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ABSTRAK 
 

Koordinasi antar pabrik, distributor dan pengecer merupakan kunci keberhasilan dalam sistem rantai 
pasok. Koordinasi diperlukan saat pendistribusian produk (pengaturan persediaan dan transportasi) dari satu 
eselon ke eselon di bawahnya. Kebijakan transportasi mempengaruhi kebijakan persediaan dan sebaliknya 
oleh karena itu kedua kebijakan tersebut seharusnya ditetapkan secara terintegrasi. Paper ini 
mengembangkan model integrasi kebijakan persediaan-transportasi di sistem rantai pasok 4-eselon yang 
terdiri dari sebuah pabrik dengan proses produksi kontinu, sebuah gudang penyangga, multi distributor dan 
multi pengecer. Model ini mempertimbangkan permintaan yang bergantung pada waktu, pengiriman 
langsung di pabrik dan gudang penyangga serta pengiriman langsung dan berbagi di distributor. Paper ini 
menetapkan kebijakan produksi di pabrik, kebijakan pemesanan di gudang penyangga, distributor dan 
pengecer serta kebijakan transportasi di pabrik, gudang penyangga dan distributor untuk meminimumkan 
ongkos sistem. Ongkos sistem terdiri atas ongkos total di pabrik, gudang penyangga, distributor dan 
pengecer. Model yang dikembangkan termasuk dalam kategori NP-hard sehingga dikembangkan metode 
solusi yang berbasis pada algoritma genetika. Kesimpulan yang diperoleh dari hasil algoritma genetika 
menyatakan bahwa ongkos total sistem lebih kecil secara statistik jika pengiriman langsung dan berbagi 
dipergunakan di distributor dibandingkan hanya menggunakan pengiriman langsung. 

 
Kata kunci:  integrasi, kebijakan persediaan, kebijakan transportasi, multi eselon 

 
 

ABSTRACT 
 

Coordination among manufacturers, distributors and retailers is a key of success in supply chain 
management. Moreover, coordination is also needed in distributing product (managing inventory and 
transportation) from an echelon to its successive echelons. The transportation policy and inventory policy 
affect each others so the inventory and transportation policy should be integrated. This paper develops model 
of integrated inventory-transportation policies in 4-echelons supply chain systems that consist of a 
manufacturer, a distribution center, distributors and retailers. This model considers continuous production 
process as well as time-dependent demand. We consider direct and sharing shipping at distributor when we 
only consider direct shipping at manufacturer and distribution center. The production policy at the 
manufacturer, replenishment policies at the distribution center, distributors and retailers, and transportation 
policies at the manufacturer, distribution center and distributors will be determined in order to minimize 
system cost. The system cost consists of total costs at the manufacturer, distribution centers, distributors and 
retailers. Due to the model is classified as NP-hard model, the model is solved using genetic algorithm. From 
the result of genetic algorithm, the total system cost if the distributors who use sharing shipping as well as 
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direct shipping, is lower stasitiscally than the distributors who only use direct shipping for delivering produk 
to their retailers.  

 
Keywords: integration, inventory policy, transportation policy, multi-echelon 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 

Koordinasi fungsi logistik lintas perusahaan adalah kunci keberhasilan integrasi dalam sistem 
rantai pasok (Chopra dan Meindl, 2007). Penelitian ini mempertimbangkan koordinasi di sistem 
rantai pasok 4-eselon yang terdiri dari satu pabrik, satu gudang penyangga, multi distributor dan 
multi pengecer. Lokasi setiap eselon (pabrik, distributor dan pengecer) yang berbeda 
mengakibatkan perlu koordinasi aliran produk antar eselon termasuk pemindahan produk dari satu 
eselon ke eselon dibawahnya. Pengaturan pemindahan produk atau yang dikenal dengan 
kebijakan transportasi ini mempengaruhi kebijakan persediaan (kebijakan produksi dan 
pemesanan) di pabrik dan distributor. Hal ini menunjukkan dalam sistem rantai pasok, penetapan 
kebijakan persediaan (produksi dan pemesanan) dan transportasi perlu dilakukan secara 
terintegrasi. 

Sebagian besar penelitian kebijakan persediaan di sistem rantai pasok multi eselon, seperti  
yang dikembangkan oleh Santoso et al. (2007a,b), Routroy dan Kodali (2005), Weng (2004), 
Abdul-Jalbar et al. (2003) dan Nur Bahagia (1999) belum terintegrasi dengan kebijakan 
transportasi. Gaur dan Fisher (2004), Nur Bahagia dan Sofitra (2001) serta Chan dan Simchi-Levi 
(1998) mengembangkan model kebijakan persediaan yang terintegrasi dengan kebijakan 
transportasi. Dalam penelitian-penelitian tersebut, pengembangan model kebijakan persediaan dan 
kebijakan transportasi masih ditetapkan secara berurutan (sequential), tidak secara simultan.  

Santoso et al. (2008a,b) mengembangkan model integrasi kebijakan persediaan-transportasi 
yang menetapkan kedua kebijakan tersebut secara simultan. Dalam kedua penelitian tersebut, 
pemindahan produk dari satu eselon ke eselon dibawahnya dilakukan secara langsung (direct 
shipping). Seringkali jumlah produk yang dipindahkan lebih kecil atau lebih besar dari kapasitas 
kendaraan sehingga perlu dipertimbangkan pengiriman berbagi (sharing shipping). Sebuah 
kendaraan di distributor dapat mengirim ke beberapa pengecer dalam satu perjalanan (trip) 
pengiriman berbagi. Paper ini mengembangkan model integrasi kebijakan persediaan dengan 
kebijakan transportasi secara simultan dengan mempertimbangkan pengiriman langsung di pabrik 
dan gudang penyangga serta pengiriman langsung dan berbagi di distributor. 

Seperti Santoso et al. (2008a,b), model yang dikembangkan untuk sistem rantai pasok 4-
eselon ini mempertimbangkan proses produksi kontinu di pabrik dan permintaan bergantung 
waktu di pengecer. Model ini juga mempertimbangkan sistem pengiriman secara langsung untuk 
memindahkan produk (transportasi) dari pabrik dan gudang penyangga ke eselon berikutnya. 
Sedangkan di distributor dipertimbangkan sistem pengiriman langsung dan berbagi. Perbedaan 
utama model ini dengan model Santoso et al. (2008a,b) adalah pengiriman berbagi yang juga 
dipertimbangkan di distributor.  

Model di paper ini bertujuan untuk menetapkan kebijakan persediaan dan transportasi secara 
terintegrasi agar ongkos total sistem selama satu horison perencanaan minimum. Kebijakan 
persediaan meliputi kebijakan produksi di pabrik dan kebijakan pemesanan (replenishment) di 
gudang penyangga, distributor dan pengecer. Sedangkan kebijakan transportasi untuk 
memindahkan produk dari pabrik ke gudang penyangga, dari gudang penyangga ke distributor 
dan dari distributor ke pengecernya. Ongkos total sistem terdiri atas ongkos total di eselon pabrik, 
gudang penyangga, distributor dan pengecer. 
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2. METODOLOGI 
 

Model integrasi kebijakan persediaan-transportasi ini dikembangkan untuk sistem rantai 
pasok 4-eselon yang terdiri dari satu pabrik, satu gudang penyangga, sejumlah distributor dan 
pengecer seperti pada Gambar 1. Kebijakan persediaan meliputi kebijakan produksi di pabrik yang 
menggunakan proses produksi kontinu dan kebijakan pemesanan di gudang penyangga, semua 
distributor dan pengecer. 

Model integrasi kebijakan persediaan-transportasi 
 

Pabrik
Gudang 

penyangga

Distributor

Pengecer

K
O
N
S
U
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N

- Proses produksi kontinu
- Perawatan pencegahan

Deterministic  time-
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Pengiriman langsung

- durasi produksi

- jumlah kendaraan

MENETAPKAN

- kelipatan siklus pemesanan 

Pengiriman 
langsung & berbagi

- persediaan maksimum

- rute kendaraan dari 
  distributor ke pengecer

- persediaan pengaman

decision variables

- persediaan maksimum
- jumlah kendaraan

- kelipatan siklus pemesanan 
- persediaan maksimum

 
Gambar 1. Metode penelitian 

 
Penggunaan proses produksi kontinu di pabrik menyebabkan produksi dilakukan secara 

kontinu sampai tiba saat fasilitas produksi dirawat atau semua permintaan konsumen selama satu 
horison perencanaan dipenuhi. Hal ini berarti dalam satu horison perencanaan hanya ada satu 
siklus produksi (production run). Panjang horison perencanaan (T) ditentukan dari penjumlahan 
waktu yang tersedia untuk produksi sebelum saat dilakukan perawatan pencegahan (wt) dan waktu 
yang diperlukan untuk merawat fasilitas produksi (wp). 

pt wwT +=  (1) 

Permintaan konsumen yang hanya terjadi di pengecer bergantung pada waktu. Setiap 
distributor memasok sejumlah pengecer tertentu yang lokasinya berbeda. Pabrik dan gudang 
penyangga mengirim produk ke eselon yang mengikutinya dengan pengiriman langsung (satu 
kendaraan hanya mengirim ke satu tujuan dalam satu perjalanan). Sedangkan distributor mengirim 
produk ke semua pengecernya dengan pengiriman langsung dan berbagi. Gambar 1. menunjukkan 
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sebuah pengecer yang dipasok oleh sebuah distributor tidak dapat dipasok oleh distributor lain. 
Agar dapat meminimumkan ongkos total sistem, diperlukan koordinasi dalam penetapan 
kebijakan persediaan-transportasi antara pabrik, gudang penyangga, distributor dan pengecer. 

Seperti Santoso et al. (2008b), pengembangan model yang dilakukan menggunakan 
pendekatan perencanaan terkoordinasi (coordinated policy), konsep echelon inventory dan 
kebijakan waktu siklus tunggal (single cycle time policy). Penerapan pendekatan perencanaan 
terkoordinasi menyebabkan jumlah permintaan di sebuah eselon merupakan jumlahan semua 
permintaan di eselon yang mengikutinya, misal jumlah permintaan di eselon distributor adalah 
total permintaan di semua eselon pengecer yang dipasoknya. Perencanaan terkoordinasi berarti 
kebijakan persediaan dan kebijakan transportasi yang diputuskan secara terkoordinasi ini harus 
dipatuhi oleh semua eselon dalam sistem rantai pasok. Total persediaan di sebuah eselon dalam 
konsep echelon inventory (Clark dan Scarf, 1960) merupakan jumlahan persediaan yang dimiliki 
di eselon tersebut dan semua persediaan yang ada di semua eselon yang mengikutinya 
(downstream echelons). Penggunaan konsep waktu siklus tunggal (Nur Bahagia, 1999 dan Abdul-
Jalbar et al., 2006) berarti semua eselon akan mulai produksi atau pesan produk di saat yang sama. 
Hal ini menyebabkan panjang horison perencanaan (T) adalah kelipatan bilangan bulat dari siklus 
pemesanan di gudang penyangga (Tg) sehingga T = Ng Tg dengan Ng = kelipatan bilangan bulat 
siklus pemesanan di gudang penyangga dalam satu horison perencanaan produksi. Dengan cara 
yang sama, siklus pemesanan di gudang penyangga sama dengan kelipatan bilangan bulat dari 
panjang siklus pemesanan di distributor k ( d

kT ) dan panjang siklus pemesanan di distributor k 
merupakan kelipatan bilangan bulat dari panjang siklus pemesanan di pengecer j; j∈k ( r

kjT ). 
Secara umum, kebijakan waktu siklus tunggal dapat diformulasikan sebagai berikut: 

r
kj

r
kj

d
k

gd
k

d
k

ggg TNNNTNNTNT ===  (2) 
 
3. PENGEMBANGAN MODEL 
 
3.1 Notasi Matematik 
 
K indeks distributor (posisi indeks di sebuah variabel adalah di posisi subscript) 
J indeks pengecer 
v,w indeks pengecer yang masuk dalam satu kelompok pengiriman 
E indeks kelompok pengiriman 
B indeks kendaraan 
S indeks siklus pemesanan di pengecer 
L indeks siklus pemesanan di distributor 
P indeks siklus pemesanan di gudang penyangga 
T panjang horison perencanaan 

tw  waktu yang tersedia untuk produksi sebelum dilakukan perawatan pencegahan (preventive 
maintenance) fasilitas produksi 

pw  waktu yang diperlukan untuk merawat mesin dan untuk setup (tahun) 
pt  durasi produksi produk (tahun) 
r

kjT  panjang siklus pemesanan di pengecer j yang dipasok distributor k (tahun) 
d

kT  panjang siklus pemesanan di distributor k (tahun) 
gT  panjang siklus pemesanan di gudang peyangga (tahun) 
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gN  kelipatan siklus pemesanan gudang penyangga dalam satu siklus produksi pabrik 
d
kN  kelipatan siklus pemesanan distributor k dalam satu siklus pemesanan gudang penyangga 
r
kjN  

kelipatan siklus pemesanan pengecer j dalam satu siklus pemesanan distributor k; j∈k 
oR  persediaan maksimum di pabrik (unit) 
g
pR  persediaan maksimum di gudang penyangga pada siklus pemesanan ke-p (unit) 
d
klR  persediaan maksimum di distributor k pada siklus pemesanan ke-l (unit) 
r
kjsR  persediaan maksimum di pengecer j yang dipasok distributor k pada siklus pemesanan ke-

s; j∈k (unit) 
bvwX  variabel biner yang bernilai 1 jika dilakukan pengiriman ke pengecer w langsung setelah 

dari pengecer v dengan menggunakan kendaraan b (variabel rute) 
bkesK  variabel biner yang bernilai 1 jika kendaraan b dipergunakan distributor k untuk mengirim 

produk ke semua pengecer di kelompok pengiriman ke-e secara berbagi (sharing 
shipping) pada siklus pemesanan ke-s 

keβ  kelompok pengiriman ke-e yang beranggotakan pengecer yang dipasok oleh distributor k
dan memiliki siklus pemesanan yang sama 

C ongkos total sistem selama horison perencanaan (rupiah) 
pbrkC  ongkos total di pabrik selama horison perencanaan (rupiah) 
gdpC  ongkos total di gudang penyangga selama horison perencanaan (rupiah) 
distC  ongkos total di distributor selama horison perencanaan (rupiah) 
rC  ongkos total di pengecer selama horison perencanaan (rupiah) 
r

kjsr  posisi persediaan di pengecer j yang dipasok oleh distributor k pada siklus pemesanan ke-s
(unit) 

d
klr  posisi persediaan di distributor k pada siklus pemesanan ke-l (unit) 
g
pr  posisi persediaan di gudang penyangga pada siklus pemesanan ke-p (unit) 

or1  posisi persediaan di pabrik pada awal horison perencanaan (unit) 
d
kjsQ  jumlah yang dikirim dari distributor k ke pengecer j di siklus pemesanan ke-s 

g
klQ  jumlah yang dikirim dari gudang penyangga ke distributor k di siklus pemesanan ke-l 

o
pQ  jumlah yang dikirim dari pabrik ke gudang penyangga di siklus pemesanan ke-p 

1d
kjsQ  sisa produk yang belum dikirim oleh distributor k ke pengecer j di siklus pemesanan ke-s 

r
kjsq  jumlah yang dipesan pengecer j ke distributor k di siklus pemesanan ke-s (unit) 

d
klq  jumlah yang dipesan distributor k ke gudang penyangga di siklus pemesanan ke-l (unit) 
g
pq  jumlah yang dipesan gudang penyangga ke pabrik di siklus pemesanan ke-p (unit) 

)(tz r
kj  fungsi permintaan yang bergantung waktu di pengecer j yang dipasok distributor k;  j∈k 

r
kjA  ongkos per sekali pesan produk di pengecer j yang dipasok oleh distributor k (rupiah) 

d
kA  ongkos sekali pengadaan produk di distributor k (rupiah) 
gA  ongkos satu pesan produk di gudang penyangga (rupiah) 
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oA  ongkos sekali setup mesin (rupiah) 
pA  ongkos per sekali perawatan mesin (rupiah) 
r
kjH  ongkos simpan produk per unit per tahun di eselon pengecer j yang dipasok oleh 

distributor k (rupiah) 
d
kH  ongkos simpan produk per unit per tahun di eselon distributor k (rupiah) 
gH  ongkos simpan produk per unit per tahun di eselon gudang penyangga (rupiah) 
oH  ongkos simpan produk per unit per tahun di eselon pabrik (rupiah) 
drC  ongkos transportasi per km jarak dari distributor ke pengecer (rupiah) 
dC  ongkos tetap per kendaraan yang dipergunakan di distributor (rupiah) 
gC  ongkos tetap per kendaraan yang dipergunakan di gudang penyangga untuk mengirim 

produk (rupiah) 
gdC  ongkos transportasi per km jarak dari gudang penyangga ke distributor k (rupiah) 
oC  ongkos tetap per kendaraan yang dipergunakan di pabrik untuk mengirim produk (rupiah)
ogC  ongkos transportasi per km jarak dari pabrik ke gudang penyangga (rupiah) 

 kapasitas kendaraan yang dipergunakan di distributor (unit) 
gϕ  kapasitas kendaraan yang dipergunakan di gudang penyangga (unit) 
oϕ  kapasitas kendaraan yang dipergunakan di pabrik (unit) 
dr
kjJ  jarak lokasi distributor k dan lokasi pengecer j 

vwJ  jarak lokasi pengecer v dan lokasi pengecer w yang dipasok oleh distributor yang sama dan 
tergabung dalam kelompok pengiriman ke-e (km) 

gd
kJ  jarak lokasi gudang penyangga dan lokasi distributor k (km) 

ogJ  jarak lokasi pabrik dan lokasi gudang penyangga (km) 
osP  harga outsource produk per unit (rupiah) 

ψ kecepatan produksi per tahun (unit) 
gτ  leadtime di gudang penyangga (tahun) 
r
kjτ  leadtime di pengecer j; j∈k (tahun) 

  
3.2  Formulasi Matematik 
 

Model integrasi kebijakan persediaan-transportasi dikembangkan untuk menetapkan 
kebijakan produksi dan pemesanan serta transportasi untuk meminimumkan ongkos total sistem 
selama satu horison perencanaan. Ongkos total sistem selama horison perencanaan (C) merupakan 
penjumlahan ongkos total selama horison perencanaan di pabrik (Cpbrk), gudang penyangga (Cgdp), 
distributor (Cdist) dan pengecer (Cr).  

Seperti pada model Santoso et al.(2008b), model ini mengasumsikan permintaan produk di 
semua pengecer bergantung pada waktu dan deterministik dan tidak diijinkan terjadi kekurangan. 
Semua permintaan di eselon pabrik diasumsikan dapat dipenuhi dari produksi dan outsource. 
Outsource dilakukan jika waktu yang diperlukan untuk produksi semua permintaan selama 
horison perencanaan lebih besar dari interval perawatan pencegahan. Outsource juga dilakukan 
apabila jumlah produk yang dimiliki di awal horison perencanaan ( or1 ) ditambah dengan hasil 
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produksi selama leadtime eselon gudang penyangga tidak cukup untuk memenuhi jumlah 
pengiriman ( oQ1 ) pada awal siklus pemesanan pertama gudang penyangga (Gambar 2). 

 

  
Gambar 2. Sistem persediaan di eselon pabrik dan gudang penyangga 

 
Jika terdapat kelebihan kapasitas produksi diasumsikan hasil produksi dipergunakan untuk 

memenuhi permintaan non subsidi atau ekspor. Selain itu juga diasumsikan tidak pernah terjadi 
kerusakan mesin mendadak dan bahan baku selalu tersedia. Produk yang ada di sebuah distributor 
tidak dapat dipindahkan ke distributor lain, demikian juga untuk produk yang ada di sebuah 
pengecer. Asumsi yang terakhir adalah ongkos produksi per unit, ongkos sekali pesan baik di 
gudang penyangga, distributor dan pengecer adalah konstan 

Permintaan konsumen yang bergantung pada waktu di eselon pengecer menyebabkan tingkat 
persediaan maksimum berbeda di setiap siklus pemesanan baik di eselon gudang penyangga, 
distributor maupun pengecer. Seperti model Santoso et al. (2008a,b), permintaan konsumen yang 
bergantung pada waktu di model ini didekati dengan fungsi polinomial.  

Implikasi penerapan konsep waktu siklus tunggal adalah siklus pemesanan distributor adalah 
kelipatan siklus pemesanan semua pengecernya. Hal ini menyebabkan posisi persediaan saat 
distributor melakukan pemesanan (misal d

kr 2 ) harus dapat memenuhi total produk yang akan 
dikirim ke pengecer-pengecernya ( d

kjQ 5 ) seperti pada Gambar 3. Hal ini juga berlaku untuk 
gudang penyangga dan pabrik. Jumlah pesan sebuah pengecer j yang dipasok distributor k pada 
akhir siklus pemesanan ke-s ( r

kjsq ) diperoleh dari selisih persediaan maksimum di siklus 
pemesanan ke-(s+1) dengan posisi persediaan di akhir siklus pemesanan ke-s 
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 r
kjs

r
skj

r
kjs rRq −= + )1(  (3)  

Produk yang dipesan pengecer j pada akhir siklus pemesanan ke-s akan dikirim distributor k 
pada awal siklus berikutnya. Jumlah yang dikirim distributor k di awal siklus (s+1) sama dengan 
jumlah pesan pengecer j pada siklus ke-s. 

 r
kjs

d
skj qQ =+ )1(  (4) 
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Gambar 3. Sistem persediaan di eselon distributor dan pengecer 
 
Ongkos total di eselon pengecer j dalam satu horison perencanaan terdiri dari ongkos pesan 

dan ongkos simpan di semua pengecer. Ongkos pesan dihitung dari frekuensi pesan dalam satu 
horison perencanaan dan ongkos sekali pesan ( r

kjA ). Sedangkan ongkos simpan dihitung dari hasil 
kali antara rata-rata persediaan per horison perencanaan dan  ongkos simpan di eselon pengecer 
per unit per horison perencanaan ( r

kjH ). Permintaan yang bergantung pada waktu dan 

deterministik di pengecer j ( )(tz r
kj ) didekati dengan fungsi polinomial. Persediaan pengecer j di 
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awal siklus pemesanan ke-s sebesar ∫
−

r
kj

r
kj

sT

Ts

r
kj dttz

)1(
)(  dan sebesar nol di akhir siklus maka 

persediaan rata-rata di siklus ke-s sebesar ∫
−

r
kj

r
kj

sT

Ts

r
kjr

kj
dttz

T )1(
)(1 . Ongkos total pengecer per horison 

perencanaan dapat diformulasikan:  
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   (5) 

Sebuah distributor mengirim produk ke beberapa pengecer yang lokasinya terpisah. Oleh 
karena itu ongkos transportasi merupakan salah satu komponen dalam ongkos total di eselon 
distributor selain ongkos pesan dan ongkos simpan. Ongkos pesan diperoleh dari frekuensi pesan 

selama horison perencanaan dan ongkos sekali pesan di distributor ( d
kA ). Ongkos simpan 

ditentukan oleh rata-rata persediaan per horison perencanaan dan ongkos simpan per unit per 

horison perencanaan ( d
kH ) dimana r

kj
d
k HH > . Penerapan konsep echelon inventory dan 

perencanaan terkoordinasi menyebabkan rata-rata persediaan di distributor k di siklus pemesanan 

ke-l sebesar 
( )

∑ ∫
∈ −kj

lT

Tl

r
kjd

k

d
k

d
k

dttz
T 1

)(1
. Pengiriman produk dari distributor ke semua pengecer 

dilakukan secara langsung dan berbagi. Mengacu pada model k-split delivery vehicle routing 
(Archetti et al., 2006), ditentukan pengecer mana yang masih memiliki sisa yang belum dikirim. 

Sisa yang belum dikirim (
1d

kjsQ ) merupakan modifikasi jumlah yang dikirim ke setiap pengecer 
setelah memisahkan pengiriman secara langsung dengan kendaraan bermuatan penuh dari 
distributor ke pengecer tersebut. Jumlah kendaraan yang diperlukan untuk pengiriman langsung 
dihitung berdasarkan model Gallego dan Simchi-Levi (1990). Sedangkan sisa pesanan yang 
belum dikirim di sebuah pengecer akan dikirim secara berbagi dengan pengecer lain dalam satu 
kelompok pengiriman di distributor k. Sebuah kelompok pengiriman di sebuah distributor 
beranggotakan pengecer-pengecer yang dipasok oleh distributor tersebut dan memiliki panjang 
siklus pemesanan yang sama. Hal ini menyebabkan di sebuah distributor dapat memiliki lebih dari 
satu kelompok pengiriman. Kelompok pengiriman ke-e di distributor ke-k dinotasikan sebagai βke. 
Berdasarkan model Archetti et al.(2006), jumlah kendaraan berbagi dan penetapan rute ditentukan 
dengan VRP standar. Jumlah kirim ke sebuah pengecer pada siklus pemesanan ke-s pengecer 
tersebut ( d

kjsQ ) sama besar dengan jumlah pesan pengecer tersebut pada siklus pemesanan ke-(s-1) 

dengan notasi
r

skjq )1( − sebesar r
skj

r
kjs rR )1( −− . Jarak lokasi distributor k dengan pengecer j; j∈k 

( dr
kjJ ) dan jarak lokasi pengecer v dan pengecer w sebesar vwJ  dimana v,w∈βke, kapasitas 

kendaraan (ϕ), ongkos tetap kendaraan (Cd) dan ongkos per km jarak (Cdr), persediaan maksimum 

pengecer di siklus pemesanan ke-s dengan notasi r
kjsR  sebesar

( )
∫
+

−

r
kj

r
kj

r
kj

sT

Ts

r
kj dttz

τ

1
)( dan posisi 
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persediaan pengecer di siklus pemesanan ke-(s-1) sebesar 
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Ongkos total di eselon gudang penyangga terdiri dari ongkos pesan, ongkos simpan dan 
ongkos transportasi. Pengiriman produk ke distributor k dilakukan secara langsung dengan jumlah 
kirim per siklus pemesanan ke-l distributor k ( g

klQ ) adalah selisih persediaan maksimum 
distributor di siklus ke-l dan posisi persediaan distributor di siklus ke-(l-1). Persediaan maksimum 
distributor di siklus pemesanan ke-l yang dinotasikan d

klR  sebesar permintaan di distributor selama 
siklus pemesanan ke-l dan leadtime. Permintaan selama leadtime sebesar total jumlah pengiriman 
dari gudang penyangga ke semua distributor sehingga permintaan distributor selama siklus 
pemesanan ke-l dan leadtime sebesar ∑ ∫
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. Jika kapasitas kendaraan di gudang penyangga sebesar ϕg maka 

ongkos total di gudang penyangga diformulasikan: 
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 (7) 

Proses produksi di pabrik dijalankan terus menerus sampai tiba saat fasilitas produksi dirawat 
atau semua pesanan selesai diproduksi. Hal ini menyebabkan hanya ada satu siklus produksi 
dalam satu horison perencanaan. Jika belum semua pesanan selesai diproduksi saat jadwal 
perawatan fasilitas produksi maka dilakukan outsource untuk memenuhi pesanan. Ongkos total di 
eselon pabrik terdiri dari ongkos setup, ongkos outsource, ongkos simpan dan ongkos transportasi. 
Jumlah yang dikirim pabrik ke gudang penyangga di siklus pemesanan ke-p sebesar selisih 
persediaan maksimum gudang penyangga di siklus pemesanan ke-p dan posisi persediaan di 
gudang penyangga di siklus ke-(p-1). Persediaan maksimum gudang penyangga di siklus 

pemesanan ke-p dengan notasi g
pR  sebesar ∑∑ ∑ ∫ +∈ −

+
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g
pNkk kj

pT

Tp

r
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persediaan gudang penyangga di akhir siklus pemesanan ke-(p-1) dengan notasi 
g
pr )1( − sebesar∑

+−k

g
Npk d

k
Q

)1)1((
. Di awal horison perencanaan di pabrik harus tersedia persediaan 

yang cukup untuk memenuhi pengiriman ke gudang penyangga di siklus pemesanan pertamanya, 
sebesar 
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Jika kecepatan produksi sebesar ψ, ongkos setup sebesar Ao, ongkos perawatan sebesar Ap, ongkos 
simpan di eselon pabrik sebesar Ho dan kapasitas kendaraan di pabrik sebesar ϕo maka ongkos 
total di pabrik diformulasikan sebagai berikut: 
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Fungsi tujuan adalah ongkos sistem (C) yang terdiri dari ongkos total di pabrik (9), di gudang 
penyangga (7), di distributor (6) dan di pengecer (5). Beberapa pembatas yang dipergunakan 
dalam formulasi model adalah: 
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nvbX
v

bv ,....,2;             11 =∀≤∑   (20) 

⎩
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=
                               lainnya0
andipergunak kendaraan  jika1 b

Kbkes   (21) 

⎩
⎨
⎧

=
ituselain 0

pengecer  ke langsung pengecer  dari berkunjung kendaraan  jika1 wvb
X bvw   (22) 

1,, ≥r
kj

d
k

g NNN dan bilangan bulat  (23) 
 
Pembatas (10) menjamin penerapan pendekatan kebijakan waktu siklus tunggal. Pembatas 

(11) diperlukan akibat penerapan perencanaan terkoordinasi. Pembatas (12) menjamin pesanan 
gudang penyangga di siklus terakhir terpenuhi. Pembatas (13) menjamin tidak boleh ada produksi 
selama fasilitas produksi dirawat. Pembatas (14) sampai (22) adalah pembatas problem vehicle 
routing yang umum (Barbarosoglu dan Ozgur, 1999). Pembatas (23) menjamin variabel 
keputusan r

kj
d
k

g NNN ,,  bilangan bulat dan bernilai lebih besar dari nol. 
 
4. ALGORITMA SOLUSI 
 

Problem optimisasi dengan variabel keputusan bilangan bulat (integer) dan terbatas (finite) 
dikategorikan sebagai optimisasi kombinatorial (Papadimitriou dan Steiglitz, 1982). Selain itu, 
pengaturan rute (vehicle routing problem) dalam pengiriman berbagi di distributor juga 
merupakan problem optimisasi kombinatorial (Cordeau et al., 2002). Dengan demikian problem 
model ini secara keseluruhan dapat dikategorikan sebagai problem optimisasi kombinatorial dan 
masuk dalam kategori model NP-hard (Hertz dan Widmer, 2003). Dipergunakan algoritma 
genetika untuk menyelesaikan model yang dikembangkan. Pada pemodelan di atas terdapat 
beberapa variabel keputusan bilangan bulat, oleh karena itu pada algoritma ini akan digunakan 
integer encoding (Pasandideh dan Niaki, 2008).  

Seperti Santoso et al. (2008b), langkah awal algoritma genetika adalah membangkitkan 
populasi awal secara random dengan ukuran populasi sebesar 30 individu (kromosom). Setelah 
dihitung fitness untuk setiap individu, offsprings dibangkitkan dengan menggunakan 3 strategi 
reproduksi. Pertama, persilangan (80% ) dengan probabilitas terjadi persilangan (Pc) sebesar 0,9. 
Kedua, mutasi (20%) dengan probabilitas terjadi mutasi 0,2. Ketiga, migrasi jika terdapat 10 
generasi berurutan tanpa perbaikan nilai fitness. Generasi atau populasi baru diperoleh dari 30 
individu terbaik dari hasil gabungan populasi lama dan offspring.  Algoritma ini akan dihentikan 
apabila sudah mencapai 200 generasi atau terdapat 30 generasi berurutan tanpa perbaikan nilai 
fitness. Metode saving heuristic (Pujawan, 2005) dipergunakan untuk mencari rute pengiriman 
dalam setiap kelompok pengiriman seperti pada algoritma genetika selengkapnya di Gambar 4. 

Sebuah kromosom terdiri dari beberapa gen yang merepresentasikan frekuensi pesan sebuah 
eselon di siklus pesan eselon atasnya (Ng; Nd

k; Nr
kj). Jumlah gen ditentukan oleh jumlah distributor 

dan pengecer seperti pada Gambar 5.  
Dari, pada proses persilangan, dipilih 2 kromosom (individu) secara random dari populasi. 

Sebuah bilangan riil dibangkitkan secara random untuk menentukan apakah persilangan dilakukan 
atau tidak. Jika nilai bilangan tersebut lebih kecil dari Pc maka persilangan dilakukan. Jika 
persilangan dilakukan, satu set bilangan biner dibangkitkan. Gen dari 2 kromosom terpilih disilang 
jika bilangan biner bernilai 1 (Gambar 6). 
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10 generasi tanpa 
perbaikan fitness

Parameter GA
- prob persilangan (Pc)
- prob mutasi (Pm)

Bangkitkan populasi awal
(30 individu)

Simpan individu 
dengan fitness 

terbaik

Buat offspring sebanyak 
jumlah populasi

- 80% persilangan
- 20% mutasi

Pilih satu 
offspring

Bangkitkan 
satu kromosom 

baru

Pilih populasi baru 
dari gabungan 

populasi lama dan 
offspring

Simpan individu 
pada populasi baru 

dengan fitness 
terbaik

Simpan solusi 
dengan fitness 

terbaik

30 generasi tanpa 
perbaikan fitness atau 

sudah 200 generasi

selesai

Ya

Tidak

Ya

Tidak

populasi 
awal

Tidak

Ya

Gabung 
populasi lama 
dan offspring

Populasi lama = 
populasi awal

Hitung nilai 
FITNESS

hitung jumlah armada 
yang diperlukan untuk 
pengiriman langsung 

(direct shipping)

hitung sisa 
permintaan yang 

belum dikirim

kelompokkan 
pengecer berdasarkan 

panjang siklus 
pemesanannya 

� buat rute pengiriman dgn 
metode SAVING 
HEURISTIC 

� tentukan jumlah armada 
yang diperlukan

untuk setiap pengecer 
& siklus pemesanan

untuk setiap 
distributor

hitung JUMLAH ARMADA yang diperlukan 
untuk pengiriman langsung (direct shipping) di 

Pabrik & Gudang Penyangga per siklus 
pemesanan

 hitung ongkos total yang terdiri atas ongkos
pesan dan simpan di pengecer
pesan, simpan dan transportasi di gudang 
penyangga dan distributor
setup, outsource, simpan dan transportasi di 
pabrik

RUTE & JUMLAH 
ARMADA

HITUNG FITNESS

MIGRASI

hitung persediaan maksimum

 
Gambar 4. Algoritma metode solusi 

 

 
Gambar 5. Gen dalam kromosom  
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   parent 1
7 2 1 5 2 1 2 14 10 2 1 3 4 1 12 1

10 2 4 3 4 10 12 1 7 2 4 5 2 10 2 14
parent 2

offspring 1

offspring 2

[1 0 0 1 1 0 1 1]

 
Gambar 6. Proses persilangan dengan integer encoding  

 
Sedangkan pada proses mutasi, dipilih sebuah kromosom secara random dari populasi. Satu 

set bilangan riil dibangkitkan secara random untuk menentukan apakah gen akan dimutasi atau 
tidak. Gen dimutasi jika nilai bilangan random kurang dari Pm. Jika gen dimutasi maka 
dibangkitkan sebuah gen baru secara random. Proses mutasi dapat dilihat pada Gambar 7. 

 
   parent

8 5 2 1 1 2 15 10
offspring
10 2 2 1 5 2 2 10

[0,04  0,15  0,8  0,7  0,11  0,5  0,2  0,9]

 
Gambar 7. Proses mutasi 

 
5. CONTOH NUMERIK 

 
Tiga kasus yang dipergunakan untuk menganalisis model. Kasus pertama 

mempertimbangkan 5 pengecer, kasus kedua 10 pengecer dan kasus ketiga 20 pengecer. Ketiga 
kasus mempertimbangkan 1 pabrik, 1 gudang penyangga dan 2 distributor. Struktur sistem rantai 
pasok ketiga kasus dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
 PABRIK

GUDANG 
PENYANGGA

D1 D2

P1 P2 P9P8P7

DISTRIBUTOR

PENGECER
P1

0
P4P3 P6P5

(b) (c)

PABRIK

GUDANG 
PENYANGGA

D1 D2

P1 P2 P5P4P3

DISTRIBUTOR

PENGECER

(a)

PABRIK

GUDANG 
PENYANGGA

D1 D2

P1 P2 P11P10P9

DISTRIBUTOR

PENGECER

P12P4P3 P6P5 P7 P8 P16P15P14P13 P19P18P17 P20

 
Gambar 8. Struktur rantai pasok ketiga kasus  

 
Kapasitas produksi sebesar 8000 ton untuk kasus 1, 15000 ton untuk kasus 2 dan 28000 ton 

untuk kasus 3. Fasilitas produksi dirawat setiap 0,9 tahun sekali dengan waktu yang diperlukan 
untuk merawat adalah 0,1 tahun. Fungsi permintaan (polinomial) di pengecer seperti di Tabel 1. 

Spesifikasi komputer yang dipergunakan Intel Core-2-duo 2GHz dan RAM sebesar 2 GB 
untuk menyelesaikan model dengan menggunakan metode solusi algoritma genetika yang 
dikembangkan. Hasil fitness setiap kasus yang diperoleh dapat dilihat di Tabel 2 dan grafik fitness 
dari ketiga kasus di Gambar 9. 
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Tabel 1. Fungsi permintaan pengecer di ketiga kasus 

Kasus  
1 2 3 Fungsi polinomial permintaan 

P1 P1; P4; P5 & 
P6 

P1; P4; P5 & 
P6 2885166907983014490082590)( 234 +−+−= tttttf  

P2 P2 & P3 P2 ; P3; P7 & 
P8 ( ) 10716067432609131056580 234 +−+−= tttttf  

P3 P7 P9; P13; P16 
& P19  ( ) 1,4901322098210281900352700158300 2345 ++−+−= ttttttf  

P4 P8 P10; P14; P15 
& P20 ( ) 3236161706803011530062430 234 +−+−= tttttf  

P5 P9 & P10 P11; P12; P17 
& P18 ( ) 19132,234256207369049270 234 +−+−= tttttf  

 
Tabel 2. Hasil dari algoritma genetika ketiga kasus 

Kasus Fitness (rupiah) Waktu komputasi (menit) Generasi 
1 1.495.537.871,25  590 195 
2 2.652.653.367,40  565 81 
3 6.747.026.665,58  1709 159 
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1.400.000.000
1.600.000.000
1.800.000.000
2.000.000.000
2.200.000.000
2.400.000.000
2.600.000.000
2.800.000.000

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181

generasi

ni
la

i 
fi

tn
es

s

Grafik fitness  kasus 2 

2.500.000.000

2.800.000.000
3.100.000.000

3.400.000.000
3.700.000.000

4.000.000.000
4.300.000.000

4.600.000.000

1 12 23 34 45 56 67 78

generasi

ni
la

i 
fi

tn
es

s

 
Grafik fitness  kasus 3
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Gambar 9. Grafik fitness untuk ketiga kasus 

 
Manfaat penggunaan pengiriman berbagi dapat diketahui dengan membandingkan ongkos 

transportasi di distributor jika pengiriman produk dari distributor ke pengecer hanya menggunakan 
pengiriman langsung saja dan jika menggunakan pengiriman langsung dan berbagi. Di Tabel 3 
dapat dilihat peningkatan penghematan yang diperoleh jika menggunakan pengiriman berbagi 
selain pengiriman langsung untuk mengirim produk dari distributor ke pengecer. Penghematan 
yang diperoleh sejalan dengan jumlah pengecer yang dipertimbangkan. Jika hanya 5 pengecer 
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yang dipertimbangkan, pengiriman berbagi memberi penghematan sebesar 7,39%, akan tetapi jika 
20 pengecer yang dipertimbangkan terjadi penghematan sebesar 19,50%. Waktu komputasi yang 
diperlukan jika juga menggunakan pengiriman berbagi meningkat dibandingkan waktu komputasi 
yang diperlukan tanpa mempertimbangkan pengiriman berbagi. 

 
Tabel 3. Perbandingan ongkos transportasi antara dengan dan tanpa pengiriman berbagi 

Ongkos transportasi di distributor (rupiah) Kasus 
Pengiriman langsung Pengiriman langsung dan berbagi 

Penghematan (%) 

1 223.520.000,00 207.000.000,00 7,39 
2 486.500.000,00 422.940.000,00 13,07 
3 1.171.900.000,00 943.380.000,00 19,50 

 
Tabel 4. Waktu komputasi dengan dan tanpa pengiriman berbagi 

Waktu komputasi (menit) dengan penerapan Kasus Pengiriman langsung Pengiriman langsung & berbagi 
Penambahan waktu 

komputasi (%) 
1 537 590 9,87 
2 497 565 13,68 
3 1400 1709 22,07 
 

6. KESIMPULAN 
 
Model integrasi persediaan-transportasi di sistem rantai pasok 4-eselon diklasifikasikan 

sebagai model optimasi kombinatorial. Hal ini berarti model ini adalah model NP-hard sehingga 
dikembangkan algoritma genetika dengan integer encoding. 

Dengan mempertimbangkan pengiriman berbagi memberikan penghematan yang makin 
besar jika jumlah pengecer yang dipertimbangkan makin besar. Oleh karena itu pengiriman 
berbagi makin bermanfaat dipergunakan jika jumlah pengecer yang dipertimbangkan makin besar.  

Hal yang menjadi masalah adalah waktu komputasi yang juga semakin meningkat sejalan 
dengan bertambah jumlah pengecer yang dipertimbangkan. Oleh karena itu untuk penelitian ke 
depan selain dapat mempertimbangkan permintaan bergantung waktu dan probabilistik, juga perlu 
dikembangkan algoritma solusi yang dapat menurunkan waktu komputasi. 
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