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Optimasi Perencanaan Produksi
Agregat untuk Produk Multi-Tipe
dengan Pola Permintaan Nonstasioner:
Suatu Aplikasi LP dalam ”’Dunia Nyata”

Tlariy Pranadi, ThD.

Dalam praktek optimasi perencanaan produksi agregat untuk produk
multi-tipe dengan pola permintaan nonstasioner, tidak jarang melibatkan
ribuan variabel keputusan dan ribuan kendala yang harus dipenuhi.
Tulisan ini mengemukakan berbagai variabel keputusan dan kendala-
kendala yang benar-benar dijumpai dalam praktek/’dunia nyata”
dan bagaimana memformulasikannya dalam model linier programming.
Untuk 4 grup produk saja dan dengan periode perencanaan 12 bulan
dijumpai 169 variabel keputusan dengan 447 kendala yang harus dipenuhi.

PENDAHULUAN

Penggunaan model-model optimasi dalam praktek
masih jarang dijumpai. Di antara penyebabnya adalah
bahwa dalam praktek demikian banyak variabel keputusan
dan kendala yang harus dipenuhi, sedangkan contoh-
contoh model yang dikemukakan dalam literatur pada
umumnya belum memenuhi kendala-kendala lain yang
mereka jumpai dalam praktek.

Sebenarnya hal ini tidak perlu menjadi penghalang
karena memang model harus dibuat khusus (tailored made)
untuk éetiap masalah. Membuat sendiri model itulah yang
merupakan penghalang bagi kebanyakan perusahaan
karena kurangnya tenaga mereka yang terampil dalam
pembuatan model.

Pada optimasi perencanaan produksi agregat untuk
produk multi-tipe dengan pola permintaan nonstasioner,
dalam praktek dijumpai banyak sekali variabel keputusan
dan kendala yang harus dipenuhi. Ratusan variabel kepu-
tusan dan ribuan kendala masih merupakan ukuran kecil
dalam masalah ini.
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Dalam tulisan ini akan dikemukakan contoh mem-
formulasikan model LP untuk masalah di atas, di mana
variabel keputusan dan kendala-kendalanya benar-benar
dijumpai dalam praktek/’dunia nyata”. Hanya dengan
4 grup produk saja, dan dengan periode perencanaan 12
bulan, dijumpai 167 variabel keputusan dan 447 buah
kendala yang harus dipenuhi.

SKENARIO

Model yang akan dibuat mengasumsikan skenario
sebagai berikut:

Perusahaan membuat ribuan tipe dari sutu produk yang
sejenis dengan pola permintaan nonstasioner. Yang
dimaksud dengan pola permintaan nonstasioner di sini
adalah pola permintaan yang boleh mempunyai trend,
musiman, variabilitas besar dan boleh pula yang lumpy.
Fluktuasi demand, selain akibat musiman, juga akibat
fluktuasi pesanan-pesanan dari luar negeri.

Menjelang akhir tiap tahun dibuat ramalan permintaan




tahun yang akan datang dan kemudian dibuat perencanaan
produksi agregat.

Proses produksi menggunakan banyak tenaga manusia.
Walaupun menggunakan tenaga reguler yang tetap, dalam
praktek jumlah tenaga reguler yang dapat dimanfaatkan
berfluktuasi dari bulan ke bulan. Ini disebabkan karena
adanya cuti, sakit dan lain-lain.

Selain jam kerja reguler dimungkinkan pula jam kerja
lembur. Pekerjaan lembur diambil dari pekerja reguler
yang bersedia. Tidak ada kewajiban harus melakukan
lembur, tetapi perusahaan mempunyai data lampau, berapa
persen dari pekerja reguler yang bersedia melakukan lem-
bur. Persentase yang bersedia melakukan lembur berubah-
ubah setiap bulannya dan pada bulan-bulan tertentu
(sekitar lebaran, musim liburan sekolah dan akhir tahun),
persentase tersebut sangat berkurang. Dengan demikian
jumlah tenaga lembur yang dapat dimanfaatkan berfluk-
tuasi dari bulan ke bulan, walaupun dapat diestimasi
sebelumnya. Jumlah maksimum tenaga reguler juga di-
batasi agar tidak melampaui suatu batas tertentu mengingat
ukuran fasilitas dan kapasitas yang ada.

Bila diperlukan, dimungkinkan pula sebagian produk
disubkontrakkan pada perusahaan lain yang sejenis.
Karena perusahaan lain yang sejenis hanya mau menerima
subkontrak bila mereka kelebihan kapasitas, maka jumlah
yang dapat disubkontrakkan juga terbatas dan berfluktuasi
dari bulan ke bulan sesuai dengan kesediaan perusahaan

lain tersebut. Walaupun demikian, hal ini dapat dinegosia-
sikan sebelumnya sehingga perusahaan dapat meng-
estimasi jumlah maksimum yang dapat disubkontrakkan
pada setiap bulannya di tahun yang akan datang.

Untuk mengatasi perubahan-perubahan demand atau
kenaikan demand yang mendadak, maka tenaga lembur
yang tersedia tidak dipakai seluruhnya. Setiap bulan ada
sekian persen yang tak dipakai dan ini berbeda-beda setiap
bulannya. Dari pengalaman lampau perusahaan dapat
mengestimasi berapa persen yang boleh dipakai setiap
bulannya pada tahun yang akan datang.

Kapasitas produksi yang terbatas tidak dipakai seluruh-
nya. Ini untuk mengatasi permintaan-permintaan men-
dadak. Perusahaan dapat mengestimasi berapa persen pada
setiap bulannya akan dicadangkan untuk maksud ini.

Perusahaan juga menghendaki adanya stok minimum
dan maksimumnya pada setiap awal bulan. Ini untuk
mengatasi forecast error dan permintaan-permintaan
mendadak dari pelanggan yang potensial.

APA YANG INGIN DICARI

« Suatu model optimasi perencanaan produksi agregat
yang meminimalkan biaya produksi dan yang me-
menuhi kendala-kendala yang ada.

- Strategi yang dipakai adalah jumlah tenaga kerja
reguler yang tetap, dengan mengizinkan lembur dan
subkontrak ke perusahaan lain yang membuat produk
sejenis. Idle time diperbolehkan juga karena perusahan
dapat memanfaatkannya untuk pekerjaan lain.

- Komputerisasi model tersebut, sehingga rencana
produksi agregat yang optimal/dekat dengan optimal,
dapat diperoleh dengan cepat.

MODEL YANG DIBUAT

‘Tipe-tipe produk kita bagi menjadi N buah grup berda-
sarkan manhours/unit yang diperlukan untuk membuat tipe
tersebut. Setiap tipe dalam grup mempunyai production
manhours/unit yang kurang lebih sama.

Data input

N = jumlah grup

T - = jumlah periode perencanaan

h = jam kerja/hari

WMIN = jumlah minimum pekerja reguler yang
harus dipakai

WMAX = jumlah maksimum pekerja reguler yang

harus dipakai
r(t) = cost/manhour regular pada periode-t

e(t) = cost/manhour lembur pada periode-t

ri(t) = cost/manhour idle pada periode-t

PPE(t) = persen dari manhour reguler pada periode-t
yang tersedia untuk dapat dipakai lembur

PEA(1) = persen dari manhour lembur yang tersedia
pada periode-t yang boleh dipakai

d(t) = jumlah hari kerja pada periode-t

f(t) = fraksi ienaga kerja yang hadir pada
periode- t

Misalnya F(t) = 0.95 bila estimasi yang
tak hadir pada periode-t adalah 5%.
PC(t) = kapasitas produksi pada periode-t

PPC(t) = persen dari kdpasitas produksi pada
' periode-t yang boleh dipakai pada periode
tersebut
k() = manhours yang diperlukan untuk mem-
produksi 1 unit dari grup-i
1G, 0) = persediaan awal grup-i
F(, t) = forecast demand grup-i untuk periode-t
smin (i, ) = faktor stok minimum untuk grup-i pada
awal periode-t, smin (i, t). = x berarti
" stok minimum grup-i pada awal periode-t
=xFG, 1)
smax (i,t) = faktor stok maksimum untuk grup-i pada
' awal periode-t :
EC(G,¢t) = biaya ekstra/unit akibat subkontrak/beli,

untuk grup-i pada periode-t
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BMIN (i, t) = jumlah unit minimum yang disubkontrak-
kan/beli (bila perlu) untuk grup-i pada
periode-t '

BMAX(, t) = jumlah unit maksimum yang disubkon-
trakkan/beli (bila perlu) untuk grup-i pada
periode-t

Variabel-variabel keputusan (decision variables)

Variabel-variabel keputusan yang akan dicari adalah

W = jumlah tenaga reguler tetap

PG, t) = jumlah unit grup-i yang harus diproduksi
pada periode-t

I1G, t) = persediaan akhir (ending inventory) grup-i
pada periode-t

E() = manhours lembur yang dipakai pada
periode-t

IM(t) = manhours idle pada periode-t

B@, t) = jumlah unit grup-i yang harus disub-

kontrakkan/beli pada periode-t

Biaya total

Misalkan p(i, t) = biaya produksi/unit grup-i pada
periode-t (tak termasuk labor dan holding cost), maka
biaya totalnya dapat kita tuliskan sebagai

NT
7z = 2>p@, 1).PGit) +

i=1 t=1

%TZc(i, t).ai, ) o+ [hid(t).r(t)]w + zT;e(t).E(t) +

i=1t=1 t=1 t=1

%}EEC(L 1).B(, 1) +2Tri(t).lM(t) .............................. (1)

=1t=t t=1

Suku ke-1: biaya produksr

Suku ke-2: biaya penyimpanan (carrying cost)
Suku ke-3: biaya manhours reguler

Suku ke-4: biaya manhours lembur

Suku ke-5: biaya ekstra/unit akibat subkontrak/beli
Suku ke-6: biaya manhours reguler yang idle

Fungsi objektif

Biaya total z yang diberikan oleh persamaan (1) dapat
dipakai sebagai fungsi objektif. Diasumsikan bahwa biaya
produksi/unit, p(i, t) tak berubah terhadap waktu, maka
suku pertama persamaan (1) merupakan suatu konstanta
(karena produksi totalnya sudah tertentu), dan sebab itu
tak perlu dimasukkan dalam fungsi objektif. Maka fungsi
objektif yang akan kita pakai cukup sebagai berikut:
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7 = g}%c(i, 1.1, 1) + [hid(t).r(t)]w + fEe(t).E(t) +

i=1 t=1 t=1 t=1

g;TzEC(i, 1).B(i, 1) +ZT‘,ri(t).IM(t) .............................. )

i=1 t=t t=1

Bila z yang diberikan persamaan (2) ini minimum,
maka z yang diberikan oleh persamaan (1) juga akan mini-
mum.

Kendala-kendala
Masalahnya adalah meminimumkan z yang diberikan

oleh persamaan (2) dan yang memenuhi kendala-kendala-

sebagai berikut:

(1) PG, t) + 1(i, t-i) - I(i, t) + B(3, t) = F(i,.t)
i=1,2, .. ,Ndant=1,2,.......... , T

(2) 1@, t) 2 smin (i, t+1) .F(@, t+1)
i=1,2, ... ,Ndant=1,2,.......... , T

(3) I3, t) <smax (i, t) .F(, t+1)
i=1,2, c... ,Ndant=1,2,......... , T

N
4) 3 k(i).P(, 1) - f(1).d(t).h.W - E(t) + IM(t) = 0
i=1 .

(5) E(t) - PEA(t)/100. PFE(t)/100. f(t).d(t).h.W < 0
t=1,2, , T

N

(6) 2P0, 1) ppC(1)/100.PC(1)
i=1

(7) B(i, t) < BMIN (i, t)
i=1,2, 0. ,Ndant=1,2, .......... , T

(8) B(i,t) < BMAX (i, t)
i=1,2, .. ,Ndant=1,2,......... , T

(9) W2 WMIN
(10) W< WMAX

(11) I3, 1), W, E(t), F@, t), IM(t), B3i,t) 20
i=1,2, ... ,Ndant=1,2,.......... , T

Kendala (1) merupakan persamaan demand, produksi,'
subkontrak dan persediaan. Kendala ini
terdiri dari NT persamaan.

Kendala (2) merupakan kendala tingkat persediaan mini-
mum, dan terdiri dari NT ketidaksamaan.

Kendala (3) merupakan kendala tingkat persediaan mak-
simum, dan terdiri dari NT ketidaksamaan.

Kendala (4) merupakan persamaan produksi dan tenaga
kerja dan terdiri dari T persamaan.
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Kendala (5) merupakan kendala manhours lembur, dan
terdiri dari T ketidaksamaan.

Kendala (6) merupakan kendala kapasitas produksi dan
terdiri dari T ketidaksamaan.

Kendala (7) merupakan kendala jumlah minimum sub-
kontrak dan terdiri dari NT ketidaksamaan.

Kendala (8) merupakan kendala jumlah maksimum sub-
kontrak dan terdiri dari NT ketidaksamaan.

Kendala (9) merupakan kendala jumlah minimum tena-
ga kerja dan terdiri dari 1 ketidaksamaan.

Kendala (10) merupakan kendala jumlah maksimum te-
naga kerja dan terdiri dari 1 ketidaksamaan.

Kendala (11) merupakan kendala non-negatif dari se-
mua variabel keputusan, dan terdiri dari
T(3N+2) + 1 ketidaksamaan.

Asumsi-asumsi
Tentu saja di sini berlaku pula asumsi-asumsi untuk

setiap model LP yaitu:

1. Fungsi objektif merupakan fungsi linier dari variabel-
variabel keputusannya.

2. Tak ada interaksi antara variabel-variabel keputusan.

3. Variabel-variabel keputusan boleh berupa bilangan
dengan titik desimal.

4. Sukukanan (The Right Hand Side) dari kendala me-
rupakan besaran yang deterministik.

Jumlah variabel keputusan dan jumlah kendala
Pada model di atas:
Jumlah variabel keputusan = T(3N+2) + 1
Bila jumlah grup, N=4 dan periode perencanaan, T=12
maka akan ada 169 variabel keputusan yang harus dicari.
Jumlah kendala: '
1. tak termasuk kendala non-negatif: T(SN+3) + 2
Bila N=4, dan T=12, maka akan ada 278 kendala.
2. termasuk kendala non-negatif: T(8N+5) + 3
Bila N=4 dan T=12, maka akan ada 447 kendala.

\

KOMPUTERISASI MODEL

Karena model sangat panjang, maka tidak praktis bila
model ditulis pada editor dalam software LP. Dibutuhkan
suatu file yang berisi data input yang isinya disesuaikan
dengan urutan baca software yang dipakai. Maka perlu
dibuat suatu program tersendiri yang akan merupakan ’in-
terface’ antara model yang kita buat dengan software yang
dipakai. Dengan demikian data input dapat dimasukkan
oleh operator yang tak perlu memahami model yang kita
buat dan perubahan-perubahan data input dapat dilakukan
dengan mudah.

4

PENUTUP

Persaingan yang ketat menuntut optimasi di berbagai
bidang, di antaranya optimasi perencanaan produksi agre-
gét. Untuk demand yang nonstasioner, cara konvensional
adalah dengan cara coba-coba (trial and error) dan ini tidak
menjamin diperolehnya biaya produksi yang minimal,
selain membutuhkan banyak waktu. Model Linear Pro-
gramming menghasilkan solusi optimal secara langsung
dan cepat, tanpa coba-coba. Dengan demikian perencanaan
produksi agregat dan™ perubahan-perubahan yang diperlu-
kan dapat ditanggapi dengan lebih cepat dan optimal.
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