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Abstrak

Rantai pasokan merupakan sebuah jaringan yang elmdsmgpengadaan bahan baku,
transformasi bahan baku ke produk antara dan adkir,distribusi produk akhir ke pengecer
atau pelanggan. Menentukan lokasi fasilitas (pudiatyibusi dalam rantai pasokan dengan
kendala pemenuhan pasar memungkinkan perusahagindekat kepada pelanggan, dan
memberikan  keuntungan kompetitif. Mengurangi waktansportasi dan penggunaan
minyak, biaya tenaga kerja dan peralatan merupdiektor utama untuk membantu

perusahaan untuk mengurangi emisi karbon dan miestikean profitabilitas mereka. Dalam

paper ini kami mengusulkan sebuah pendekatan MINIdRuk menyelesaikan model

optimisasi untuk memutuskan pusat distribusi beslq@ertimbangan lingkungan.

Kata kunci rrantai pasokan, pusat distribusi, keberlanjutan, MINLP, modeling

1. Pendahuluan

Manajemen Rantai Pasokar®upply Chain Management (SCM) merupakan bidang yang
semakin digeluti oleh perusahaan dan peneliti. Séda awalnya mulai menarik perhatian
perusahaan pada tahun 1990-an setelah menyadanspgang ada melalui integrasi dengan
pemain lain dalam rantai pasokan mereka dengan erbitymgkan biaya dan keuntungan. Faktor
biaya utama dalam satu rantai pasokan dapat dikesilde dalam kategori: produksi, transportasi
dan persediaan. Pihak-pihak yang terlibat dalamtarapasokan yang efektif biasanya
mempunyai keinginan dan keperdulian bersama dermatner yang ada di bawahnya
(downgtream elements) dan secara bersamaan mengharapkan hal yang sagterien di atasnya
(upstream elements).

Tujuan dari rantai pasokan adalah menyediakan prgdng memuaskan pelanggan
dan tetap menjaga kelestarian lingkungan. Perusayeag fokus pada rantai pasokan telah
berada satu langkah di depan dalam mengadopsi @sgembangkan ide keberlanjutan
karena rantai pasokan memperhatikan produk muldipgagadaan sampai penyaluran ke
pelanggan (Linton et al. [28-29]). Akan tetapi, guktif rantai pasokan saat ini lebih pada
aspekanthropocentric dibandingkan dengahio-centric. Ukuran ekonomi dalam rantai ini
biasanya lebih dominan dibandingkan tujuan terkaitgan aspek lingkungan. Lebih jauh,
bagian penting dari penciptaan nilai serta konswmergi dan pengaruhnya pada lingkungan
biasanya terjadi pada saat proses sebelum penghdhan baku sampai pada penyelesaian
produk dengan siklus hidup penggunaannya. Denganggo@akan formulasi rantai pasokan
sebagai dasar untuk mendiskusikan keberlanjutada gandisi terbaik mencapai optimisasi
hanya aspeleco-efficiency dan kondisi terburuk memberikan alasan untuk rakmgn
tanggung jawab masalah lingkungan ke pihak laidaKisatupun solusi optimal unteko-
efficiency secara keseluruhan untuk sistem rantai pasokamuKeulan rantai pasokan
berkelanjutan mengharuskan satu rantai pasokamdaigkup tertutup ¢ osed-loop supply
chain) perlu dimodelkan.
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Saat ini, meskipun fakta menunjukkan bahwa perhayiang meningkat diberikan
terhadapgreen supply chain management dansustainable supply chain management, sangat
sedikit riset yang dilakukan untuk mengatasi asagymenghubungkan keberlanjutan dengan
eco-efficiency and closed-loop supply chain. Saat ini, organisasi bisnis berhadapan dengan
peningkatan tekanan untuk menyeimbangkan pasakejserdulian terhadap lingkungan (Hui
et al. [17]). Akibatnya muncul kesadaran yang teneningkat terkait kebutuhan-hijau dalam
proses fabrikasi dan layanan, prosedur terkaerse logistic serta program pengelolaan
limbah pada akhir penggunaan produk.

Tujuan dari riset ini adalah mengembangkan modéimigasi dan algoritma untuk
menyelesaikan masalah rancangan rantai pasokamaselon dan manajemen persediaan
yang ramah lingkungan. Dengan menggunakan pendelatay memberi jaminan layanan
untuk memodelkan waktu tunda dalam aliran matet@hm sistem persediaan yang juga
multi-eselon ([1], [11-13], 18-21], [33], [39]) kammemanfaatkan sifat stokastik dari
pengadaan produk pada setiap eselon pada rantakgpasilan mengembangkan model
optimisasi deterministik yang ekivalen. Model inenentukan rancangan rantai pasokan,
level pengiriman dari pabrik ke pusat distribusn dtari pusat distribusi ke pelanggan, dan
keputusan persediaan sepgijpeline inventory dan pasokan penyangga pada setiage
dalam jaringan rantai pasokan. Model ini juga meRap risk-pooling effects [9] dengan
mengkonsolidasikan pasokan penyangga pada lewaiveah kenode di atasnya dalam rantai
pasokan multi-eselon yang dimodelkan sebagai MINlliRuk menyelesaikan masalah secara
efisien dikembangkan sebuah algoritma pencariang ydersifat tailored feasible
neighborhood berdasarkan relaksasi Lagrange untuk memperolabi eptimal global.

Selanjutnya diskusi dalam paper ini akan dibagiagab berikut: bagian dua akan
memaparkan kajian pustaka, diikuti dengan metodelfian pada bagian tiga, selanjutnya
pada bagian empat akan diusulkan sebuah soluad@pmodel yang dikembangkan, diakhiri
dengan kesimpulan dan rencana kerja berikutnya lpagian lima.

2. Kajian Pustaka

Secara umum diakui bahwa rantai pasokan dan maenjgang berkaitan merupakan
perkembangan yang logis dalam logistik dan manajenogistik secara berturut-turut
(Cooper dan Ellram, [5]; Bowersox dan Closs [2]nKdan Flint [23]; Ganeshan et al. [10]).
Banyak literatur sepakat bahwa evolusi logistik deamudian SCM melalui tiga fase
(Masters and Pohlen [32]; Langley Jr. [25]), yaKd manajemen fungsional (1960-1970) —
fungsi seperti pembelian, pengiriman, dan distiibgeng dikelola secara terpisah, (2)
integrasi internal (1980s) — manajemen fungsi iggdaokan yang terdiri dari fasilitas tunggal
digabungkan dan menjadi tanggung jawab satu ingj\ddn (3) integrasi eksternal (1990s) —
fungsi manajemen rantai pasokan melalui keselurulrantai digabungkan yang
membutuhkan kerjasama dan koordinasi antara pille&pyang terlibat dalam rantai
tersebut. Fase-fase ini dipandang lebih berdasgpkainasan konsep cakupan manajemen.
Sebelum tahun 1990-an, isu lingkungan atau hijangatajarang dibicarakan. Fokus utama
adalah pada kinerja terkait produktivitas, efisidnmaya dan hal berkaitan dengan waktu. Pada
saat sebelum 1990an persoalan didominasi dengasefoAkan tetapi, sampai akhir tahun
1980-an pemanasan global menjadi pemicu utama pamikpembangunan yang
berkelanjutan gustainable development). Laporan Brundtland yang terkenal itu merupakan
awal munculnya “sustainable development” yang makap definisi yang komprehensif
untuk menggambarkan “pembangunan yang memenuhitlkedou saat ini tanpa harus
mengorbankan generasi berikutnya”. Keberlanjutammpezoleh relevansi yang bersifat
eksponensial dan mendapatkan popularitas yang teraisingkat dalam setiap bidang
penelitian. Pada tahun 1990-an, sejumlah studi mjakkan bukti bahwa efek kerusakan
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lapisan memberikan akibat negatif pada kesehatat oranusia. (Longstreth et al. [30], Lim
dan Cooper [26]). Perkembangan ini memunculkan @@bgngan trilogi lingkungan-energi-
ekologi dalam mengelola keberlanjutan. Dengan drilmi, keberlanjutan dapat dikelola
dengan menyeimbangkan isu lingkungan, energi dalogkdalam setiap sistem.

Telah terbukti bahwa praktik rantai pasokan hijaermberi nilai kompetitif dan kinerja
secara ekonomi. Studi awal pada lima perusahaaar lksinggris yang dilakukan oleh
(Lamming dan Hampson [24]) menunujkkan bahwa rapé@iokan memperoleh keuntungan
dengan menerapkan pendekatan ramah lingkunganlghimgbaik. (Rao dan Holt [36]) telah
melakukan sebuah survei pada sejumlah organisdasivaasan Asia Tenggara. Berdasarkan
investigasi tersebut, mereka menyimpulkan bahwdatet “korelasi yang signifikan antara
adanya penerapan rantai pasokan yang ramah lingkutigngan kemampuan kompetisi dan
kinerja ekonomi dari perusahaan-perusahaan yangveis.

Bersamaan dengan isu-isu lingkungan, pengingkakan &ekurangan energi secara
global telah menarik perhatian pada topik sepeagtiskrvasi energi (Markis dan Paravantis
[31], Lin [27], He et al. [15]) dan pengembangaergnterbarukan (de Vries et al. [7], Dincer
[8], Jefferson [22]). Dibandingkan dengan pengergbarenergi terbarukan yang mempunyai
tujuan untuk mengembangkan dan menggunakan regendma sumber energi dengan
kemampuan self-recoverable, konservasi eneri henmuj untuk mengurangi atau
mengeliminasi penggunaan energi dan limbah dengamngkatkan efisiensi energi selama
proses poduksi dan konsumsi. Peningkatan efisearesigi dapat mengatasi krisis kekurangan
pasokan energi dengan efek yang langsung semep&émgembangan energi terbarukan
mempunyai dampak dalam jangka waktu yang lama. hLédiih, dibandingkan dengan
sumber energi tradisional (mis., minyak bumi, batabdna gas alam), energi terbarukan
merupakan usaha untuk mencai sumber energi alfedeatgan dampak lingkungan yang
rendah bahkan mencapai nol. Akan tetapi, karenh bdri 75% energi saat ini masih berasal
dari sumber tradisional dan industri energi tramtal justru menjadi penyumbang terbesar
terhadap polusi di dunia, membuat upaya mengekarrpenggunaan energi menjadi hal
yang harus dilakukan dan oleh karena itu pengurakgasumsi energi yang memberikan
dampak negatif pada lingkungan dapat dihilangkao dikurangi.

Efisiensi ekologi éco-effiency) adalah suatibreak-even point pada mana penggunaan
sumber daya alam paling efisien, polusi lingkunganimal dan keseimbangan antara aspek
ekonomis dan ekologi dicapai. Kareeao-efficiency dipengaruhi oleh banyak faktor seperti
keberadaan teknologi, filosofi manajemen dan lain;| maka peningkatan berkelanjutan
dibutuhkan sepanjang waktu.

Sementara itu mengoptimalkan persediaan melaltairpasokan memberikan insentif
secara ekonomi [4, 14]. Untuk mencapai tujuan tamtangan terbesar adalah bagaimana
melakukan integrasi manajemen persediaan dengamamgan jaringan untuk proses rantai
pasokan yang multi-eselon secara efektif, sehimggyegambilan keputusan terhadap lokasi
didasarkan pada pertimbangan lingkungan untuk mmrgm persediaan yang optimal.
Meskipun manajemen persediaan adalah masalah spegéihg dalam proses industri,
kebanyakan model menjalankan manajemen persediaanpdrancangan rantai pasokan
secara terpisah. Pada sisi lain, terdapat beb@eapalitian tentang optimisasi rantai pasokan
yang mengaitkannya dengan biaya persediaan, tetaphat isu persediaan secara kasar
tanpa kebijakan manajemen persediaan yang rin@of21, 41]

Daskin et al. [6] dan Shen et al. [8] memberikaousén modejoint location-inventory,
yang memperluas model fasilitas kapasitas tak tesbdincapacitated) klasik untuk
memasukkan area persediaan nonlinier dan biayak@agmenyangga untuk jaringan rantai
pasokan dua-tahap, sehingga keputusan pada ingtatzd distribusi dan pengisian kembali
persediaan secara detail ikut dioptimalkan. Untekyederhanakan masalah, persediaan pada
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pengecer diabaikan, dan diasumsikan bahwa semuaa gisgibusi mempunyai waktu tunda
yang sama dan tetap, dan permintaan pada setiapggeln mempunyai rasio variansi-vs-
rerata. Dengan asumsi yang sama, Ozsen et al. {8&h mengembangkan model dengan
mempertimbangkan kapasitas terbatas pada pusabusst Hasil kerja mereka lebih jauh
dikembangkan oleh Ozsen et al. [35] untuk membakdinnya dengan kasus dimana
pelanggan dibatasi hanya mendapat barang dari matat distribusi dengan kasus jika
pelanggan dapat memperoleh barang dari banyak mlisatbusi. Pengembangan lain
dilakukan oleh Sourirajan et al. [40], dengan asuwektu tunda pengisian yang identik
direduksi, sementara asumsi pada ketidakpastiamipian tetap dibutuhkan. You and
Grossmann [41] mengusulkan pendekatared-integer nonlinear programming (MINLP)
untuk mempelajari model yang lebih umum berdasarkadel yang dibuat oleh Daskin et al.
[16] dan Shen et al. [38], untuk mereduksi asumeilap rasio variansi-vs-rerata untuk
permintaan pelanggan.

3. MeodePenditian
3.1 Optimisasi Komprehensif

Optimisasi Komprenhensif terhadap Jaringan Li@stikelanjutan dapat dilakukan dengan:

* Mengurangi jarak tempuh dan biaya terkait sepenaga kerja, konsumsi minyak, masa
pakai dan pemeliharaan peralatan

 Mencoba strategi pengadaan alternatif sepewar” shoring”, “reshoring”, membeli
langsung dan lokalisir, menguji dampak persedidarl, dan dampak konsolidasi
pemasukan

* Mencoba mode transportasi alternatif (jalan ragbkereta api, kapal atau gabungan)

» Mengoptimalkan persediaan untuk mengurangi emsibgaacun

* Mengelola kelangkaan minyak bumi dan harga minyaigysulit diduga

* Mengurangi emisi gas beracun terkait dengan traiaspoan fasilitascérbon footprint)

» Mengurangi biaya operasional (biasanya sekitar ¥ )penghematan tambahan (sekitar 5 -
15%) terkait dengan pengurangan persediaan dangkatan tingkat pelayanan

3.2 Merumuskan Masalah

Kita mempunyai rantai pasokan potensial yang teddir sekumpulan pabrik (supligr)

O 1, sejumlah kandidat lokasi pusat distribugil] J, dan sekumpulan zona pelayanan
konsumenk O K, dimaan biaya peresediaannya harus diperhitungkana pelayanan
konsumen dapat merepresentasikan distributor, guagemasok, pengecer atau penjual yang
biasanya membutuhkan komponen rantai pasokan ungikrial tertentu [1, 3]. Alternatif
lain, kita dapat memandang permintaan konsumergaebgregasi dari kelompok konsumen
yang dioperasikan dengan penjual yang mengeloBegeran (penjual mengurusi persediaan
konsumen), yang umum terjadi dalam perusahaantmdlLs, 37].

Dalam rantai pasokan potensial yang dimaksud, Igkatsrik, pusat distribusi potensial
dan zona pelayanan konsumen serta jarak antarilokagbut diberikan. Biaya investasi
untuk instalasi pusat distribusi dinyatakan denfyargsi biaya dengan tarif statis. Masing-
masing pengecer (toko)mempunyai permintaan berdistribusi normal yangkiderkorelasi
dengan rata-ratg; dan variansio? dalam setiap unit waktu. Pembatasan dengan sumber

tunggal, yang umum dalam rantai pasokan perusahdastri [16, 37,42], digunakan untuk
distribusi dari pabrik ke pusat distribusi dan dartsat distribusi ke zona pelayanan
konsumen. Jadi setiap pusat distribusi dilayanh @atu pabrik, dan setiap zona pelayanan
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konsumen dilayani oleh satu pusat distribusi. Bimgasportasi linier diberikan dari pabiik
ke pusat distribusj, dan dari pusat distribugi ke zona pelayanan konsumé&n Waktu
pemenuhan order deterministik terkait pada pussttildusi dan zona pelayanan konsumen
yang terdiri dari waktu pengemasan barang, wak#&nsportasi dan periode penilaian
persedian diberikan. Waktu pelayanan untuk setapilk, dan waktu pelayanan maksimum
untuk masing-masing zona pelayanan konsumen dikietdhga diberikan faktor persediaan
penyangga untuk pusat distribusi dan zona pelay&nasumen, yang berhubungan dengan
deviasi standar normal dari maksimum jumlah perasintyang akan dipenuhi olebde dari
persediaan penyangganya. Periode peninjauan digonaktuk kendali persediaan pada
setiap node. Biaya persediaan yang muncul pada pusat distridaa konsumen juga
diberikan..

Masalahnya adalah bagaimana menentukan berapa kbgnysat distribusi yang
dibangun, di mana lokasi masing-masing pusat Hisdij pabrik mana yang akan melayani
pusat ditribusi tertentu, dan pusat distribusi yamgna yang akan melayani masing-masing
zona pelayanan konsumen, berapa lama seharusig@ gesat distribusi memperhitungkan
waktu pelayanannya, dan berapa tingkat stok pengam&uk memenuhi kebutuhan pada
masing-masing pusat distribusi dan zona pelayanamsuimen sehingga dapat
meminimumkan biaya instalasi pusat distribusi, gpamtasi, persediaan dan konsumsi energi.

3.3 Memformulasikan Model

Yang menjadi masalah dalam riset ini adalah bagsanmaerancang jaringan bersama
rantai pasokan yang multi-eselon berbasis lingknrdgn manajemen persediaan yang dapat
diformulasikan sebagai mixed-integer nonlinear paag (MINLP). Parameter model dan dan
variabel keputusan didefenisikan sebagai berikut:

Sets

I Himpunan pabrik (pemasok) dengan indeks

J Himpunan calon pusat distribusi dengan indeks

K Himpunan zona pelayanan konsumen dengan irldeks
Parameters

al, Biaya unit transportasi dari pabiike DG
a2, Biayaunittransportasi dari D&e zona pelayanan konsumnten

Bi Biaya tetap untuk instalasi sebuah a Ddapakasi kandidgt(per tahun)

Y] Koefisien biaya variabel untuk instalasi calon; Qger tahun)

0], Biaya unit penyimpanan persediaan pada ([Per tahun)

02 Biaya unit penyimpanan persediaan pada zonagdaykonsumek (per tahun)

Tk Waktu servis bergaransi maksimum untuk pelanggala zona pelayanan konsumen
k
S Waktu layanan dari pabrik

pL; Waktu pemenuhan order dari Pjika DC tersebut dilayani oleh pabriktermasuk
waktu pengemasan pada DC, waktu transportasi dbrikpi ke DG, dan periode
peninjauan persediaan, serta waktu pemrosesanadarzona pelayanan konsumen
k jika zona tersebut dilayani oleh PC

P2k Waktu pengemasan pada jD@aktu transportasi dari D&ke zona pelayanan
konsumerk, dan periode peninjauan persediaan

s Permintaan rata-rata pada zona pelayanan konskifpen hari)
o? Variansi permintaan pada zona pelayanan konswnfeer hari)
p Jumlah hari dalam satu tahun

7l Faktor stok penyangga dari pC
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T2 Faktor stok penyangga dari zona pelayanan konséme

l;; Biaya konsumsi energi jika Pdllayani oleh pabrik
2] Biaya konsumsi energi pada;DC

v Kehandalan (Reliability) @v > 1)

Variabel Biner

Xij 1 jika DG dilayani oleh pabrik dan 0 jika tidak

Y 1 jika kita membangun DC di lokgsilan 0 jika tidak

Zik 1 jika zona pelayanan konsuniedilayani oleh DEdan 0 jika tidak
Variabel Kontinu

Lk Waktu tunda netto dari zona pelayanan konsuknen
N; Waktu tunda netto dari BC
S Jaminan waktu layanan pada;x€ zona pelayanan konsumen

3.4 Menentukan Fungsi Objektif

Model pada penelitian ini adalah meminimumkan bitotal pengembangan rantai pasokan

sebagai berikut:

a. Biaya instalasi pusat distribusi pada lokpgang dipilih dinyatakan dalam bentuk biaya
tetap yang merupakan skala ekonomis dalam inveflasinintaan ekspektasi untuk PC
adalah &, pZ, 4, ), yang sama dengan permintaan rata-rata tahurtak semua zona

pelayanan konsuménll K yang dilayani olen DCOleh karena itu, biaya instalasi PC
terdiri dari biaya tetag; dan biaya variabel (. oZ; 4 ), yakni perkalian koefisien
biaya variabel dan permintaan rata-rata DC terspbuttahun. Jadi, biaya total instalasi
untuk semua DC adalah:

ZﬁiYi+z(yik§szjkﬂkj+Cv 1)

j0y [ER]

b. Perkalian permintaan rata-rata dari D&, 0Z; 4 ) dan biaya unit transportasi (
Zna;, X)) antara pabrik dan DG menghasilkan biaya transport tahunan dari pateik k

DC adalah:

ZZ[aluXiikzpzjwuk] 2)
Dengan cara sama, permintaan produk rata-rata aahdari zona pelayanan konsunien
dan biaya transportasi per unit antar zona pelaydumsumenk memberikan biaya
tahunan transportasi dari DC ke zona pelayanarnukoes adalah:

> 5a2,pZ,u ®)
c. Biaya konsumsi energi untuk Djka dilayani oleh pabrik adalah:
2 24 X, )

dan Biaya konsumsi energi untuk Dika kita[ meletakkan DC pada lokgsadalah:
22},

()

d. Permintaan pada zona pelayanan konsuknerengikuti sebuah distribusi normal dengan
rata-rataux dan variansio;? . Akibat daririsk-pooling effect [32], permintaan atas waktu

tunda netto ;) pada DE juga berdistribusi normal dengan rata-ratgz,, 4 dan
variansi szkmkakz, dimanaJx adalah sekumpulan zona pelayanan konsukngmang
dilayani oleh DG Jadi, stok penyangga yang diperlukan padade@gan satu faktor stok
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penyanggari /N . /kEKUkZij . Dengan menghitung biaya penyimpanan persediaan pe
tahun adalall;, kita memperoleh biaya tahunan untuk semua DGahdal

ZTL 0L N 2 0Ty F < ©)
Dengan cara sama, permintaan atas waktu tundalnettri zona pelayanan konsumien
berdistribusi normal dengan rata-ratgu dan variansiL, o? . Jadi biaya pengadaan stok
penyangga pada semua zona pelayanan konsumen:adalah

z 12,02,0,/L, (7)
Oleh karena itu, fungsi objektif dari model ini &da

min: X BY,+ % (v, 2 0Zuia )+ C,+ 2 3 (a1 X, 2 07, u1)

ol jod

+2 3 a2,pZH

09 kOK

2
+ %J rljdlj‘/Nj u/kgK 0?Z, +C,
+ 3 12,02, @, \L, (8)
3.5 Menentukan Kendala

Terdapat tiga jenis kendala yang digunakan untukiemikan struktur jaringan. Yang
pertama adalah bahwa jika Ppdibangun, DC tersebut hanya dilayani oleh satuilpabjika
DC tidak dibangun, maka tidak ada pabrik yang gitkiruntuk melayani. Hal ini dapat
dimodelkan dengan:

X, =Y, Oj ©)

Kendala kedua menyatakan bahwa setiap zona pelakansumerk dilayani oleh satu

DC, dan dinyatakan dengan:
SZ, =1, Ok (10)

Kendala ketiga adalah bahwa jika zona pelayanasuweank dilayani oleh DC pada

kandidat lokasj, maka DC tersebut harus ada dan dinyatakan dengan:
Z. <Y, 0j, k (11)

Dua kendala digunakan untuk menentukan waktu tumekto dari DC dan zona
pelayanan konsumen. Pergantian waktu tunda dajiiais sama dengan waktu layanan
bergaransig;) dari pabriki, yakni untuk melayani DCditambah dengan waktu pemrosesan
order (). Perlu dicatat bahwa waktu layanan bergara8ig) (lari pabriki diperlakukan
sebagai parameter, dan merepresentasikan kasusrulerlixetidakpastian pasokan dan
penundaan produksi di pabrik. Karena setiap DC halilpyani oleh satu pabrik, waktu tunda
pengisian kembali barang pada jDfthitung dengans  (sI, + p;).x, - Jadi, waktu tunda

netto dari D¢ harus lebih besar dibandingkan dengan waktu tpedaisian kembali barang
dikurang dengan waktu pelayanan bergaransi ke pelayanan konsumen di bawahn$a,
yang merupakan sebuah variabel.

N, 2 3 (S, +pL,)X, S, 0j (12)
Dengan cara sama, waktu tunda néftgpada zona pelayanan konsunkelebih besar

dari waktu tunda pegisian kembali barang dikuraeggan waktu pelayanan maksimum
bergaransiRy, yang diberikan dengan pertidaksamaan nonlinigkuoe

Le2 Y (S;+p2,)Zy — R, Ok (13)

jod
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Dalam paper ini kami menganggRpsebagai parameter, meskipun formulasi ini dapat
dikembangkan menjadi model optimisasi dwi-kritedangan memperlakukaRy, sebagai
variabel untuk meminimumkan biaya total secara Bandan tingkat responsif, seperti
diuraikan pada [40]. Akhirnya, semua variabel kepah untuk struktur jaringan adalah
variabel biner, dan variabel untuk waktu layanamgéeansi serta waktu tunda netto
merupakan variabel non-negatif sebagai berikut:

X, Y, Zy 0 {0, 1}, 0i, j, k (14)
S>0,N>0, 0j (15)
L>0, Ok (16)

4. Algoritma Penyelesaian M asalah

Setelah menyelesaikan problema relaksasi, proseduk pencarian suboptimal tetapi solusi
layak-bulat dari solusi optimal kontinu dapat digkan sebagai berikut:

Misalkan: x=[x]+f, 0< f <1; merupakan solusi problema relakasasy @dalah
komponen bulat dari variabel non-integadtan f adalah komponen pecahan.

Selanjutnya algoritma ditempuh dengan langkah-lahglebagai berikut:

Langkah 1. Pilih baris i* bi | angan bulat terkecil vyang tidak fisibel
sedenm ki an hingga ¢, =min{f,1- f}

Langkah 2. Hitung
ViT* =QIB'1; yang mer upakan harga operasi onal

Langkah 3. Hitung g; =ViT*aj; di mana j ber hubungan dengan minj{

4
g;;

I . Untuk nonbasic j pada batas bawah

Jika 0,<0 dan & =T hitung p={179)
-g..
ij
Jika 0; >0 dan J.=1-f hitung A:M
o.

ij
Jika 0,<0 dan J.=1-f hitung =9
-0.

ij
Jika 0;>0 dan J.=f hitung 5 _ 9
g

ij
1. Untuk nonbasic j pada batas atas

Jika 0,<0 dan &.=1-f hitung p={79)

— Uij

1-9.)

Jika 0;>0 dan 9. =f hitung A= ~

1
i
Jika 0; >0 dan J.=1-1 hitung A:é—i*

i
0'ij

Jika 0;<0 dan J.=f hitung A= O
-0
ij
Ji ka tidak, pergi ke nonbasic non-integer beri kutnya atau j (jika
ada) . Akhirnya kol om j* di nai kkan dari BB atau diturunkan dari
BA. Jika tidak ada pergi ke i* berikutnya.
Langkah 4. Hitung

a, =Ba,
Langkah 5. Ui rasio;
Jika j* adalah BB ( lower bound)
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M sal kan:

) Xy, — 1.
A= min B
i'#—i*‘am>0 aij*

. u;,. — Xg,
B min _
i#i*|ay. <0 —ay.

cC=A
per ger akan maksi num j* yang tergantung pada: &* =min(A B,C)
Jika j* adalah BA (upper bound)

M sal kan:

. Xqg — 1.
A'= min {%&% ©
i#i*|a;. <0 a..

ij

. . U = Xg
B'= min _
i#i*|a. >0 -q..,

ij
C'=
per ger akan maksi num j* yang tergantung pada: & =min(A,B',C")
Langkah 6. Pertukarkan basis untuk ketiga kenmungki nan berikut:
1. Jika A atau A’

e X, menjadi nonbasic pada batas bawah Ii.

3‘
* X, nenjadi basic (nmenggantikan XE%*)

* X. tetap basic (non-integer )
2. Jika B atau B’

* Xz nmenjadi nonbasic pada batas atas U.

B.
X nmenj adi basic (nengganti kan Xa‘)

* X. tetap basic (non-integer )
3. Jika C atau C

* X, menjadi basic (nenggantikan X.)

* X. menjadi superbasic pada nilai bul at
U angi dari Langkah 1.

6. Kessmpulan

Dalam paper ini, kami telah memberikan sebuah mbdBILP untuk menghasilkan struktur
jaringan optimal, transportasi dan tingkat persauipada rantai pasokan multi-eselon dengan
konsiderasi keberlanjutan. Pendekatan layanan tasrgadigunakan untuk memodelkan
sistem persediaan multi-eseloRisk pooling effect dipertimbangkan di dalam model ini
dengan menghubungkan permintaan pdoanstream nodes ke upstream nodes. Untuk
menyelesaikan problema MINLP yang dihasilkan seadisien untuk kasus skala besar,
sebuah pencarian fisibel tetangga yang didasarkda pelaksasi Lagrange diusulkan.

Penelitian selanjutnya akan membahas integrasinpan@an produksi berkelanjutan
dan manajemen persediaan multi-eselon yang besibiistik, karena aktivitas produksi
sangat mempengaruhi lingkungan, waktu tunda, datusMayanan bergaransi pada pabrik
harus merupakan variabel yang tergantung pada qeraan produksi, meskipun dalam
penelit Future work will address the integratmisustainability production plannian ini
kami menganggap konsumsi energi sebagai paranesigad nilai tetap.
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