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Abstrak 

 
Makalah ini berhubungan dengan pengintegrasian penjadwalan pemesanan dan penentuan 

kuantitas pemesanan pada lingkungan dinamis, dimana diskon diberlakukan untuk sejumlah 
pemesanan tertentu, sementara terdapat kendala keterbatasan kapasitas gudang. Model yang 
mengakomodasi adanya diskon, selama ini diberlakukan pada lingkungan statis, tanpa adanya 
kendala kapasitas gudang. Pada paper ini model dikembangkan dengan pendekatan programa 
dinamis, dengan tujuan minimasi total biaya persediaan, dengan mempertimbangkan biaya 
pembelian per unit, disamping biaya simpan dan biaya pesan. Kebijakan penentuan kuantitas 
pemesanan dan penjadwalan pemesanannya diperoleh dengan kriteria minimasi biaya. Contoh 
numerik diberikan untuk mengilustrasikan jalannya model dan tahap pencarian solusi. 

 
Keyword : programa dinamis, diskon kuantitas, kapasitas gudang 

 
I. Pendahuluan 

Penentuan ukuran lot (lot-sizing) merupakan salah satu tahap dan hal terpenting 
dalam perencanaan kebutuhan material (Material Requirement Planning / MRP). Berbagai 
teknik dan model lot-sizing telah dikembangkan, baik teknik heuristik maupun model 
optimasi. Teknik-teknik tersebut dikembangkan untuk lingkungan dinamis deterministik, 
dengan tujuan untuk meminimalkan total biaya persediaan, yang terdiri dari biaya set up 
dan biaya simpan. 

Model lot-sizing dinamis menghasilkan solusi yang berupa waktu penempatan 
order dan besarnya ukuran lot. Kuantitas order digunakan untuk memenuhi order pada 
periode bersangkutan dan beberapa periode ke depan, sehingga total biaya persediaan 
minimal. 

Model yang mengakomodasi adanya diskon, selama ini diberlakukan pada 
lingkungan statis. Model ini dikembangkan untuk kondisi order independent dan 
deterministik. Solusi yang dihasilkan berupa kuantitas order ekonomis, untuk masing- 
masing kelas diskon dan saat dilakukannya pemesanan, sehingga total biaya persediaan 
minimal. 

Di dunia praktis, diskon ini merupakan hal yang umum bagi para penjual untuk 
menawarkan barang kepada pembeli. Para pembeli akan memperoleh harga per unit 
barang lebih rendah, apabila pembellian dilakukan dalam jumlah tertentu. Baik penjual 
maupun pembeli akan memperoleh keuntungan dengan ketentuan diskon tersebut. 
Keuntungan bagi penjual berupa penurunan biaya produksi per unit dan biaya set up, 
apabila penjualan barang dalam jumlah besar, sedang keuntungan bagi pembeli berupa 
penurunan biaya pemesanan dan biaya pembelian per unit. Tetapi dengan ketentuan 
diskon tersebut, pembeli harus mengeluarkan biaya simpan yang lebih besar, apabila 
pembelian barang dilakukan dalam jumlah besar untuk sekali pembelian melebihi 
kebutuhan. Permasalahan yang dihadapi pembeli adalah bagaimana menentukan jumlah 
unit pembelian yang meminimalkan total biaya persediaan. 
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Pada kondisi riil perusahaan, seringkali dijumpai permintaan order berbentuk 
dinamis deterministik. Order tersebut dapat berupa bahan baku yang harus dipesan dari 
pemasok. Untuk memenuhi order dari perusahaan sebagai pihak pembeli, pemasok 
memberikan diskon apabila pembelian dilakukan dalam jumlah tertentu. Permasalahan 
muncul bagi perusahaan untuk menentukan kuantitas pemesanan yang ekonomis, 
sehingga biaya pembelian dan pemesanan per unit rendah, tetapi biaya simpan juga 
rendah, dengan demikian total biaya yang dikeluarkan untuk pemenuhan order tersebut 
minimal. 

Permasalahan menjadi lebih kompleks, apabila kapasitas gudang penyimpanan 
terbatas. Perusahaan harus mengatur penentuan kuantitas pemesanan ekonomisnya 
dengan memperhatikan diskon yang diberikan pemasok, kapan penjadwalan pemesanan 
tersebut harus dilakukan, sekaligus memperhatikan kapasitas gudang penyimpanannya. 

Model dasar inventory produksi dinamis (Taha,1997) dikembangkan untuk 
penempatan order dinamis, namun dalam model ini tidak diakomodasi adanya diskon 
maupun keterbatasan kapasitas gudang. 

Penelitian yang dikembangkan berkaitan dengan masalah diskon pada lingkungan 
dinamis antara lain dilakukan oleh Abadi,D (2001). Tetapi penelitian ini menggunakan 
pendekatan yang terpisah-pisah antara keputusan penempatan order dan pemilihan 
diskon. Pada penelitian ini dilakukan penyederhanaan, dimana order yang dinamis, dicari 
nilai rata-ratanya sehingga pendekatan dilakukan terhadap nilai rata-rata tersebut yang 
bersifat statis. Dengan demikian solusi yang dihasilkan tidak sesuai dengan kondisi riil 
sistem. 

Penelitian dari I Gede Agus W (2001) tentang penentuan tingkat pemesanan 
ekonomis dengan mempertimbangkan perubahan harga menggunakan evolutionary 
algoritm. Penelitian ini diterapkan pada permintaan order statis, belum diterapkan pada 
permintaan yang dinamis. 

Model lain yang telah dikembangkan untuk kondisi lot-sizing dinamis adalah model 
yang dikembangkan oleh Xu, Jiefeng, et al (2000). Model ini mempertimbangkan adanya 
joint business volume discount, untuk beberapa item produk ketika nilai pembelian 
mencapai harga tertentu. Namun model ini tidak mempertimbangkan adanya keterbatasan 
kapasitas gudang. 

Cechon, GP., dan Lariviere, MA., (2005) mengembangkan model koordinasi rantai 
pasok dengan perjanjian pembagian pendapatan antara retail dan pemasok. Pendapatan 
ditentukan oleh harga dan jumlah yang dibeli oleh retail. Pada Model ini juga dicobakan 
beberapa jenis perjanjian, termasuk adanya diskon. Model ini dikembangkan dengan 
pendekatan game theory. 

Pada paper ini dibahas pengembangan model untuk pengintegrasian penjadwalan 
pemesanan dan penentuan kuantitas pemesanan pada lingkungan dinamis, dimana 
diskon diberlakukan untuk sejumlah pemesanan tertentu, sementara terdapat kendala 
keterbatasan kapasitas gudang. Model ini dikembangkan dengan pendekatan programa 
dinamis. 

 

II. Model Dasar 
Model dasar yang digunakan disini adalah model programa dinamis dengan 

pendekatan maju pada Taha (1997). Model dasar ini belum mengakomodasikan adanya 
diskon dan keterbatasan kapasitas gudang. Beberapa asumsi pada model dasar adalah 
sebagai berikut : 

a. produk single item 

b. besar permintaan diketahui dengan pasti 
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c. kecepatan produksi lebih besar dari tingkat permintaan 
d. tidak diperkenankan adanya back order 
e. persediaan / inventory di akhir periode sama dengan nol 

Permasalahan tersebut dapat digambarkan sebagai berikut : 

z1 z2 zi zn 

x1 x2 x3 ... xi xi+1 ... xn xn+1= 0 
  

 

    
D1 D2 Di Dn 

 

Gambar 1. Situasi Inventory Produksi pada Model Dasar 
 
Dimana zi adalah jumlah produksi pada periode i 

xi persediaan / inventory awal pada periode i 
Di  permintaan periode i 
i = 1,2,..., n adalah periode 

Elemen biaya pada masalah ini adalah : 
Ki = biaya set-up pada periode i 
hi = biaya simpan per unit dari periode i ke periode i+1 

Dengan demikian fungsi biaya produksi pada periode i dapat didefinisikan sebagai berikut : 

Ci (zi ) 0,
 zi  0 

 
(1) 

Ki  ci ( zi ), zi  0 

dimana ci(zi) adalah fungsi biaya produksi marginal yang diberikan oleh zi 

Model ini bertujuan untuk meminimalkan jumlahan biaya produksi dan biaya 
simpan untuk seluruh n periode. Biaya simpan untuk periode i didasarkan pada 
persediaan pada akhir periode tersebut, sehingga : 

xi1  xi  zi  Di (2) 

Karena pada model ini digunakan pendekatan maju, maka state pada stage 
(periode i) adalah xi+1, dan tingkat persediaan pada akhir periode, seperti pada Gambar 1. 
adalah : 

0 xi1  Di1  ...  Dn (3) 

dari pertidaksamaan (3), dapat disimpulkan bahwa, sisa persediaan xi+1 dapat digunakan 
untuk memenuhi permintaan pada beberapa periode tersisa. 

Dengan demikian formulasi model programa dinamis menjadi : 
a. Fungsi tujuan : 

fi(xi+1) adalah minimasi total biaya persediaan (total inventory cost) untuk 

periode 1,2,..., i dengan persediaan pada akhir periode adalah xi+1 

b. Kondisi batas 

f1(x2 )  min 
0 z1  D1  x2 

C1z1   h1. x2
(4) 

c. Fungsi hubungan rekursif 
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 f (x )  min Ci zi  hi . xi 1   (5) 
i i 1  

0 zi  Di  xi 1  fi1xi 1  Di  zi 
dimana i = 1,2,3,..., n 

 

III. Pengembangan Model 

Dalam pengembangan model ini, asumsi pada model dasar masih berlaku, tetapi 
terdapat tambahan asumsi lain, yaitu : 

a. Terdapat beberapa kelas diskon yang berlaku untuk pembelian sejumlah tertentu 
b. Ketentuan diskon yang berlaku adalah all-unit quantity discount 

c. Kapasitas gudang penyimpanan terbatas 
Permasalahan pada model yang dikembangkan dapat dilihat seperti pada Gambar 2. 
Adapun notasi-notasi yang digunakan adalah sebagai berikut : 

xi : kuantitas pemesanan pada periode ke i 
I0 : persediaan awal pada periode 1 
Ii-1 : persediaan awal periode ke i 
i : indeks periode 

dimana i = 1,2,3,...,n 
b : kapasitas gudang 
Di : permintaan pada periode i 

 
x1 x2 xi xn 

I0 I1 I2 ... Ii-1 Ii ... In-1 In= 0 
  

 

    
D1 D2 Di Dn 

 

n n n D  I  x  D  I 

D1  I0  x1   Di 
i 1 

D2  I1  x1   Di  I1 
i 2 

Di  Ii 1  xi   Di  Ii 1 
i i 

n n1 n n n1 

x1  b x2  b xi  b xn  b 
 

Gambar 2. Situasi Pemesanan dan Persediaan pada Model yang Dikembangkan 
 
Elemen biaya pada model yang dikembangkan adalah : 

a. Biaya pesan pada periode i dinotasikan dengan Kj 

Biaya pesan dikenakan, jika produk bersangkutan dipesan pada periode i, 
sehingga biaya pesan untuk sekali pemesanan pada periode i dapat didefinisikan 
sebagai berikut : 

0, 

i Ki 

jika 

jika 
xi   0 

xi   0 

 
(6) 

b. Biaya simpan per unit dari periode i ke periode i+1 dinotasikan dengan hi 

c. Biaya pembelian pada periode i 

K 



967  



 

Biaya pembelian tergantung pada kuantitas pemesanan dan ketentuan diskon, 
dimana ketentuan diskon dapat didefinisikan sebagai berikut : 

 
 
 

C j 

 

 

 

dimana : 

c1 

c2
 

... 


c j 
... 

cm 

jika 1  xi  a1 jika 

a1  xi  a2 

 
jika a j 1   xi   a j 

 
jika am1   xi    am 

(7) 

Cj adalah harga per unit untuk kelas diskon j, dengan interval kuantitas pemesanan 
antara aj-1 sampai aj 

a1 < a2 < ... < aj < ... < am adalah urutan kuantitas pemesanan integer terjadinya 
pemisahan harga 

aj adalah kuantitas maksimal yang dapat dipesan untuk kelas diskon j 
am adalah kuantitas maksimal pemesanan, biasanya tidak terbatas 
j : indeks kelas diskon 

dimana j = 1,2,3,...,m 
Sehingga biaya pembelian pada periode i, dinotasikan dengan Pi(xi) adalah : 

Pi (xi )  C j . xi 
(8) 

Dengan demikian total inventory cost pada periode i, yang merupakan 

penjumlahan dari tiga elemen biaya tersebut adalah : 

TICi  Ki  Pi (xi )  hi . Ii 
(9) 

Model ini bertujuan untuk meminimalkan total inventory cost untuk seluruh n 
periode. Biaya simpan untuk periode i didasarkan pada persediaan pada akhir periode 
tersebut, sehingga : 

Ii  Ii1  xi  Di (10) 

Karena pada model ini digunakan pendekatan maju, maka state pada stage 
(periode i) adalah Ii, dan tingkat persediaan pada akhir periode, seperti pada Gambar 2. 
adalah : 

0  Ii  
 D

i1  ...  Dn (11) 

dari pertidaksamaan (11), dapat disimpulkan bahwa, sisa persediaan Ii dapat digunakan 
untuk memenuhi permintaan pada beberapa periode tersisa. Dengan kata lain bahwa 
kuantitas pemesanan pada periode i dapat digunakan untuk memenuhi permintaan pada 
periode bersangkutan dan beberapa periode tersisa, yang dapat dituliskan : 

n 

Di  Ii 1  xi   Di  Ii 1 

i i 

(12) 

Adanya batasan kapasitas gudang pada setiap periode, maka variabel keputusan 
pada setiap periode i, yaitu kuantitas pemesanan (xi), harus memenuhi : 

xi b (13) 
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Dengan demikian formulasi model programa dinamis yang dikembangkan menjadi : 
a. Fungsi tujuan : 

fi (Ii ) adalah minimasi total biaya persediaan (total inventory cost) untuk 

periode 1,2,..., i jika kuantitas pemesanan pada periode i adalah xj, dengan 
harga per unit xi adalah cj, kapasitas gudang sebesar b, dan persediaan 
pada akhir periode i adalah Ii 

b. Kondisi batas 

 
f1 (I1 ) 


min 

n 

D1 I0  xi   Di  I0 
i 1 

K
1 

 P1 (x1 )  h1. I1
(14) 

x1 b 

c. Fungsi hubungan rekursif 
 

K  P (x )  h . I 



(15) 

fi (I i )  min n 

i i i i 
f (I ) 

Di Ii 1  xi   Di  Ii 1 
i i 

i1 i1 

xi  b 

 

dimana i = 1,2,3,..., n 
j = 1,2,3,..., m 

 

IV. Contoh Numerik 

Diketahui permintaan sebuah produk pada masing-masing periode adalah sebagai 
berikut : 

Periode 1 2 3 
Permintaan (Di) 4 3 2 

 

Tidak ada persediaan awal bagi produk tersebut (I0 = 0), demikian juga dikehendaki tidak 
ada persediaan akhir (I3 = 0). Biaya pesan untuk sekali pemesanan produk tersebut ke 
pemasok adalah sebesar 100, biaya simpan/unit/periode sebesar 2, dan harga per unit 
produk ditentukan dengan : 

5 jika 1  xi  5 


C j 3 



jika 

jika 

5  xi  8 8 

 xi 

Sementara kapasitas gudang penyimpanan adalah 6 produk. 
 

Penyelesaian 

a. Kondisi batas (stage 1) 

f1 (I1 )  min K1  P1 (x1 )  2. I1 
4 x1  9 

x1  6 
 

Kemungkinan 
nilai x1 

f1(I1) output 
f1 x1 I1 

4 100 + (5.4) + (2.0) = 120 120 4 0 

5 100 + (3.5) + (2.1) = 117 117 5 1 

6 100 + (3.6) + (2.2) = 122 122 6 2 

2 

i 
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b. Stage 2 

 
f2 (I 2 ) 


min K2 


 P2 (x2 )  2. I 2  

3I1 x2  5I1  f (I ) 
x2  6 

 
input 

I1 

Kemungkinan 
nilai x2 

f2 (I2) output 
f2 x2 I2 

0 3 120 + {100 + (5.3) + (2.0)} = 120 +115 = 235 235 3 0 

 4 120 + {100 + (5.4) + (2.1)} = 120 +122 = 242 242 4 1 
 5 120 + {100 + (3.5) + (2.2)} = 120 +119 = 239 239* 5 2 

1 2 117 + {100 + (5.2) + (2.0)} = 117 +112 = 229 229* 2 0 
 3 117 + {100 + (5.3) + (2.1)} = 117 +117 = 234 234* 3 1 
 4 117 + {100 + (5.4) + (2.2)} = 117 +124 = 241 241 4 2 

2 1 122 + {100 + (5.1) + (2.0)} = 122 +107 = 229 229* 1 0 
 2 122 + {100 + (5.2) + (2.1)} = 122 +112 = 234 234* 2 1 
 3 122 + {100 + (5.3) + (2.2)} = 122 +119 = 241 241 3 2 

 

c. Stage 3 

 f (I )   min K3  P3 (x3 )  h3 . I3 
3 3 

2I2 . x3  2  I2 

x3  6 


f2(I 2 ) 



input 
I2 

Kemungkinan 
nilai x3 

f3 (x3) output 
f3 x3 I3 

0 2 229 + {100 + (5.2) + (2.0)} = 229 +110 = 339 339 2 0 

1 1 234 + {100 + (5.1) + (2.0)} = 234 +105 = 339 339 1 0 

2 0 239 + {0 + (5.0) + (2.0)} = 239 + 0 = 239 239* 0 0 


Solusi dengan total biaya persediaan minimal adalah sebagai berikut : 
 

Periode 
1 

Periode 
2 

Periode 
3 

Biaya 

x1 I1 x2 I2 x3 I3 

4 0 5 2 0 0 239 

 
V. Kesimpulan 

Model yang dikembangkan dengan pendekatan programa dinamis ini, dapat 
digunakan untuk menentukan kuantitas pemesanan produk dan jadwal (waktu) 
pemesanannya, dengan mempertimbangkan diskon yang diberikan oleh pemasok, dan 
ketersediaan kapasitas gudang penyimpanan, sehingga total biaya persediaan minimal. 

Model ini dapat diterapkan pada perusahaan retail, dengan permintaan order 
dinamis detrministik, sementara pemasok retail tersebut memberikan ketentuan diskon 
untuk pembelian sejumlah tertentu, sementara kapasitas gudang pada retail terbatas. 

Selanjutnya model dapat dikembangkan lagi untuk produk multi item, dengan 
ketentuan diskon masing-masing produk berbeda untuk sistem incremental discount, dan 
gudang penyimpanan digunakan bersama untuk produk-produk tersebut. 
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