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Abstrak. Rantai pasok pada sistem produksi merupakan proses koordinasi dan integrasi
kegiatan mulai dari pengadaan barang dan jasa, mengubah bahan baku menjadi barang
setengah jadi dan barang jadi, hingga mendistribusikan kepada konsumen dengan cara
efisien. Analisis rantai pasok dipakai untuk mengatur pasokan dari sistem produksi
supaya tidak terjadi overload sehingga dapat mengurangi biaya dari keseluruhan sistem
produksi yang meliputi biaya pengolahan, transportasi dan distribusi bahan baku,
barang setengah jadi dan barang jadi. Petrinet dapat menggambarkan model rantai pasok
sebagai sistem produksi yang dinamis dengan kejadian diskrit dengan pendekatan
aljabar max plus untuk membantu menghitung lamanya waktu dalam pendistribusian
dan produksi dalam rantai pasok.

Kata kunci : rantai pasok, sistem produksi, petri net, aljabar max plus

1. PENDAHULUAN

Persaingan produksi dalam pasar global semakin ketat, pengenalan produk kepada
pelanggan semakin cepat dan tentu harapan terhadap produk dan jasa juga semakin tinggi.
Hal ini memaksa semua perusahaan untuk lebih memfokuskan perhatian dalam proses
persediaan produk atau jasa demi menunjang kelangsungan usahanya. Perkembangan sistem
transportasi dan komunikasi membawa pengaruh besar terhadap perubahan rantai produksi
dan manajemen distribusinya.

Dalam (Guritno & Harsasi, n.d.) suatu rantai produksi, bahan baku diperoleh dan
diproduksi dalam proses pengolahan, kemudian dikirim ke gudang penyimpanan, hingga
diterima pengecer (retailer) atau pelanggan. Sehingga barang yang akan diproduksi harus
sesuai dengan jumlah, waktu dan tujuan dari rencana awal produksi untuk mencapai biaya
minimum. Untuk mengurangi biaya operasional dan meningkatkan kualitas pelayanan, perlu

dilakukan strategi rantai persediaan yang efektif dan efisien. Rantai persediaan atau jaringan

1


mailto:ahmad.afif@iik.ac.id
mailto:dian.mustofani@iik.ac.id

Unisda Journal of Mathematics and Computer Science
Jurusan Matematika, UNISDA, Lamongan

logistik, terdiri dari penyalur, manufaktur, gudang, distribusi dan retailer, seperti halnya
bahan baku, barang setengah jadi dan barang jadi.

Analisis rantai pasok muncul sebagai solusi untuk mengefisiensi biaya seoptimal
mungkin dari keseluruhan sistem produksi yang meliputi biaya transportasi dan distribusi ke
sentral bahan baku, barang setengah jadi dalam proses pengolahan dan barang jadi. (Guritno
& Harsasi, n.d.) Menyebutkan penekanan biaya tidak semata — mata sebagai upaya
memperkecil ongkos transportasi atau mengurangi persediaan yang ada, melainkan sebagai
upaya pengembangan melalui perubahan sistem secara keseluruhan untuk menyediakan
material sampai produk yang ditunjang dengan teknologi yang memadai dalam keseluruhan
sistem rantai pasok yang ada.

Dalam tulisan ini akan dibangun model petrinet yang menggambarkan rantai pasok
sebagai sistem produksi yang dinamis dengan kejadian diskrit dan menyajikan petrinet
dengan pendekatan pemodelan aljabar max plus untuk membantu menghitung lamanya waktu
dalam pendistribusian dan produksi dalam rantai pasok. Sistem produksi dalam penelitian ini
terdiri dari dua produsen penyedia bahan baku dan satu produsen kemasan yang kemudian
berproduksi menjadi satu secara bersama dalam memproduksi barang siap pakai hingga

disalurkan kepada dua jenis konsumen yang berbeda, yaitu tradisional dan modern.

2. LANDASAN TEORI
Rantai Pasok

Manajemen rantai pasok pertama kali dikenalkan oleh Weber dan Oliver pada tahun
1982. Manajemen rantai pasok merupakan proses koordinasi dan integrasi kegiatan yang
dimulai dari pengadaan barang dan jasa, mengubah bahan baku menjadi barang dalam proses
dan barang jadi, dan mengantarkan barang-barang tersebut kepada para pelanggannya dengan
cara efisien. Koordinasi dan integrasi merupakan elemen penting untuk melakukan upaya
sinkronisasi sehingga bila semuanya dilakukan dengan baik maka efisiensi biaya akan
diperoleh dan dapat digunakan sebagai strategi bersaing terhadap kompetitor lain.

Elemen-elemen yang mempengaruhi rantai pasok diantaranya adalah supplier, pusat

manufaktur, gudang, pusat distribusi, sistem transportasi, retail outlet, dan konsumen. Agar
rantai pasok dapat berjalan dengan baik diperlukan koordinasi yang bagus antar elemen rantai
pasok tersebut. Selain itu kondisi yang baik setiap elemen juga dapat mempengaruhi

berjalannya rantai pasokan.
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Salah satu cara untuk dapat mengkoordinasi antara elemen-elemen sistem rantai pasok
adalah dengan membuat model dan menganalisis sistem kompleks dari rantai pasok. Hal ini
merupakan hal yang penting agar dapat mengevaluasi kinerja dan membuat perbandingan

jalanya rantai pasok.

Petri Net

Petri net dikembangkan pertama kali oleh matematikawan asal Jerman yang bernama
Carl Adam Petri pada tahun 1962. Petri net merupakan alat bantu memodelkan system event
diskrite. System event diskrite adalah suatu sistem dimana ruang keadaan dijabarkan oleh
himpunan diskrit {0, 1, 2, ...} dan transisi keadaan hanya diamati pada titik diskrit dalam
waktu. Jadi, perubahan keadaan pada system event diskrite diakibatkan oleh terjadinya event
(Wattimena, Freya N., Pentury, 2012).

Petri net merupakan graf berarah yang memiliki dua node yang dinamakan sebagai
Place dan Transisi. Place dilambangkan sebagai lingkaran (circles) dan Transisi
dilambangkan sebagai persegi panjang (bars) (Wattimena, Freya N., Pentury, 2012). Setiap
place dapat berisi satu atau lebih token, yang dilambangkan dengan bulatan kecil (dots).
Antara place dan transisi dihubungkan oleh anak panah (arc). Pada petri net graf
diperbolehkan menggunakan beberapa arc untuk menghubungkan dua node atau lebih
dengan memberikan bobot ke setiap arc yang menyatakan jumlah arc (Mustofani, Dian.,
Afif, 2018).

Petri net dengan waktu (timed petri net) dikarakterisasi oleh P, T, A, w, x, dan 7" dimana
P adalah himpunan place, T adalah himpunan transisi, A adalah himpunan arc, w adalah
bobot masing — masing arc, x, adalah keadaan awal token pada setiap place dan T adalah
vektor yang elemen — elemennya menunjukkan waktu yang diperlukan token berada dalam
place sebelum downstream transisi enabled.

Transisi pada petri net menyatakan event pada system event diskrete. Event dapat terjadi
jika terpenuhi terlebih dahulu beberapa keadaan. Keadaan pada petri net dinyatakan dengan
place. Place dapat berfungsi sebagai masukan atau keluaran suatu transisi. Place sebagai
masukan menyatakan keadaan yang harus dipenuhi agar transisi dapat terjadi. Setelah transisi
terjadi maka keadaan akan berubah. Place yang menyatakan keadaan tersebut adalah
keluaran dari transisi.

Ajabar Max-Plus
Aljabar max-plus merupakan perluasan aljabar linier biasa, dimana operasi yang

digunakan adalah maksimum dan tambah. Elemen dari aljabar max-plus adalah bilangan real
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dan € & —oo, Selanjutnya, himpunan R U {e} ditulis R, dengan R adalah himpunan bilangan
real dan ¢ & —oo. Pada R, didefinisikan operasi berikut: Vx,y € R,

x@y ¥ max{x,yldanx @ y ¥ x +y
dimana operasi @ dibaca o-plus dan @ dibaca o-times.

Diberikan (R,,®,®) merupakan semiring dengan elemen netral £ dan elemen satuan
e = 0. Untuk mempermudah penulisan semiring (R.,®,&) ditulis sebagai R, -

Pemilihan simbol @ dan @ dalam aljabar max-plus masing — masing merupakan
analogi dari operasi + dan x. Sehingga proses perkalian dua matriks pada aljabar max-plus
dapat juga disamakan dengan aljabar linier biasa. Perkalian dua matriks pada aljabar linier
biasa menggunakan operasi “kali” dan “tambah”, sedangkan pada aljabar max-plus
menggunakan operasi “tambah” dan “maksimum” sebagai ganti dari operasi “kali” dan
“tambah” yang digunakan proses perkalian dua matriks pada aljabar biasa.

[AD Bl;; = a;; ® b;j = max{a,;, b; ;}
dan
p
[A®QB];; = @ a; ;& by = I}ggg‘{ai,k + by, j}
k=1
untuk setiap i, j.
3. PEMBAHASAN

Untuk membuat sebuah manajeman rantai pasok diperlukan adanya urutan pengelolaan
barang dan jasa yang ada didalamnya. Dimana dalam urutan pengelolaan tersebut harus
diketahui gambaran sesungguhnya dan lengkap yang memperlihatkan keseluruhan mata
rantai yang ada, dimulai dari awal pengelolaan hingga akhir. Rantai pasok pada sistem
produksi berikut terdiri dua produsen penyedia bahan baku dan satu produsen kemasan yang
kemudian berproduksi menjadi satu secara bersama dalam memproduksi barang siap pakai
hingga disalurkan kepada dua jenis konsumen yang berbeda, yaitu tradisional dan modern.
Secara alur dapat dilihat pada gambar 2.

Pengolahan bahan baku | Produksi
L konsumen |
setengah jadi
Pengolahan bahan baku Il
Produksi jadi
Produksi kemasan konsumen 11
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Gambar 2. Rantai pasok pada sistem produksi

Pada setiap proses pengolahan bahan baku dan produksi kemasan hingga produksi
barang jadi terdapat sistem produksi sendiri yang meliputi penyediaan bahan baku, gudang,
produksi dan pengiriman sehingga akan terjadi beberapa proses antrian. Proses antrian terjadi
dikarenakan pada proses pengolahan dan produksi di asumsikan hanya memiliki seperangkat
mesin produksi dan pada pengiriman hanya mampu mengangkut satu kali produksi. Sehingga
proses pengolahan dan produksi berikutnya akan selalu menunggu produksi dan pengiriman
selesai sampai pada tahap berikutnya. Sedangkan transportasi pada distribusi barang jadi ke
konsumen dilakukan olen 2 kendaraan sejenis yang saling bergantian untuk melakukan
distribusi ke konsumen tradisional dan modern. Konsumen tradisional meliputi retail dari
pertokoan kecil dan pasar, sedangkan konsumen modern meliputi swalayan dan kebutuhan
ekspor.

Input bahan baku dan kemasan terdapat buffer dengan kapasitas yang cukup besar
untuk menjamin bahwa buffer tidak akan pernah overflow. Suatu unit pemroses hanya bisa
mulai bekerja untuk melanjutkan tahap berikutnya jika telah menyelesaikan proses
sebelumnya. Diasumsikan juga bahwa setiap unit pemroses sesegera mungkin mulai bekerja
bila semua komponen pendukung telah tersedia. Selanjutnya, rantai pasok pada sistem
produksi disimulasikan dengan petri net yang dibuat dengan program PIPE sebagai berikut.

Gambar 3. Petri net pada rantai pasok pada sistem produksi
Rantai pasok pada sistem produksi yang telah disimulasikan dengan petri net akan
dimodelkan menggunakan aljabar max-plus untuk mengetahui kinerja dari rantai pasok pada
sistem produksi, yaitu mengetahui lama waktu dan waktu berakhirnya proses produksi.

Berikut diberikan pendefinisian variabel pada model rantai pasok pada sistem produksi.

Tabel 1. Pendefinisian Variabel
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Var. Definisi Model Rantai Pasok Sistem | Var.  Definisi Model Rantai Pasok Sistem
Produksi Produksi
to(k) Waktu pemasok bahan baku I saatke-k | v,, Lamanya memasok bahan baku I saat ke-
k

t,(k) Waktu pengolahan bahan baku I saat ke- | v, ,  Lamanya mengolah bahan baku | saat ke-
k k

t,(k) Waktu mulai distribusi hasil pengolahan | v,, Lamanya mendistribusi hasil pengolahan
bahan baku | saat ke-k bahan baku | saat ke-k

t3(k) Waktu pemasok bahan baku Il saat ke-k | v3, Lamanya memasok bahan baku Il saat

ke-k

ty(k) Waktu pengolahan bahan baku Il saat | v,, Lamanya mengolah bahan baku Il saat
ke-k ke-k

t<(k) Waktu mulai distribusi hasil pengolahan vs) Lamanya mendistribusi hasil pengolahan
bahan baku Il saat ke-k bahan baku Il saat ke-k

te(k) Waktu produksi barang setengah jadi | v,, Lamanya memproduksi barang setengah
saat ke-k jadi saat ke-k

t,(k) Waktu mulai distribusi barang setengah | v,, Lamanya mendistribusi barang setengah
jadi saat ke-k jadi saat ke-k

tg(k) Waktu pemasok bahan kemasan saat ke- | vg, Lamanya memasok bahan kemasan saat
k ke-k

to(k) Waktu produksi bahan kemasan saat ke- | v,, Lamanya memproduksi bahan kemasan
k saat ke-k

t10(k) Waktu mulai distribusi produk kemasan | v;,, Lamanya mendistribusi produk kemasan
saat ke-k saat ke-k

t11(k) Waktu perakitan barang jadi saat ke-k V11 Lamanya merakit barang jadi saat ke-k

t12(k) Waktu mulai distribusi ke konsumen | v;,, Lamanya mendistribusi ke konsumen
modern saat ke-k modern saat ke-k

t13(k) Waktu diterima di konsumen modern | vy, Lamanya berada di konsumen modern
saat ke-k saat ke-k

t14(k) Waktu mulai distribusi ke konsumen | v;,, Lamanya mendistribusi ke konsumen
tradisional saat ke-k tradisional saat ke-k

t15(k) Waktu diterima di konsumen tradisional | v,5, Lamanya berada di konsumen tradisional

saat ke-k

saat ke-k

Berdasarkan Tabel Pendefinisian Variabel dan model petri net maka dapat disusun

model aljabar max-plus untuk rantai pasok pada sistem produksi dalam bentuk matriks

sebagai berikut.

x(k) = {B ® y(k),

dengan x, A,, A,, B dan y sebagai berikut.

x=[ty t,
11
azq
Az

A=

a; =

Az, =

t3 tS t7 t8 th t13 tlS]T

A1, Qg3
Az, QAy3|,
Az, A3z

Vo € € £ £ ¢ £ € €
Vor ¥ Vik Vik € [,a,= [8 £ é:],aL3 = [s £ s],
k

£ £ vy

& & & & & &

& & V3 k + Vg ke

Vo & Vit Vo t Ve Vit Vor T Vs Vi + Vgp +Vsp + Ve

& & &

A Qx(k—1) D A, ® x(k —2),

k=3
k=12

Vak € £
yQ2 = Vak + Us,k + Vsk Ve € :|;a2,3 = [
k.

€ £ vy

M M Mm
m M M

m M Mm
—
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€ € €

= Vo T Vi T Vo + Vi +V7p T Vi1 T Vi Uikt Vo T Vei T Vpi + Vi T Vioke Vs + Var + Vs + Ve + Uy + Vig g + Vig|,

Vor t Vik t Vot Vo T V7i + Vinge +Via Vit Vape T Vep +Vrp + V10 t Vige Uz T Var + Vs + Vi + Vrpe + Vigpe + Vigie
& £ Vg + Vg

A3 = |Var T Vs ¥ Vese t Vi + Vi T Vizke Vor + V7 t Vi T Vize Vgk T Vor + Viok + Uik + Vizk|,

Vage T Vs + Vere + Ve + Virge T Viage Vi + V7 + Vit T Vs Vgi T Vor + Vigk + Vigie + Vigk

Vok £ €
],

a33 = [Vox t Viok T V1 + Vik  Vizk Vizk
Vot Viok T Vit t Vigk Visk Viak
€ &€ & & € € ¢ € € ]
E & € € €& & ¢ & €
E £ € & €& & ¢ € €
E £ € & £ & ¢ & &
A,=1€ € € € & € ¢ € g |
E & € € €& & ¢ € €
E &£ € € € € ¢ € €
E € € &€ € € & Vipk Vizk
£ € € € € € € Viak Vik
biy by by
B =|byy by by,
bsy bs; bys
Vo, e £ £ £ € £ € €
by =|Vok T Vik € € |,b,= [E € s] b5 = [s e s]
& £ V3 £ &£ ¢ £ € ¢
& £ Vs + Vg Vs k € € € € ¢
Qo1 = |Vor + Vip + Vop t Ve € Vagt Vst Vst Ver| a2z = |Vak FUsk FVek Vor € |,ay3= [5 3 5]-
£ £ £ 3 & Ugy £ € €

€ € €
asz; = [Vok TV T Vo T Vek T V7x T Vi T V12 € Vapt Vs T VUsi + Vi + V75 + Vigge + VlZ,k],
Vor t Vik t Vot Vs T V7t Vigpe T Vs € Vgt Vsp +VUsi Vi + U7k + Vigge + Vigp

€ £ Vg t Vo £ & €
A3 = |€ Ver T V7 +Viake + V12 Vgr t Vor + Vior + Virk T Vizk|,a33 = [5 € 5]
€ Ve t V7 T Vi1k tViar Vgr +Vor +Vigr + Virk + Vigk £ € €

y=[t, € t; € € tg € € &7

Diberikan contoh permasalahan rantai pasok pada sistem produksi jika diberikan nilai

lamanya waktu pada masing — masing proses produksi sebagai berikut.

Tabel 2. Daftar Proses Sistem Produksi

Kode Lama Proses Produksi Waktu (hari)

Vor | Lamanya memasok bahan baku I saat ke-k 2

V1, | Lamanya mengolah bahan baku I saat ke-k

v, | Lamanya mendistribusi hasil pengolahan bahan baku I saat ke-k

vz, | Lamanya memasok bahan baku Il saat ke-k

vy | Lamanya mengolah bahan baku I1 saat ke-k

Vs | Lamanya mendistribusi hasil pengolahan bahan baku Il saat ke-k

Ver | Lamanya memproduksi barang setengah jadi saat ke-k

vy | Lamanya mendistribusi barang setengah jadi saat ke-k

vgr | Lamanya memasok bahan kemasan saat ke-k

Vo) | Lamanya memproduksi bahan kemasan saat ke-k

V10 | Lamanya mendistribusi produk kemasan saat ke-k

vy1 | Lamanya merakit barang jadi saat ke-k

V12x | Lamanya mendistribusi ke konsumen modern saat ke-k

NI WINNDNNPARWNERIDNWN PP

V4% | Lamanya mendistribusi ke konsumen tradisional saat ke-k
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Selanjutnya dari lamanya waktu yang diberikan untuk satu kali produksi jika saat ke-0
adalah tanggal 1 Februari, maka saat mulai produksi ke-1 bahan baku | akan tersedia pada 3
Februari, bahan baku Il akan tersedia pada 4 Februari dan bahan kemasan akan tersedia pada
5 Februari. Hingga dibutuhkan waktu 16 hari dan 15 hari untuk menyelesaikan sampai pada
masing — masing konsumen modern dan tradisional, yaitu tanggal 17 Februari dan 16
Februari. Berikut diberikan hasil saat ke k = 1,2,3.

Var. Waktu Proses Produksi k=1|k=2|k=3
to(k) | Waktu pemasok bahan baku I saat ke-k 2 4 6
t, (k) | Waktu mulai distribusi hasil pengolahan bahan baku | saat ke-k 3 5 7
t3(k) | Waktu pemasok bahan baku Il saat ke-k 3 6 9
ts (k) | Waktu mulai distribusi hasil pengolahan bahan baku Il saat ke-k 5 8 11
t-(k) | Waktu mulai distribusi barang setengah jadi saat ke-k 8 11 14
tg(k) | Waktu pemasok bahan kemasan saat ke-k 4 8 12
t10(k)| Waktu mulai distribusi produk kemasan saat ke-k 6 10 14
t;13(k)| Waktu diterima di swalayan dan ekspor saat ke-k 16 19 22
t;15 (k)| Waktu diterima di pasar dan toko saat ke-k 15 18 21

4. KESIMPULAN

Berdasarkan model petri net dan aljabar max plus pada rantai pasok sistem produksi
diatas dapat diketahui lamanya waktu proses pendistribusian dan produksi dari bahan baku
dan kemasan hingga diterima konsumen modern dan tradisional. Hasil lamanya waktu
tersebut dapat dipakai mengatur rantai pasok sistem produksi supaya tidak terjadi overload
sehingga dapat mengurangi biaya dari keseluruhan sistem produksi yang meliputi biaya

pengolahan, transportasi dan distribusi bahan baku, barang setengah jadi dan barang jadi.
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