+2%¥a2*Y)}

Ha=r 2%/(12/2% Y/ L2).- €2* 1 21 E222* (1= X L) 4. (| 21* E2+122%Y) N2;
Ho=c1* E1* X/ ( () 11*E1+l 12*X)*L);

s(2) =- (H1+H2+H3) *exp(- d*t) -'gl* H5- g2* H4;

dg=[s(1)/s(2)];

cllear all

cl-c;

r1=0., 1;r2=2; L1=50; L2=50; L=L1+L2;
51=26; s2=20;

pl=16; p2=8;

c1=0. 6; c2=0. 6;

'11=0.6; | 12=0:"4;

1121=0.5;122=0.:3;

al=0:01; a2=0.01; ganmal=5; gama2=7; . %asl i B paper
b=0. 11; d=0. 05;

% 1/1=0.157 £2=1;A49=50 12550 B=L 1+12;
%,51=26;,52=20;

% pl=16; p2=8;

%' ¢'1=0.'65 ¢2=0.6;

%rl A150:16::11:2=0 45

% '21=0. 4; 1 22=0. 4;

% al1=0.'01"a2=0" 01"ganmat=b'gamu2=7; " ‘%@asl i~ paper
%% 1=5a2=1;ganmel=20; ganmm2=5;
% b=0:11; d=0.05;

Elmax=1,

E2max=1;

x0=21;

y0=22;

h=0. 01;

t=0: h: 5;

N=lI'engt h(t);

El=zeros(N, 1);
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Elol d=zeros(N, 1) ;
E2=zeros(N, 1);
E20l d=zeros(N,1);
x=zer os(.N;.1);
y=zeros(N,1);
xol/d=zeros(N, 1);
yol d=zer.os(N, 1) ;
gl=zeros(N, 1);
g2=zeros(N, 1);
glol d=zeros(N,-1);
g20l d=zeros(N, 1);
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tes =1;
i-t=0;

A
\_"g'r

whi'l e tes>le-3
Elol'd=EZL; ‘E20l'd=E2; ‘xold=x;" yolld=y;
glol d=gl;:.g20ld=g2
X(1) = x0; y(1) = yo0;
%(li 't #1)p=0;
for ir=1oN-1
% . J(it+1)=J(it+X) + h*(A*I(i)+B*ulold(i)”2 +, C-u2ol d(i)"2);
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ve=Sx(b) Sy ()]
ki.=
h*PS(v, Elol d(i), E2ol d(i),r1,r2,L, L1, L2, ¢, c2, 111,112,121, 122);

k2=
<L h*PS(v+0. 5%k 1, Elold(i ), E20kd(i )3 r1,r 2k, L1, L2, ¢k, ¢2; 411,112,121, 12
> 2);
< k3=
o - h*PS( v+0.5%k2, Elold(i), E20bd(i )4 r iy, 12,k L2, ¢ly62; 1 211:12,1 21,12
= 2),
2 ; k4' =
W <L h*PS( v+k3;ELol-d(i ), E20l d(i'), r 1,¢2, 1, L1, 12, ¢1,¢2, 111, 112, 1121,1 22);
= (' V.= v+(k1+2*k2+2* k3+k4)] 6;
>0
X +1)=v(1);
I yCir£1)=v(2);

end
% J(rt+1)y=F(vt+1)y" + h*(A* 1 (z)+B*ulold(z)*2"'+-C~u2old(-z)*2)

gL(N) =0;i. g2( N):=0;

! E1(N) =0; . E2(N)=0;

| foor' i 1N

| je=Nig
jel=jetl;

e[ gl(iel) g2(jel)T;
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kiz-PC(m x(jel),y(jel) t{jel), Elol d(jel), E2old(jel), =
sl,s2,pl,p2,cl,c2,111,112,121,122,..
al,a2,b;d, ri r2, L1 L2,L);
k2= ,
PC(m+0. 5* k1, x(j el), y(jel),t(jel)+0.5*h, Elol d(jel),E2old(jel), ...
s1,s2,pl,p2,cl;c2, 111,112,121, 122, ..
al; a2, b;/dyr1;r2, L1,12,L);
k3=
PC(mr0.5*k2, x(jel),y(jel), t(jel)+0.5*h, Elold(jel), E2old(jel), . .
s1,s2,.pl,\p2,clic2, 'L, 1012121, .22,V
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al,a2;b,d, r1,r2,L1;12,L);
k4=
PC(mtk3, x(j el); y(jel),t(jel) +h, Elolid(j el), E2o0l'd(jel); =. .
sl,s2,pl,p2,cl,c2,11,1.12,121,122,.,..
al,a2,b,d, r1,r2,L1,L2,L);

mozomi( K1+2*k2+2%k3+k4) 1 6;

gl(je)=n(1);
g2(je)y=n(2);
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et.zexp(-d*t(je));

A=l 12*L*gammal*Xx(j e) *et ;

B=- b12*L*cl*gamml*x(j e)*et*(-L*et *x(j e)* (sl=pl)+..
et*x(je)ry(i-e)*(sl-pl)+lrx(je)*(1-y(je)/L)*gl(je));

C=L*gammal*| 11*et;

xme-( A-sqgrt (B)) /-G

tenmp2=m:n{[-xm Elmax] ) ;

El(je)=max([temp2 0]);

A
%
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A=l 22*L*gamua2* y(j €) * et

B=--1.22* L*c2*gamma2*y(j e) *et*( -L*et *y(je)*(s2-p2) .~
et *x(j.e)*y(je)*(s2-p2)+L*y(j e)*(1-x(je)/L)*g2(]e));

C=L*gammma2* | 21* et ;

yme=(Assqrt(B))/-C,

t enmp4=ni n(.[ ym E2nax]);

E2(je)=max([tenpd 0]);

end

ex=sun(.abs(x-xol d));

ey=sum( abs(y-yold));

egl=sun(abs(gl-glol d))

eg2=sunt.abs(g2-g20l d))
d))
d))

eEl=sun(abs(El- Elol
eE2=sun(abs( E2- E20l
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t es=extey+egl+eg2+eEl+eE2
it = 1t+1;
E1=/(0.5*El + 0:.5%Elol'd) ;
E2=(0..5*E2.+.0.5* E20l.d) ;
Yel=Elol'd; E2=EZo0l d; %=xol d; "y=yold;
%gl=gTol=d;= g2=g2olVd;

end

£
i

figure(l)

plrot (t,x,/t,y, as, UlineW-dt h' , 3)5cgrid on;hol d/on

ti.t | e(~X,and ;Y. under,,.contr,ol Ecd- and-E 2 ; |'1Font-Si.ze',,~ 20)
set(gca, ' fontsize', 20)

Legend(:{¥x( ) Syt )2 W) 'dFont Si ze” /16, kont Wi ight! = bobdb);
xlrabel (it o =font siiizely ; 165/ f:ont weight &, 1'-bY ) ;

ylabel (" {x(t),y(t)}", fontsize., 16,' fontweight',"'b".);

% pl ot'('ty %) 7' ¥liabel (1) Y vl abel'¢i-x(¥)");) gridYon;

%rhol dron; »

%.plot(t,y," r' ), xlabel ('1'); wlabel (‘,y(t)" ). .grid. on;
fi'gure(2)

plrot (t,EL ot B2, Sr ChimeW dt h' 3) ;) cgridiian; holdcon
title(.control E & and:E.2', 'FontSize',. 20)
set'(gca, ' fontsize", 20)

Legend({VELL(1) %, DEC2WE)A YS! FontSizeb{116,) Font Weilght®iys' bol-d!)i;

| REPOSITORY.UB.ACID |

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
g




I REPOSITORY.UB.ACID |

BRAWIJAYA

4 UNIVERSITAS
¥

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

<
<
=
=
oc
o0

UNIVERSITAS

&
£

| REPOSITORY.UB.ACID |

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

4
&

xl.abel (' t', fontsize',kh 16,  fontweight','bh');

ylabel ("{E 1, E 2}", "fontsize',

% pl ot (0t ELY; LayEabeE(WELYY ),  xlabel((Stio)y;

%,.hol d..on;
% plot(t,E2,"1"Y);

16, fontweight', " b");

gridven;

ylabel (Y E2*' ) ; "Xlabel ("“t'); .grid .on;
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L | 2 Perhit Ty aH d ﬂ'd‘[ ﬂH
ampiran Z.-Fernitungan at - ax an at il ﬁx

C,E,V
ds, 19H (52~ p2) 2L (U By + 10 e
| --——w———-—-———(pjh +2a,X) | e

at  ax | (I B + 153 Y)?

=

L:| (h1E; + 12X)?
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—l\

31Uz Bz + 122 Y)?
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e
|2 dengan
|2
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E::. < —p]}r].{.‘] (1 -—)E!“_E']+F12A}—{51_‘p1}r151,¥(1 -—)!12
b (h1Ey + 112X)?
<
= v
2: doy _ 9H B:+ By — B, (s, =3 L__ b+ da )| oot
E B gt ox “HEI + I X)? PG (I21E3 + 125Y) (abFande
o
w <
= - ¥ . ¥ ¥
= % Cili B2 (1-7) + CElaX (1-1) ~ GELX (1-7)
—-r:r - L s e o -
o i (1 Ey + 132X)*
CEY
g |l o
- | Ui B + 1Y) [
E
F dengan
|2
8
|8 : ¥
=] By = (51 ~p)Calya Ea* (1-2),
¥
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= y
9= [] ZX] II’-"1"':1512(1 “T) Lo EY
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g B Y Ly (l11E; + 113,!{}2 (I21Ez + Iz V)LI
o
w <L
Em dengan
S0 9
—l\
¥
" F|)fl'rnf-‘1'z(1“f)
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X
D; = (s; _Pz}czfz (1 = I) (I31E7 + IzY),

e X
s Dy = (s, _P:_*.:'fzhzy('l "I) Iz,
e
N Dy=vr [1-———.
g; 4 =73
(%2]
o
iy
= E X
Z do, _ OH _ (cl—m}— P i g SR
= gt av | (ks +I”XJ (b +1pY)2 120 TS E
% -
__E
S 1..__
[Unfj + hzX) i [Ig[ ] ]
dengan
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, 5 X
Ds = (57 — p2)Calp Bz [1 —‘E)

X
Dg = (52 —p,z}CEEzf22?(1 _I)'
D; = (s, — Pf)!’.gE:Isz(“] = I)

) CalaB2" (1 -%) + CoEalyY (1 —ff—) - CaEalpY (1 -%)
o (212 + I22Y)? |
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E
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E
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| & : S — LBy . 23 _';_e_l'.-a W o=A) D P
o Ferg “an y = ” e = g
= r?j' =a¥ = 7 l_ifl oy + FIRX}*J- ’ i-“mhx + f:;QF)z llllJ
(3.8)
e € E X e [1 "El - C: B L -X)
(i1 By + 132 X)L 2 Ll L(ngEs + 1Y)
dengan

DH? = (pzh -+ Zﬂ:zy}.
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