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ABSTRAK

Nama : Slamet Harianto
Program Studi : Magister Teknik
Judul : Penentuan Rute dan Jadwal Pengiriman Multi Produk pada

Disribusi Bahan Bakar untuk Menjaga Safety Stock dengan
Pendekatan Branch & Bound (Studi Kasus Wilayah 1V)

Tesis ini membuat model untuk menentukan rute dan jadwal pengiriman bahan
bakar multi produk (Premium, Kerosene dan Solar) dengan menggunakan kapal
heterogen untuk menjaga safety stock sehingga deviasi kapal dapat dihindari.

Terdapat dua depot yang mempunyai keterbatasan draft, konsumsi harian antar
depot dan tiap produk berbeda. Suplai point dianggap tidak terbatas dan kapal
yang digunakan adalah tipe Medium Range (MR) serta Genereal Purpose (GP).

Model ditulis dalam commercial software Lingo dengan penyelesaian
menggunakan algoritma Branch and Bound. Pada wilayah operasi IV total 8
pelabuhan dan 3 dedicated kapal menunjukkan bahwa model dapat menjaga safety
stock selama planning horizon dengan rute dan dan jadwal yang optimum.

Kata Kunci : Multi produk, Rute, Jadwal / Schedule, Safety stock, Draft,
Algoritma branch and bound.
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ABSTRACT

Name . Slamet Harianto
Program Study: Magister Teknik
Judul : Multi Product Routing and Scheduling for Distribution Fuel Oil

to maintain safety stock using Branch and Bound Approach
(Case Study Region 1V)

This thesis formulates a model to determine the route and schedule delivery of
multi-product fuel (Premium, Kerosene and Diesel) using heterogeneous ships to
maintain safety stock so that the vessel deviation can be avoided.

There are two depots with limited draft, daily consumption between depot and
each product is different. Supply point is considered infinite and the type of ship
used in this case is Medium Range (MR) and Genereal Purpose (GP).

Models written in commercial software LINGO and solve by Branch and Bound
algorithm. For operation region IV with total 8 ports and three dedicated vessels
showed that the model can maintain the safety stock during the planning horizon
with optimum route and schedule.

Keywords: Multi-product, Routes, Schedules / Schedule, Safety stock, Draft,
branch and bound algorithm.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Kebutuhan akan bahan bakar baik subsidi maupun non subsidi terus meningkat
dari tahun ke tahun walaupun untuk konsumsi rumah tangga sudah terkurangi
oleh program konversi minyak tanah ke elpiji, hal ini dapat dipahami sebagai
sebagai akibat peningkatan jumlah kebutuhan industri yang semakin pesat setelah
krisis moneter tahun 1997 dan kendaraan bermotor dengan rata-rata pertumbuhan
di atas lima juta per tahun (Media Pertamina 31 Mei 2010). Untuk mengatasi
kebutuhan bahan bakar yang terus meningkat ini, PT. Pertamina (Persero) melalui
salah satu divisinya yaitu Pertamina Perkapalan telah mengoperasikan sekitar 184
unit tanker baik charter maupun kapal milik dengan berbagai ukuran (mulai dari
1.500 DWT sampai VLCC 260.000 DWT) dengan tonase yang diangkut sekitar
40.5 juta kilo liter di tahun 2009 (www.pertaminashipping.com).

Mendistribusikan dan menjaga stok bahan bakar di kilang maupun depot seluruh
wilayah Indonesia merupakan tugas yang diamanahkan PT. Pertamina (Persero)
kepada Petamina perkapalan, dimana jumlah bahan bakar harus dijaga di atas
safety stock dan tidak boleh melebihi kapasitas tangki karena akan dapat
menghentikan proses produksi di kilang. Pola operasi yang dilakukan oleh
Pertamina ini dapat dikategorikan sebagai Industrial Shipping (M. Christiansen
Maritime transportation, 2007) karena operator kapal merupakan pemilik kargo
dan dapat mengontrol kapal yang akan digunakan untuk mendistribusikannya.

1.1 Pokok Permasalahan

Pendistribusian bahan bakar menggunakan jalur laut mempunyai tingkat
uncertainty yang tinggi sehingga deviasi atau perubahan yang terjadi baik pada
rute, tempat loading, unloading, jenis muatan dan jumlah muatan yang diangkut
atau di discharge merupakan suatu hal yang lazim di temui di dunia perkapalan.
Hal ini sangat berbeda dengan pola distribusi di darat dimana perubahan rute dan

tujuan sangat jarang terjadi.

1
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Data bulan Januari sampai Juli tahun 2010 dapat diketahui bahwa terdapat 3
penyebab utama deviasi, yaitu:

1. Loading port=>»loading port kritis (kekurangan kargo) disebabkan oleh
produksi kilang yang turun sehingga kapal harus berlayar ke tempat lain,
atau kelebihan kargo sehingga tangki penuh dan harus cepat diambil oleh
kapal untuk menghindari penghentian produksi.

2. Depot =>» depot kritis sebagai akibat peningkatan permintaan bahan bakar
yang melonjak.

3. Koordinasi antar bagian; meyebabkan kapal menumpuk di satu tempat.

Berikut adalah data penyebab deviasi pada bulan Januari, Maret dan Juni 2010

REFINERY PROBLEM PLAYED A KEY ROLE IN
DEVIATIONS IN CENTRAL FOR JANUARY 2010

Percentage of deviations
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Gambar 1.1. Penyebab Deviasi Bulan Januari (Telah di Olah Kembali)

(Sumber :ISP-Integrated Strategic Planning)

Tiga penyebab deviasi terbesar pada bulan Januari adalah 29% refinery problem,
25 % unpredictable demand (depot problem), 15 % komunikasi dan koordinasi.
Penyebab lain seperti infrastructure dan vessel problem tidak mempunyai

pengaruh yang terlalu beasar.
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Pada bulan maret 2010, deviasi disebabkan oleh depot (demand problem) 37%,
komunikasi dan koordinasi 30%, dan 9% refinery problem

UNPREDICTABLE DEMAND PLAY KEY
ROLEIN DEVIATIONS IN CENTRAL FOR
MARCH 2010

G commalma&coomnmoa
Kapal - hloolwbmlm-lwm‘
mﬂmmoﬂbﬂwm
disebabhannys
| Kerusakan O
(_.. R <

Gambar 1.2. Penyebab Deviasi Bulan Maret (Telah di Olah Kembali)
(Sumber :ISP-Integrated Strategic Planning)

Penyebab deviasi pada bulan Juni 2010 memiliki kesamaan dengan bulan Januari
maupun Maret 2010. Hal ini dapat kita pahami dari gambar 1.3. bahwa tiga
penyebab terbesar deviasi yaitu refinery problem mendapatkan prosentase terbesar
36%, 34% unpredictable demand (depot problem), 15% komunikasi dan

koordinasi.

Dieviasi Central Juni 2010

Dwwan kg 80
Darvini e kg @ 10

Gambar 1.3. Penyebab Deviasi Bulan Juni (Telah di Olah Kembali)
(Sumber :ISP- Integrated Strategic Planning)
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Berikut adalah gambaran pola distribusi BBM (Bahan Bakar Minyak) untuk
wilayah 1V, garis tebal menunjukkan distribusi dari suplai point menuju depot
utama, dimana hal tersebut akan dikaji lebih lanjut dalam penelitian ini.

SOR

Gambar 1.4. Pola Operasi Bahan Bakar Minyak Wilayah 1V

(Sumber :Operasi Perkapalan)

Terdapat 4 pelabuhan suplai, yaitu BPP, CLC, TTB, XPN dan 4 pelabuhan
demand (SBY, TWI, TTM serta KUP). Pelabuhan TWI dan KUP, mempunyai
alur/ draft dangkal sehingga kebutuhan bahan balarnya tidak dapat di suplai oleh
kapal besar. Kapal yang digunakan untuk wilayah ini adalah jenis MR (Medium
Range) dan GP (General Purpose) yang mempunyai ruang muat serta draft lebih
kecil disbanding MR. Pada kondisi operasional, kapal GP dan MR tidak
didedikasikan pada suatu wilayah tertentu. Namun dalam penelitian ini Kita
anggap bahwa tiga kapal akan dikhususkan untuk melayani wilayah V. Kargo
yang di bahas adalah white product terdiri dari 3 produk yaitu Premium,

Kerosene dan Solar.

Dari kondisi dan permasalahan diatas menarik untuk di kaji, bagaimana
mengoptimasikan rute dan jadwal distribusi bahan bakar dengan mendedikasikan
sejumlah kapal pada wilayah tersebut sehingga dapat mempertahankan safety
stock, mengurangi terjadinya deviasi dan berujung pada minimnya biaya operasi

yang dikeluarkan perusahaan.
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Adapun kondisi yang di hadapi secara garis besar adalah sebagai berikut:

e Keterbatasan Stok
Setiap supply point dan depot mempunyai tangki untuk tiga jenis muatan
bahan bakar yaitu: premium, kerosene dan solar. Setiap tanki memiliki
stok minimum dan maksimum serta safety stock yang harus dijaga
keberadaannya.

e Kemampuan Bongkar
Setiap depot memiliki kemampuan berbeda untuk membongkar muatan
tergantung dari kapasitas pompa yang dimiliki, demikian halnya dengan
kapal.

e Produk
a. Kapal dapat mengangkut tiga produk yang berbeda dan tidak boleh

tercampur antara satu dengan lainnya.
b. Suplai point (BPP dan CLC) memproduksi tiga produk yang berbeda,
kecuali TTB (2 produk) dan XPN (1 produk).

® Pelabuhan
Tidak semua depot dapat dimasuki kapal karena memiliki keterbatasan
draft.

o Kapal
Setiap kapal mempunyai karakteristik yang berbeda baik kecepatan, draft,
maupun kapasitas angkutnya.

* Biaya
Terdiri dari biaya tetap (biaya pelabuhan), biaya variabel (bahan bakar
untuk kapal berlayar) dan biaya penalti jika kapal terlambat sampai di

pelabuhan tujuan.

1.2 Keterkaitan Masalah

Deviasi kapal merupakan akumulasi dari berbagai hal yang diperlihatkan melelui
diagram keterkaitan masalah pada gambar 1.4. Dapat dimengerti bahwa terdapat 3
hal pokok yang menyebabkan deviasi: Supply problem, demand problem,

komunikasi dan koordinasi.
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Berikut adalah diagram keterkaitan masalah

Produksi kilang sedikit

Biaya Transportasi
vang minimum

A

Mendapatkan rute & schedule yang
optimal untuk menijaga stok depot

L

Pemodelan Matematis

A

Penentuan rute dan jadwal pengiriman multi
produk dengan Branch & Bound

f

Biaya Tinggi

4

Deviasi

--------------

Supply Problem
(Ketiadaan Cargo)
*

Demand Problem
(Depot Kritis)

Komunikasi dan
Koordinasi

Kilang Berhenti Operasi

Produksi Kilang

Kapal Terlambat

Kebutuhan Tinggi

Tanki Terbatas

+

*

A

| Maintenance

Menunggu Muatan

Kapal Rusak

Faktor Cuaca

Menunggu jetty

Gambar 1.5. Diagram Keterkaitan
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1.3 Batasan Masalah
Dari latar belakang permasalahan dan analisa diagram keterkaitan, maka
permasalahan yang akan di bahas dalam tesis ini adalah
® Bagaimana menentukan pola distribusi bahan bakar multi produk (rute dan
schedule) dari titik suplai menuju depot untuk menjaga safety stock
sehingga dapat mengurangi terjadinya deviasi dan akhirnya berdampak

pada minimnya biaya operasi.

1.4 Ruang Lingkup
Untuk memberikan arah yang jelas dari tesis ini agar sesuai dengan tujuan yang
hendak dicapai, analisis masalah akan dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:
-Hanya dibahas distribusi BBM wilayah IV (dari Suplai point ke depot
utama)
- Stok di titik suplai dianggap tak terbatas
-Konsumsi tiap depot berbeda dan di asumsikan konstan selama periode
tersebut
-Biaya safety stok tidak dimasukkan karena bukan termasuk biaya

operasional kapal

1.5 Tujuan, Manfaat dan Output
Tujuan
Mendapatkan rute dan schedule transportasi dengan biaya minimum dengan

menjaga safety stock di tiap depot.

Adapun manfaat yang dapat diambil dengan adanya tesis ini adalah

1. Memberikan model matematis sebagai referensi perhitungan dalam
menentukan rute dan jadwal kapal yang dibutuhkan pada suatu wilayah
operasi.

2. Mendapatkan rute dan jadwal kapal optimal yang diharapkan dapat
mengurangi biaya transportasi pada wilayah tersebut sehingga dapat

menaikkan profit perusahaan
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Output
Berupa model, yang dapat menentukan rute dan jadwal kapal pada suatu
daerah selama periode tertentu untuk mempertahankan safety stock sehingga

mengurangi terjadinya deviasi.

1.6. Langkah-langkah dan Metodologi Penelitian
Berikut adalah langkah-langkah yang akan diambil dalam menyelesaikan

penelitian

v

Identifikasi Masalah
Distribusi bahan bakar mengalami deviasi karena safety stock terganggu

v

Perumusan Masalah
Bagaimana menentukan rute dan schedule kapal untuk mempertahankan
safety stock sehingga mengurangi deviasi

v

Tujuan Penelitian
Membuat model matematis untuk mendapatkan rute dan schedule kapal

v

Pengumpulan Data
Data Kapal, Kapasitas Tangki Depot, Rute kapal, Port Charges

v

Pemodelan

v

Penyelesaian
Algoritma Branch & Bound

v

Analisa

v

Kesimpulan dan Saran
¥

Selesai
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1.7 Sistematika Penulisan

Tesis ini terdiri dari 6 bagian.
BAB1 : PENDAHULUAN. Berisi latar belakang, pokok permasalahan,
memberikan penjelasan mengenai alasan yang mendasari tesis, tujuan,

manfaat serta sistematika penulisan.

BAB2 : TINJAUAN PUSTAKA. Berisikan teori yang digunakan sebagai
konsep dasar dari pengerjaan tesis, disertai dengan overview tentang jurnal-
jurnal sebelumnya yang membahas bidang ini dan kegiatan operasional kapal
tanker PT. Pertamina Perkapalan dalam berhubungannya dengan penentuan

rute dan jadwal kapal.

BAB3 :METODOLOGI. Metodologi yang digunakan adalah Branch &

Bound.

BAB4  : PENGOLAHAN DATA. Mengembangkan model matematika
yang akan digunakan untuk menentukan rute dan schedule kapal pada suatu
daerah selama periode. Menyajikan data yang di dapat baik itu berupa
kapasitas tanki pelabuhan, kebutuhan harian depot maupun biaya transportasi
kapal,

BAB5 : HASIL DAN PEMBAHASAN. Berisi pembahasan tentang hasil
rumusan progam matematika dan dibandingkan dengan kondisi operasional

saat ini.

BAB 6 : KESIMPULAN, SARAN DAN REKOMENDASI. Merupakan
tahapan akhir dalam penyusunan tesis yang berisi kesimpulan dan
disampaikan pula rekomendasi terkait hasil yang didapat serta pengembangan

penelitian ini ke depannya.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Operation Research dalam Transportasi Maritim

M. Christiansen et al (2004) berpendapat bahwa secara operasional transportasi
maritim dapat dibagi menjadi tiga jenis, yaitu : liner, tramp dan industrial. Liners
tergantung pada jadwal tetap yang telah dipublikasikan dan schedule-nya sama
dengan trayek bus yang mempunyai schedule yang teratur (contoh: kapal ferry).
Tramp mempunyai ciri khusus dimana kapal mengikuti keberadaan cargo, hampir
mirip dengan taxi. Kapal tramp disewa dengan istilah contracts of affreghtment
yang didalamnya menyebutkan jumlah kargo yang harus diangkut ke suatu
pelabuhan dalam waktu tertentu dengan persetujuan pembayaran per unit kargo.
Operator Liner dan tramp berusaha memaksimalkan keuntungan per unit waktu.
Berbeda dengan Liner dan Tramp, Industrial operator biasanya mempunyai kargo
sendiri yang akan di kapalkan dan mengontrol kapal yang akan digunakan. Kapal
mungkin saja milik sendiri atau sewa. Tujuan Industrial operator bukan untuk
memaksimalkan keuntungan, namun berusaha meminimalkan biaya angkut kargo
tersebut. Merujuk pada penjelasan yang dilakukan oleh M. Christiansen, maka

permasalahan dalam penelitian ini dapat dipandang sebagai shipping Industrial.

Masalah transportasi telah banyak didiskusikan dalam literatur namun secara
umum hanya didedikasikan kepada transportasi udara dan darat dengan truk
maupun bus sebagai armada angkutnya. Moda transportasi lain seperti kapal untuk
dunia maritime jarang mendapatkan perhatian. Terdapat beberapa alasan yang
menyebabkan mengapa dunia maritim belum banyak terdapat dalam literatur:

a. Low Visibility. Hampir disetiap wilayah manusia melihat truk, pesawat dan
kereta api, namun tidak dengan kapal. Banyak perusahaan yang
mengoperasikan truk, tapi sangat sedikit perusahaan yang terjun dalam
dunia perkapalan.

b. Maritime transportation planning problem are less structured. Dalam

dunia transportasi laut terdapat variasi masalah yang cukup besar.

10
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a. Kebutuhan

penyesuaian

dengan

menimbulkan biaya yang lebih mahal.

decision

support

system,

11

akan

b. Maritime operation much more uncertainty. Kapal dapat terlambat karena

masalah cuaca, masalah mekanik, dan pemogokan (baik di kapal maupun

di pelabuhan).

c. The ocean shipping industry has a long tradition and is fragmented. Kapal

telah ada sekitar ratusan tahun yang lalu oleh karena itu industri ini

mungkin bersifat konservatif dan tidak terbuka terhadap ide baru.

Perbedaan karakteristik antara transportasi laut dan yang lainnya dapat kita

pahami pada table di bawah ini

Tabel 2.1 Karakteristik Operasional Moda Transportasi
Sumber : Ronen et al (2004) dan Gkanatsas (2005)

Barriers to entry Sma Medium Small Large
Industry concentration Higl Medium Low High
Fleet variety (physical & .
Y P Large Smal! Sma Sma
ECOnOmIC )
Pow it i integral part of k.
ower unit is an in ngla. part o Yes Ved ofe No
the transportation unit
lransportation unit size Fixed Fixed Usually Fixed Variahle
Operating around the clock Usually Seldom Seldom Usually
Trip (or voyage) length Days-Weeks Hours-days Hours-days Hours-days
Operational uncertainty Larger Larger Smaller Smaller
Right of way Shared Shared Shared Dedicated
Pays port fees Yes Yes No No
Route Tolls Possible MNone Possible Possible
JJES['_I‘_B[i_DI.‘_ :.I'_:?l'_ge while Possible No No No
nderway
) iod smans niEE]
Port poriod spans |:."|L..?.p..e -k No No Yes
operational time window
Vessel-port :;nm_pa::h:.::y o, No No No
depends on load weight
Muluple pl‘ntut[?ihlpp&t Ves Seldom No Ves
together
Retums to origin No No Yes Mo

Pada tabel 2.1 dapat dimengerti bahwa fleet veriety pada kapal sangat besar

dibandingkan dengan sarana transportasi lain. Hal ini dapat dipahami karena kapal

khususnya tanker bukanlah hasil produksi masal seperti truk, namun

lebih

bersifat tailor made sehingga kapal dengan ukuran dan jenis yang sama bisa jadi

mempunyai karakteristik yang berbeda. Selain itu terdapat perbedaan yang
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mendasar bahwa tujuan kapal dapat berubah (terdeviasi) dari tujuan awalnya saat

kapal dalam perjalanan (destination change while underway).

2.2 Maritime Inventory Routing and scheduling

Maritime inventory routing and scheduling pada awalnya hanya membahas
pengiriman produk tunggal antara titik suplai dan titik demand. Perkembangan
penting dalam inventory routing single product dilakukan olenh M. Christiansen
dan B. Nygreen pada tahun 2004 dengan memperkenalkan soft inventory
constraint dan biaya pinalti dalam modelnya untuk mensiasati ketidakpastian
yang tinggi pada sailing time dan mengurangi kemungkinan melanggar inventory
constraint. Dengan cara ini, M. Christiansen & B. Nygreen mencoba memaksa

solusi jauh dari inventory bound sehingga mendapatkan rute lebih kuat (robust).

Pada tahun yang sama, permasalahan multi product inventory routing and
scheduling yang selama ini sulit diselesaikan, M. Christiansen et al p.251 (2004),
akhirnya dipecahkan olen F. Al khayyal dan S.J. Hwang (2005) dengan
mengasumsikan bahwa produk yang diangkut harus diletakkan pada dedicated
kompartement dalam kapal. Jurnal tersebut membahas berapa banyak tiap produk
harus dibawa dari pelabuhan suplai ke pelabuhan demand, agar inventori level di

setiap pelabuhan tetap terjaga pada level tertentu.

Nurhadi Siswanto et al (2009) mengembangkan model yang dibuat oleh F. Al
khayyal dan S.J. Hwang (2005) dengan perbedaan mendasar, yaitu merubah
dedicated compartment menjadi undedicated compartment. Contoh illustrative
disajikan dan permasalahan diselesaikaan dengan menggunakan dua metode yaitu

one step greedy heuristic dan branch & Bound menggunakan software lingo.

Fitri et al (2010) menambahkan product load compability constraint pada model
multi produk. Kendala tersebut membatasi produk yang tidak mempunyai
karakteristik sama dengan yang lainnya tidak dapat diangkut pada kompartement
atau kapal yang sama. Penyelesaian model digunakan branch and bound dengan

software lingo.
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Tabel 2.2 Jurnal Utama

Penulis Judul

M. Christiansen & B. Robust Inventory Ship Routing By Column Generation
Nygreen (2004)

F. Al-Khayyal & S.J. Inventory Constrained Maritime Routing and Scheduling
Hwang (2004) for multi-commodity liquid bulk, Part I: Applications
and Model

N. Siswanto et al Solving the ship inventory routing and scheduling

(2009) problem with undedicated compartment

F. K. Rani et al Mixed Integer Linear Programming Model for Multi-
Product Inventory Ship Routing Problem Considering

Product Loading Compability Constraint

Inti Jurnal

Inventory routing single product dengan
penambahan soft inventory constraint dan

biaya pinalti

Inventory routing and scheduling multi

product with dedicated compartment

Inventory routing and scheduling multi

product with undedicated compartment

Inventory routing and scheduling multi

product with compability constraint

13

Metode

Column Generation

One step greedy
heuristic, Branch &

Bound

Branch & Bound

Model dalam tesis akan dikembangkan berdasarkan F. Al-Khayyal & S.J. Hwang (2004) dengan menambahkan soft inventory constraint dan biaya pinalti yang didapat

dari M. Christiansen & B. Nygreen (2004) ditambah dengan constraint yang dihadapi PT. Pertamina dalam mengoperasian kapal. Penyelesaian model menggunakan

branch&bound.
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Teori Branch And Bound

Pemecahan masalah pemrograman integer dapat dilakukan dengan metode
branch-and-bound. Prinsip dasar metode ini adalah memecah daerah fisibel suatu
masalah PL-relaksasi dengan membuat subproblem-subproblem. Ada dua konsep
dasar dalam algoritma branch-and-bound.

* Cabang (Branch)

Membuat partisi daerah solusi dari masalah utama (PL-relaksasi) dengan
membentuk subproblem-subproblem, tujuannya untuk menghapus daerah solusi
yang tidak fisibel. Hal ini dicapai dengan menentukan kendala yang penting untuk
menghasilkan solusi IP, secara tidak langsung titik integer yang tidak fisibel
terhapus. Dengan kata lain, hasil pengumpulan lengkap dari subproblem-
subproblem ini menunjukkan setiap titik integer yang fisibel dalam masalah asli.
Karena sifat partisi tersebut, maka prosedur ini dinamakan pencabangan

(branching).
* Batas (Bound)

Misalkan masalah utamanya berupa masalah maksimisasi, nilai objektif yang
optimal untuk setiap subproblem dibuat dengan membatasi pencabangan dengan
batas atas dari nilai objektif yang dihubungkan dengan sembarang nilai integer
yang fisibel. Hal ini sangat penting untuk mengatur dan menempatkan solusi

optimal. Operasi pembatasan ini dinamakan pembatasan (bounding). (Taha, 1975)

Metode branch-and-bound diawali dari menyelesaikan PL-relaksasi dari suatu
integer programming. Jika semua nilai variabel keputusan solusi optimal sudah
berupa integer, maka solusi tersebut merupakan solusi optimal IP. Jika tidak,
dilakukan pencabangan dan penambahan batasan pada PL-relaksasinya kemudian
diselesaikan. Winston (2004) menyebutkan bahwa nilai fungsi objektif optimal
untuk IP < nilai fungsi objektif optimal untuk PL-relaksasi (masalah maksimisasi),
sehingga nilai fungsi objektif optimal PL-relaksasi merupakan batas atas bagi nilai
fungsi objektif optimal untuk masalah IP. Diungkapkan pula oleh Winston (2004)

bahwa nilai fungsi objektif optimal untuk suatu kandidat solusi merupakan batas
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bawah nilai fungsi objektif optimal untuk masalah IP asalnya. Suatu kandidat
solusi diperoleh jika solusi dari suatu subproblem sudah memenuhi kendala
integer pada masalah IP, artinya fungsi objektif dan semua variabelnya sudah

bernilai integer.

Untuk mempermudah penjelasan mengenai dasar-dasar algoritma branch-and-
bound (B&B) diberikan sebuah contoh sebagai berikut:

e Maksimumkan z =5 x; + 4 X dengan batasan :
X1+ X, <5
10 x4+ 6 %, £45
X1 <3

X1, X, 20 daninteger

e Penyelesaian:

Optimum (%, = 3.75,%x; =
125;7z=2375.

-2

Gambar 2.2 Ruang Pemecahan ILP

Dalam gambar 2.2, ruang pemecahan ILP ini diperlihatkan dengan titik-titik.
Ruang pemecahan LP yang berkaitan, LPO didefinisikan dengan mengabaikan
batasan integer tersebut. Pemecahan optium LPO ini diberikan dalam gambar 9-1
sebagai x; = 3.75, X, = 1.25, dan z = 23.75.
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Prosedur B&B didasari oleh penanganan masalah LP saja. Karena pemecahan LP
optimum (x; = 3.75, X, = 1.25, dan z = 23.75) tidak memenuhi persyaratan
integer, algoritma B&B menuntut “modifikasi” terhadap ruang pemecahan LP ini
dengan cara yang akan akhirnya memungkinkan untuk mengidentifikasi
pemecahan ILP optimum. Pertama, memilih salah satu variabel yang nilainya saat
ini dalam pemecahan LPO optimum melanggar persyaratan integer tersebut.
Dengan memilih x; = 3.75 secara sembarang, diamati bahwa bidang (3 < x; <4)
dari ruang pemecahan LPO, berdasarkan definisinya, tidak akan memuat
pemecahan ILP yang layak. Karena itu memodifikasi ruang pemecahanya LP
tersebut dengan meyingkirkan bidang yang tidak menjanjikan pemecahan ini,
yang pada akhirnya adalah setara dengan mengganti ruang LPO semula dengan
ruang LP. LP1 dan LP2, yang didefinisikan sebagai berikut:

1. ruang LP1 = ruang LPO + (X1 < 3)

2. ruang LP2 = ruang LPO + (x; > 4)

X2

LP2 -

Gambar 2.3 Pembagian Ruang Pemecahan (Branching)

Gambar 2.3 memperlihatkan LP dan LP2 secara grafik. Kedua ruang ini memuat
titik-titik integer yang layak yang sama dari model ILP ini. Hal ini berarti bahwa
dari sudut pandang masalah ILP semula, menangani LP1 dan LP2 ini adalah sama
dengan menangani LPO semula. Perbedaan utamanya adalah bahwa pemilihan
batasan baru (Xx; < 3 dan x; > 4) akan meningkatkan kemugkinan untuk memaksa

titik ekstrim optimum dari LP1 dan LP2 ke arah memenuhi persyaratan integer
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tersebut. Pada kenyataannya, batasan tersebut berada di “sekitar pemecahan” LPO
yang kontinu akan meningkatkan peluang untuk menghasilkan pemecahan integer
yang baik.

Seperti dapat dilihat dalam gambar 2, karena batasan baru x;< 3 dan Xx; > 4 tidak
dapat dipenuhi secara bersamaan. LP1 dan LP2 harus ditangani sebagai dua
program linear yang berbeda. Dikotomi ini menimbulkan konsep percabangan
(branching) dalam algoritma B&B. Akibatnya, percabangan menunjukan
pemisahan ruang pemecahan saat ini ke dalam beberapa bagian yang terpisah.
Diketahui bahwa ILP optimum akan berada di LP1 atau LP2. tetapi dengan tidak
ada ruang untuk menentukan di mana optium itu berada. Akibatnya, pemilihan
kita satu-satunya adalah meneliti kedua masalah ini. Hal ini dilakukan dengan
mengerjakan masalah ini satu persatu (LP1 atau LP2). Anggaplah bahwa dimiliki
secara sembarang LP1 yang berkaitan dengan x; < 3. Dengan memecahkan
masalah berikut ini :

Maksimumkan z =5 x; + 4 Xp
dengan batasa  xitx; <5
10 x;+ 6 x, £45
X1 <3

LPt |
| x; =375, x; =125, z = 2375

| [ LP3 '
Xy =3 m2z=23 X =41, = 83,7 =233

| Lower bound (optimum) I
| I sl i i s =

Gambar 2.4. Pembuatan LP1 dan LP2

Gambar 2.4 menunjukkan pembuatan LP1 dan LP2 dari LP. Cabang tersebut
didefinisikan dengan batasan x; < 3 dan x; > 4, dimana x; disebut variabel

percabangan.
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LP1 merupakan LPO dengan tambahan batas atas X, <3. Jadi algoritma batas atas
primal dapat digunakan untuk memecahkan masalah ini. Ini akan menghasilkan
pemecahan optimum baru yaitu X, =3,X, =2, dan z=23. Karena pemecahan ini

memenuhi persyaratan integer, maka dapat dikatakan LPI telah terukur yang
berarti bahwa LP1 tidak dapat menghasilkan pemecahan IPL yang lebih baik dan
karena itu tidak perlu diteliti lebih lanjut.

Mendapatkan pemecahan integer ditahap awal dari perhitungan yang layak adalah
penting untuk meningkatkan efisiensi algoritma B&B. Pemecahan seperti ini
menetapkan batas bawah terhadap nilai tujuan optimum dari masalah ILP tersebut
yang dapat digunakan secara otomatis untuk menyingkirkan bagian — bagian
masalah yang tidak diteliti (seperti LP2) yang tidak menghasilkan pemecahan
integer yang lebih baik. Dalam contoh ini, LP1 menghasilkan batas bawah z = 23.
Ini berarti bahwa setiap pemecahan integer yang lebih baik akan memiliki nilai z
yang lebih tinggi dari 23. Tetapi, karena pemecahan optimum dari masalah LPO
(semula) memiliki z = 23,75 dan karena semua koefisien dari fungsi tujuan
kebetulan merupakan integer, dapat disimpulkan bahwa tidak ada bagian masalah
yang berasal dari LPO dapat menghasilkan nilai z yang lebih baik dari 23. Sebagai
hasilnya, tanpa meneliti lebih lanjut, LP2 dapat disingkirkan. Dalam kasus ini LP2
dikatakan terukur karena tidak dapat menghasilkan pemecahan integer yang lebih
baik.

Dari pembahasan di atas, dapat dilihat bahwa sebuah bagian masalah menjadi

terukur jika salah satu dari kondisi berikut terpenuhi:

1. Bagian maslah tersebut menghasilkan pemecahan integer yang layak bagi

masalah IPL tersebut.

2. Bagian masalah tersebut tidak dapat menghasilkan pemecahan yang lebih
baik daripada batas bawah (nilai z) terbaik yang tersedia dari masalah IPL
tersebut. (Satu kasus khusus dari kondisi ini adalah ketika bagian masalah

tersebut tidak memiliki pemecahan yang layak sama sekali).

Dalam contoh ini LP1 dan LP2 terukur berdasarkan kondisi 1 dan 2 secara

berturut — turut. Karena tidak ada lagi bagian masalah yang akan diteliti, prosedur
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ini berakhir dan pemecahan integer optimum dari masalah ILP tersebut berkaitan

dengan batas bawah saat ini yaitu X, =3,X, =2, dan z =23.

2.4 Langkah-langkah Algoritma Branch & Bound
Metode branch and bound mempunyai beberapa langkah:

1. Selesaikan masalah program linear dengan metode biasa (simpleks) yaitu
dengan bilangan real (biasa).

2. Teliti solusi optimumnya. Apabila variabel basis yang diharapkan
berbentuk bilangan bulat, maka pekerjaan telah selesai. Solusi itu adalah
solusi optimum. Tetapi bila solusinya bukan bilangan bulat, maka lakukan
langkah selanjutnya.

3. Nilai solusi yang tidak bulat yang layak dicabangkan ke dalam sub-sub
masalah, dengan tujuan untuk menghilangkan solusi yang tidak memenubhi
persyaratan bilangan bulat. Pencabangan ini dilakukan dengan kendala-

kendala mutually exclusive yang perlu untuk memenuhi persyaratan bulat.

4. Untuk setiap sub masalah, nilai solusi optimum kontinu (tak bulat) fungsi
tujuan dijadikan sebagai batas atas. Solusi bulat terbaik menjadi batas
bawah (pada awalnya ini adalah solusi kontinu yang dibulatkan kebawah).
Sub-sub masalah yang mempunyai batas atas kurang dari batas bawah
yang ada tidak diikut sertakan dalam analisis selanjutnya. Suatu solusi
bulat, layak adalah sama baik atau lebih baik dari batas atas untuk semua
sub masalah yang dicari. Jika solusi demikian ada, suatu sub masalah
dengan batas atas terbaik dipilih untuk dicabangkan, kemudian kembali ke
langkah 3.

a. Pembuatan Model

Pada tesis ini permasalahan Inventory routing and scheduling multi product with
dedicated compartment akan diselesaikan dengan menggunakan metode branch &
bound agar didapatkan solusi yang global optimum dimana nantinya didapatkan

rute dan schedule dengan biaya paling minimum dengan tetap menjaga stok di
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pelabuhan dalam kondisi aman.

Model dikembangkan berdasarkan F. Al-Khayyal & S.J. Hwang (2004) dengan
menambahkan soft inventory constraint dan biaya pinalti yang didapat dari M.
Christiansen & B. Nygreen (2004) ditambah dengan constraint yang dihadapi PT.
Pertamina dalam mengoperasian kapal yaitu biaya pelabuhan dan constraint draft.
Dimana akan dicari biaya distribusi yang paling minim, dengan menggunakan
kapal heterogen,yang melaksanakan suplai tiga (3) produk bahan bakar, yaitu :
premium, kerosene dan solar. Safety stock depot demand harus dijaga dan kapal
akan terkena biaya pinalti jika mensuplai saat stok level berada di bawah low

alarm inventory (Awnik).

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.5. Selama periode perencanaan,
tingkat inventori harus di jaga pada level diatara safety stock (Swni) dan
maksimum stok (Smxi). Pelabuhan demand mempunyai konsumsi harian sehingga

stok awal (IS) akan terus turun.

1 Inventory level st port i

-
5 MG

IS

A W =

} Penalized area

S.H' Ll ] |

=] m=2 m=3

Gambar 2.5. llustrasi Inventory & Time Table
Sumber : M. Christiansen, B. Nygreen, 2005

Pada saat level inventory di bawah Alarm inventory (Awni), kapal datang untuk
pertama kalinya (m =1) dan melakukan bongkar sehingga inventory kembali
bertambah. Kapal terkena pinalti karena kapal melanggar soft inventory
constraint, yang kita sebut “alam inventory (Awmni)”. Sedangkan hard inventory
constraint vyaitu safety stock dan maksimum stok tidak boleh dilanggar

[Swni,Smxi]. Kedatangan kapal yang ke dua dan tiga kalinya (m=1 dan m=2) untuk
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mensuplai depot telah berada di atas alarm inventory (Awmni) Sehingga tidak

terkena pinalti.

Sebagai catatan, pada awal planning horizon, harus ditentukan terlebih dahulu
posisi awal kapal di pelabuhan beserta jumlah muatannya dan inventory awal di

tiap pelabuhan. Persediaan inventory di pelabuhan suplai dianggap tak terbatas.
Fungsi Tujuan

Meminimumkan total biaya operasi (biaya kapal berlayar CS;;,, biaya

pelabuhan CF;;,, biaya loading-unloading Cyy; , dan biaya penalty Cp;;, ).

Min Z = Z Z CSijy Ximjny + Z Z CEijy Ximjnw

v€V (i,m,jn)€ A, v€V (i,m,j,n)€A,
- z Z Z Cwik Oimvr + Z Z Cpic Aimic
(i,m)€Sy v€V k€K, veV (i,m,j,n)€A,
Subject to:

a. Initial constraint
1. Initial Position Constraint

Setiap kapal v harus berangkat dari posisi awal

Xi, m,jnv. = L, Untuk setiap v € Ve eee v v v b e (2.1)
(,n)ESy

Note: Posisi awal kapal dan jumlah cargo di awal akan ditentukan.

2. Draft Constraint
Kapal Medium Range (MR) tidak dapat berlayar menuju pelabuhan

KUP dan TWI
Xi,m,jnv = 0,untukkapalv=2danj=1,2 ..................(2.2)
(n)esy
Ximjiny = 0,untuk kapalv=2dan j=1,2..............(2.3)
vEV (j,n)€ St

3. Initial ship load constraint
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Jumlah produk k onboard kapal v saat berangkat dari posisi awal (iy,

mMy), Li,m, vk, Narus sama dengan jumlah onboard awal Qu ditambah
cargo, g m,vk, Yang dimuat, J; , =+1, (sebaliknya bongKar,

Ji,k = —1) pada posisi awal.

ka + ]ik qi,m,vk — livmvvk = 0, untuk Setiap v €eVdank
TN .7

4. Initial inventory constraint
Pada saat awal planning horizon, bagi pelabuhan yang tidak memiliki
kapal maka level stok s;;;, produk k pada pelabuhan i saat kedatangan
kapal pertama adalah IS;, jumlah produk k pelabuhan i pada awal
horison perencanaan ditambah jumlah yang diproduksi (/;, = +1) atau
minus jumlah yang dikonsumsi (J;;, = 1) sampai t;; kedatangan kapal

pertama.
Sitk = IS + Jix Rig tin, untuk setiap (i, k) € Hx K ...............(2.5)

b. Routing constraint

5. Flow conservation constraint
Kedatangan kapal ke m di pelabuhan i harus juga meninggalkan

pelabuhan tersebut atau mengakhiri rutenya disana. Z bernilai O jika

(i,m) adalah posisi intermediate dan harus sama dengan 1 jika

merupakan posisi akhir schedule kapal v.

Xinimv — z Ximjnv — Zimy = 0 ,untuk setiap (v, i, m)
(j:n)EST (j!n)ESN
E VX SN cor eee ven ere e eet eee et ere e ean ene e een e evn ene e enn a2 (2.6)

6. Route Finishing Constraint

Di akhir planning periode, setiap kapal harus berada di port.

Zimy =1 ,untuksetiapv €V ......cco i i i e e s e (2.7)
(i,m)ESN

7. One time visit constraint
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memastikan bahwa setiap port call (i, m) dikunjungi paling banyak
sekali, y;,, adalah binary variable = 1 jika posisi (i,m) tidak

dikunjungi.

Yvev G n)eSy Xnimy + Yim = 1,untuk setiap (i, m) € St ..........(2.8)

8. Arrival sequence constraint
jika pelabuhan tidak memiliki kedatangan ke (m-1), maka ia tidak akan
mempunyai kedatangan ke m, sebaliknya, jika terdapat kedatangan ke
m, maka secara pasti terdapat kedatangan (m-1)

Yim = ¥i (m—1) = 0,untuk setiap (i, m) € Sy ... . e cee i cev e (2.9)

Constraint loading & discharging

9. Ship load constraint
Jika kapal v berlayar dari (i, m) ke (j, n) ; yaitu Ximjny = 1. Maka jumlah
produk k onboard, ljn ,pada saat kapal meninggalkan (j, n) harus sama
dengan jumlah onboard saat berangkat dari (i, m), limv , ditambah, Jjx
= +1 jika dimuat sejumlah kargo, gjnk, (sebaliknya, minus, Jj = -1
Jika bongkar) di (j, n).

Ximjnv [ Limnie + e — L., |=0,
untuk setiapv € Vdan (i, m,j,n, k) € Ay xKy. e cov e v ent .. (2.10)
10. Compartment capacity constraint
Jumlah produk k onboard kapal v saat berangkat dari posisi (i, m), lim,
tidak dapat ~ melebihi  kapasitas = kompartemen CAPvk yang
didedikasikan untuk produk k. Namun, ini akan bermakna hanya jika
kapal v mengunjungi (i,m) yaitu,; »yes, Xjnmy = 1, jika tidak maka

quantity limk =0

Limnke < Z CAPy Xjnimy , untuk setiap v

(j'n)EST
€ Vdan setiap (k,i,m) € K,x Sy v vv ce e .. (2.11)
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11. Servicing product constraint
Variabel ojmyk untuk menunjukkan kapan produk k di (un)loading pada
pelabuhan (i, m) oleh kapal v. ojm bernilai 1 jika positif, jika tidak =
0.

a. Pelabuhan Demand
Qimk = Jumlah produk k yang di unloading dari kapal v pada pada
pelabuhan (i, m) tidak akan melebihi kapasitas kompartemen CAPvk
kapal v untuk produk k.

Qimok < CAPL Opmyi , Untuk setiap v € V dan setiap (k,i,m)
SR ST A B .. .. (2.12)

b. Pelabuhan Suplai

gimk = Jumlah produk k yang di loading ke kapal v pada pada

pelabuhan (i, m) harus sama dengan kompartemen CAPvk kapal v

untuk produk k.

Qimvk = CAP,0imuk, Untuk setiap v € V dan setiap (k,i,m)
S SR R AN ... ... ... S .. (2.13)
d. Constraint for time aspect
12. Service time sequence constraint
Minimum jeda waktu antara waktu kedatangan t;, dan waktu

kedatangan kapal sebelumnya t;,,,_1) adalah lebih besar dari 0.2

tim — tigm=1) > 0.2, untuk setiap (i, m) € Sy ... ... e eeveev e .. (2.14)

13. Service Finishing constraint
Waktu keberangkatan kapal di suatu pelabuhan, tgn, waktu
kedatangan, tin, ditambah waktu yang diperlukan untuk layanan semua
produk (Xvey Xrek, T Qik Gimvk )-

tim + Z Z TQik Qimvk — teim = 0,

veV keK,
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untuk setiap(i,M) € Sy ..o (2.15)

14. Route and schedule compatibility constraint
Jika kapal v berlayar dari posisi (i, m) ke (j, n) dimana, Ximjnv = 1, maka
waktu kedatangan di (j, n), tj,, adalah jumlah waktu keberangkatan dari
(i, m) setelah kapal melaksanakan service, tgin, dan waktu perjalanan

dari pelabuhan i ke pelabuhan j dengan kapal v, Tj.

Ximjnv [tEim + Tijy — t,-n] < 0, untuk setiap v
€ Vdan tiap (i,m,j,n) €E Ay e v v v ver e e .. (2.16)

e. Constraint for the inventories

15. Inventory level constraint

Stok level saat selesai service, Sgin Sama dengan tingkat level, Simk
sebelum kapal v datang dikurangi jumlah gim Yang di-loadingkan (Jik
= +1) atau ditambah jumlah gimk Yang dibongkar (Jix = -1) ditambah
jumlah yang diproduksi (Jix = +1) saat kapal v sedang dimuat (atau
minus jumlah yang dikonsumsi, Jix = -1) saat kapal v bongkar) dengan
rata-rata, Ry, selama periode waktu tgi,,, — tin, -

Simk — zjiinmvk + SR Cean = tim) — Sgime =105

veV
untuk setiap (i, m k) € SpxKH . oo v (217)

Inventory saat kapal datang
SEi (m Dy Rl i1 IS Hmm=10:
untuk setiap (i,m, k) € SyxK! oo iov oo i e e e . (2.18)

16. Stock level constraint selama planning horizon
Di setiap posisi (i, m) stok produk k harus berada diantara level
minimum sy dan maksimum Syx; -
Sunik < Simk < Smxik »untuk setiap (i,m, k) € SpxK! ......(2.19)

Sunik < Sgimk T Jie Rie (T — tgim) <
Suxik »untuk setiap (i,m, k) € SpxK! ... (2.20)
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17. Stock level bound
Untuk pelabuhan demand, stok level pelabuhan saat kapal datang S;,,x
harus berada diatas safety stok Ay yix
Simk + e = Ayni, untuk setiap (i, m, k) € SpxK! ... ... (2.21)

Safeti stok dikurangi minimum stok akan menghasilkan jumlah
inventory di bawah safeti stok.

e < Aunik — Sunik, untuk setiap (i, m, k) € SpxK! ... ... (2.22)

f.  Sign and integrality Constraint

¢ S, YRR TN NN R B . ... (2.23)
. T CU . A . ... ... (2.24)
[ - SV, (L] () o, BN ... (2.25)

Himpunan

°z ‘Himpunan Biaya

* St : Himpunan semua pelabuhan kedatangan (i,m) dimana 1 € Ht and m €
M;.

* Hy  : Himpunan semua pelabuhan.

*M; : Himpunan jumlah kedatangan di pelabuhan i.

«So : Himpunan posisi awal {{in.)|v € V],

SN : Himpunan semua posisi yang mungkin ditempati oleh kapal setelah
meninggalkan posisi awal.

*V  : Himpunan semua kapal v.

* Ay : Himpunan feasible arc untuk kapal v.

K :Himpunan produk k.

« Ky :Himpunan produk yang dapat dibawa oleh kapal v.

« k' : Himpunan produk yang di pelabuhan i.
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Variabel

Variabel untuk aliran network

* Ximjnv - Merupakan variabel aliran = 1 jika kapal v berlayar dari (i,m) ke (j,n);
jika tidak, O.

*vim : Bernilai 1 jika (i,m) tidak dikunjungi; jika tidak, O.

Variabel untuk loading dan unloading

* limk :Jumlah muatan produk k dalam kompartemen kapal v ketika kapal
meninggalkan pelabuhan (i,m).

* gimvk -Jumlah produk k yang di (un)loading (dari)ke kompartemen kapal v saat

di pelabuhan (i,m).

Variabel untuk aspek waktu

* Oimvk . Binary variabel 1 jika produk k di loading atau discharge di pelabuhan (i,
m), jika tidak O.

*tim : Waktu awal service di pelabuhan (i,m).

* teim : Waktu berakhirnya service di pelabuhan (i,m).

Variabel untuk inventories

*simk . Stok produk k ketika service dimulai di pelabuhan (i,m).

* seimk : Stok level produk k ketika service berakhir di pelabuhan (i,m).

*a;. - Stok level produk k di pelabuhan (i,m) yang berada di bawah alarm

inventory level.

Parameter

Parameter untuk aliran network
iy : Pelabuhan start untuk kapal v.
*m, : Urutan kedatangan kapal v di pelabuhan i,.

Parameter untuk loading dan unloading
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o Jx : sama dengan 1 jika pelabuhan produksi, atau -1 jika pelabuhan
konsumsi, dan O jika produk k tidak di produksi ataupun di konsumsi
pada pelabuhan j.

*Quw :Jumlah produk k di kapal v saat awal planning horizon.

* CAP\ : Kapasitas compartment produk k di kapal v.

Parameter untuk aspek waktu

* TQik : Waktu yang dibutuhkan untuk load atau unload satu unit produk k di
pelabuhan i.

* Ty : Waktu yang dibutuhkan untuk berlayar dari pelabuhan i ke j dengan
kapal v.

Parameter untuk inventori

* ISik : Stok awal produk k di pelabuhan i.

* Rk : Rata-rata konsumsi atau produksi produk k di pelabuhan i.

* Sunik : Minimum stok produk k di pelabuhan i.

* Amnik: Jumlah safety stock produk k di pelabuhan i.

* Smxik - Maximum stock level produk k di pelabuhan i.

«T  :waktu perencanaan.

Parameter untuk biaya

* CSjjy : Biaya berlayar kapal v dari pelabuhan i ke j.

* CFjjy : Biaya pelabuhan kapal v di pelabuhan i dan pelabuhan j.

* CWik : Biaya loading dan unloading di pelabuhan i untuk produk k.
* Cp;, - Biaya penalti produk k di pelabuhan i.
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BAB 3
DATA DAN PENGOLAHAN DATA

3.1 Pendahuluan

Penelitian dilakukan di PT. PERTAMINA (PERSERO) yang merupakan yang
merupakan perusahaan minyak dan gas bumi yang dimiliki pemerintah Indonesia
(National Oil Company), yang berdiri sejak tanggal 10 Desember 1957 dengan
nama PT. PERMINA. Pada tahun 1961 perusahaan ini berganti nama menjadi PN
PERMINA dan setelah merger dengan PN PERTAMIN di tahun 1968 namanya
berubah menjadi PN PERTAMINA. Dengan bergulirnya Undang Undang No. 8
Tahun 1971 nama perusahaan berganti PERTAMINA. Sebutan ini tetap dipakai
setelah - PERTAMINA setelah berubah status hukumnya menjadi PT
PERTAMINA (PERSERO) pada tanggal 17 September 2003 berdasarkan
Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 22 tahun 2001 pada tanggal 23
November 2001 tentang Minyak dan Gas Bumi.

Adapun tujuan dari Perusahaan Perseroan adalah untuk:

a. Mengusahakan keuntungan berdasarkan prinsip pengelolaan Perseroan
secara efektif dan efisien.

b. Memberikan kontribusi dalam meningkatkan kegiatan ekonomi untuk

kesejahteraan dan kemakmuran rakyat.

Untuk mencapai maksud dan tujuan tersebut, Perseroan melaksanakan kegiatan

usaha sebagai berikut:

c. Menyelenggarakan usaha di bidang minyak dan gas bumi beserta hasil olahan
dan turunannya.

d. Menyelenggarakan kegiatan usaha di bidang panas bumi yang ada pada saat
pendiriannya, termasuk Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) yang
telah mencapai tahap akhir negosiasi dan berhasil menjadi milik Perseroan.

e. Melaksanakan pengusahaan dan pemasaran Liquified Natural Gas (LNG) dan

produk lain yang dihasilkan dari kilang LNG.

29
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f. Menyelenggarakan kegiatan usaha lain yang terkait atau menunjang kegiatan

usaha sebagaimana dimaksud dalam nomor 1, 2, dan 3.

Sesuai dengan ketentuan dalam Undang-Undang MIGAS baru, perusahaan ini
tidak lagi menjadi satu-satunya perusahaan yang memonopoli industri MIGAS

dimana kegiatan usaha minyak dan gas bumi diserahkan kepada mekanisme pasar.

Prinsip yang dipegang oleh PT. Pertamina adalah sebagai berikut :

1. Clean (bersih)

Dikelola secara profesional, menghindari benturan kepentingan, tidak menoleransi
suap, menjunjung tinggi kepercayaan dan integritas. Berpedoman pada asas-asas
tata kelola korporasi yag baik.

2. Competitive (Kompetitif)

Mampu berkompetisi dalam skala regional maupun internasional, mendorong
pertumbuhan melalui investasi, membangun budaya sadar biaya dan menghargai
kinerja

3. Confident (Percaya Dirti)

Berperan dalam pembangunan ekonomi nasional, menjadi pelopor dalam
reformasi BUMN, dan membangun kebanggaan bangsa.

4. Customer Focused (Fokus Pada Pelanggan)

Berorientasi pada kepentingan pelanggan, dan berkomitmen untuk memberikan
pelayanan terbaik kepada pelanggan.

g. Commercial (Komersial)

Menciptakan nilai tambah dengan orientasi komersial, mengambil keputusan
berdasarkan prinsip-prinsip bisnis yang sehat

h. Capable (Berkemampuan)

Dikelola oleh pemimpin dan pekerja yang profesional dan memiliki talenta dan
penguasaan teknis tinggi, berkomitmen dalam membangun kemampuan riset dan

pengembangan
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3.2 Pengoperasian Kapal Tanker

Dalam mendistribusikan bahan bakar, PT. Pertamina (Persero) sangat
membutuhkan armada kapal yang kuat karena wilyah indonesia merupakan
kepulauan yang dipisahkan oleh laut. Distribusi bahan bakar merupakan hasil
kerjasama dan koordinasi fungsi-fungsi terkait seperti ISC (Integrated Supply
Chain), perkapalan dan S&D (Supply and Demand) dimana setiap perwakilan dari
fungsi tersebut ditempatkan dalam satu ruangan khusus untuk mempermudah

komunikasi dan koordinasi.

Rapat evaluasi distribusi bahan bakar dijadwalkan setiap bulan guna melihat
kekurangan bulan sebelumnya sekaligus untuk merencanakan distribusi bulan
selanjutnya. ISC bertugas menganalisa rencana pengadaan muatan berdasarkan
informasi kebutuhan dari fungsi S&D, selanjutnya fungsi perkapalan akan
mengatur jadwal kapal guna memenuhi kebutuhan tersebut. Jadwal kapal yang
dihasilkan biasa disebut dengan master program. Karena luasnya cakupan
distribusi, beragamnya kebutuhan di tiap daerah, dan bervariasinya tipe kapal
yang dioperasikan, distribusi bahan bakar ini sering mengalami kendala baik yang
disebabkan supplai point, depot maupun kurangnya koordinasi dan komunikasi.
Rute dan penjadwalan kapal yang dilaksanakan saat ini didasarkan pada nilai

permintaan dan dikombinasikan dengan pengalaman dari para perencana tersebut.

3.3 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data operasional kapal yang
didapatkan dari fungsi operasi perkapalan, data pelabuhan di dapatkan dari fungsi
port management dan buku informasi pelabuhan edisi VI tahun 2006 yang
diterbitkan oleh PT. Pertamina (Persero), data kebutuhan di tiap depot di dapatkan
dari fungsi S & D. Data tersebut merupakan data satu tahun dari bulan Januari
2010 sampai dengan Desember 2010. Berikut adalah rincian data yang digunakan

dalam thesis ini:

e Data pelabuhan
e Data kapal

e Data realiasasi operasi kapal
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Dalam penelitian ini, semua nama pelabuhan dan nama kapal disajikan dalam

bentuk singkatan untuk melindungi kerahasiaan data.
3.3.1 Pelabuhan

Pada wilayah 1V, terdapat terdapat tiga (3) pelabuhan dan satu (1) floating storage

yang menjadi suplai point serta empat (4) pelabuhan yang harus dipenuhi

kebutuhannya.
L i
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Gambar 3.1 Posisi Pelabuhan
Sumber: Operasi Perkapalan

Gambar 3.1 memperlihatkan posisi pelabuhan wilayah IV yang akan dibahas

dalam penelitian ini.

Produk pada pelabuhan suplai.

e CLC : Premium, Kero, Solar
e BPP : Premium, Kero, Solar
e TTB :Premium, Solar
e XPN : Solar

Produk pada pelabuhan utama (depot).
e SBY . Kero
o TTM : Kero, Solar
o TWI : Premium, Kero, Solar
o KUP : Premium, Kero, Solar
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3.3.1.1 Pelabuhan Suplai
Dalam thesis ini, ketersediaan produk di pelabuhan suplai dianggap tidak terbatas.
i. BPP

Merupakan kilang yang didedikasikan untuk memenuhi kebutuhan bahan

bakar di Kalimantan, Sulawesi dan sebagian Irian Jaya

Gambar 3.2 Kilang BPP
Sumber: www.skyscrapercity.com

Terletak pada koordinat: 01° 15> 10>> LS/ 116° 48> 30”* BT

Kedalaman Alur : ambang luar = 16 m, masuk/keluar 13 m, ambang dalam
12 m, kolam pelabuhan 10-12m.

Kapasitas tangki : Premium 8.100 T, Kerosine 17.000 T, Solar 12.870 KL.

J. Kilang CLC

Terletak pada koordinat: 07° 42° 01> LS/ 108° 59° 28> BT
Kedalaman Alur

SPM CiIB Area70 Area 60
Ambang luar 37 17 17 17
Ambang Dalam - 14 12.1 7.0
Kolam Pelabuhan - 17 13.0 6.5
Safe draft - 12.5 10.5 55
Kapasitas tangki : Premium 96.000 KL, Kerosine 112.000 KL, Solar

124.000 KL.
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Kilang CLC mendapatkan minyak mentah dari wilayah Arab dan diolah
untuk memenuhi kebutuhan bahan bakar di pulau Jawa, Bali, dan sebagian

Sumatera.

K. TTB

Terletak pada koordinat: 06° 43> 52>> LS/ 112° 09° 20”> BT
Kedalaman Alur :27m
Kapasitas tangki : Premium 159.000 KL, Solar 200.000 KL

TTB merupakan depot utama yang baru dioperasikan mulai pertengahan
tahun 2010. TTB diproyeksikan untuk sebagai depot penunjang wilayah
IV dan untuk menggantikan fungsi XPN.

l. XPN

Terletak pada koordinat: 07° 37° 24> LS/ 113° 54° 36> BT
Kedalaman Alur :121m
Kapasitas tangki : Solar 80.000 KL.

XPN merupakan floating storage sehingga tidak terdapat biaya pelabuhan
saat kapal muat di area tersebut.

3.3.1.2 Pelabuhan Demand
a. SBY
Terletak pada koordinat: 07° 11° 56>> LS/ 112° 43 02.5>> BT
Kedalaman Alur : ambang luar = 14 m, masuk/keluar 8.8-10 m,
ambang dalam 10 m, kolam pelabuhan 10-20m.
Kapasitas tangki - Premium 14.290 KL, Kerosine 31.710 KL, Solar
13.282 KL.

Pelabuhan ini dapat dilayani oleh kapal GP dan MR. Premium dianggap 0 karena
secara operasional kapal pertamina perkapalan sangat jarang mensuplai premium

karena telah di penuhi oleh kapal import dari Singapore yang operasionalnya di
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tangani oleh Pertamina Energy Trading Limited (PETRAL) berkedudukan di

Singapore. Solar di suplai melalui pipa dari Tuban.

b. TTM
Terletak pada koordinat: 08° 30” 41>> LS/ 115° 30° 31>’ BT
Kedalaman Alur : ambang luar = 25 m, masuk/keluar 15 m, ambang

dalam 11 m, kolam pelabuhan 14m.

Kapasitas tangki : Premium 34.500 KL, Kerosine 30.000 KL, Solar
57.500 KL.

Kargo premium sebagian disuplai dari import, sehingga konsumsi per hari untuk
premium nilainya akan dibagi dua.

c. Twi
Terletak pada koordinat; 08° 08> 00>> LS/ 114° 24° 05>’ BT

Kedalaman Alur : ambang luar = 150 m, masuk/keluar 50 m, ambang

dalam 50 m, kolam pelabuhan 15m.

Dermaga :9.2m
Kapasitas tangki . Premium 23.818 KL, Kerosine 9.566 KL, Solar
18.900 KL.

Pelabuhan ini mempunyai draft yang terbatas sehingga hanya kapal MR tidak
dapat melakukan kegiatan bongkar.

d. KUP
Terletak pada koordinat: 10° 12> 23> LS/ 123° 31° 16.6”’ BT
Dermaga :9.2m
Kapasitas tangki : Premium 6.166 KL, Kerosine 8.452 KL, Solar
12.122 KL.

Pelabuhan ini mempunyai draft yang terbatas sehingga hanya kapal MR tidak
dapat melakukan kegiatan bongkar
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Berikut adalah tabel jarak antar pelabuhan dalam nautical mile.

Tabel 3.1 Jarak Antar Pelabuhan
Sumber : Operasi Perkapalan

- e - : - T8 “ -_ _'- “-7“- “
380 862 542 350 385

- 0 592 914
- 592 0 192 492 50 212 325 720 ‘
- 380 192 0 443 142 65 145 83
- 862 492 443 0 442 455 482 760 !
' 542 50 142 442 0 162 275 670 I
TWI |

Y
350 212 65 455 162 0 107 582
385 325 145 482 275 107 0 520
914 - 720 483 760 670 585 520 0

Tabel 3.2 menyajikan stok bahan bakar di pelabuhan dalam satian Kiloliter

Tabel 3.2 Stok di Pelabuhan
Sumber : Operasi Perkapalan

Port, Product Safety Alarm Lvel . Stoc i | Demand/day | Pinalt
Stock max

SBY

=1 Premium o o o V] o 0

B2 Kerosene 1899.568 2213.028 32000 -1 313.48 100,000
3 Solar 0 ] (1] 0 0 0
TWI
1 Premium 7076.245 3326.465 23818 -1 1260.22 100,000
2 Kerosene B61.642 660.8718 9566 -1 99.23 100,000
3 Solar 4155.345 4855.506 13900 -1 734.16 100,000
TT™
1 Premium 8206.282 97605 34500 -1 1564.216 100,000
2 Kerosene 3239.227 3862.717 30000 -1 613.49 100,000
3 Solar 17O070.029 20302.99 57500 -1 303296 100,000
KUpP
1 Premium 1662.19 2082.92 6166 -1 B20.73 100,000
2 Kerosene 591.84 789.12 8425 -1 197.28 100,000
3 Solar 1933.56 2578.08 12122 -1 54452 100,000

Keterangan j = -1 menunjukkan pelabuhan konsumsi
0 tidak terdapat konsumsi ataupun produksi
1 menunjukkan pelabuhan produksi

Alarm level merupakan jumlah stok bahan bakar diatas safety stock, yang nantinya
akan berfungsi sebagai soft inventory constraint.

3.3.2 Kapal
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Terdapat dua tipe kapal yang digunakan untuk mendistribusikan bahan bakar di
wilayah 1V, yaitu MR (medium range) dengan kisaran 25.000 — 45.000 LTDW
dan GP (general purpose) dengan kisaran 6.5000- 25.000 LTDW. Karena luasnya
kisaran kapal GP, maka kapal tersebut di bagi menjadi 2 kelompok, yaitu GP-1
kisaran 6.500 — 16.500 LTDW dan GP-2 kisaran 16.500 — 25.000 LTDW. Berikut
adalah data kapal GP (MT. PGD dan MT. AEP) serta MR (MT. GDN) yang akan
dipakai dalam penelitian ini untuk mensuplai bahan bakar di wilayah 1V.

Tabel 3.3 Ship Particular Kapal GP dan MR
Sumber : Koordinator Pembangunan Kapal

¥ eral Purpose dium Range neral
TDW) ,042 LTD (14,445 LTDW
PGD

Mama Kapal GDN AEP
Length Overall (Loa) 158.00 m 17405 m 139.30 m
Length, between 150.00 m 171.00.m 131.10m
perpendiculars (Lpp)
. Breadth Molded 2770 m 3128 m 208m !
Design Draft 6.88 m 921m 85 m E
| Main engine 5700 BHP 3000 HP 3870 BHP E
. Cargo Tank 24,814 m3 42 955 m3 15,326 m3 |
Cargo Pump 3 %600 m3/h 3% 1200 m3/h 10x 300 m3/h
Speed 13.2 knot 14 knot 13.4 knot E

| Complement 28 persons 30 persons

Gambaran visual tentang dimensi utama kapal dapat dilihat pada gambar 3.4.

= LOA {
| LEP |

LWL

BEAM

Gambar 3.3 Dimensi Kapal

Sumber : www.globalsecurity.org
Besaran kargo premium, kerosene, solar yang diangkut oleh kapal menggunakan
kebiasaan (rule of thumb) yang dijalankan oleh operasi tanker. Misalkan Kapal GP
dengan kapasitas 17500 LTDW, maka cargo yang diangkut sebesar = 7 5 5 =
(7000 ton premium, 5000 ton kerosene, 5000 ton solar). Kapal MR dengan
kapasitas 30000 DWT, cargo yang diangkut sebesar = 10 9 10 = (10.000 ton
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Premium, 9.000 ton kerosene, 10.000 ton Solar). Pada kondisi aktual, pembagian
cargo ini sangat fleksibel tergantung dari kebutuhan depot. Perbandingan

kapasitas kompartemen kapal GP dan MR dapat dilihat pada tabel 3.4

Tabel 3.4 Kapasitas Kompartemen Kapal GP dan MR
Sumber : Operasi Perkapalan

TYPE KAPAL
PGD (GP) GDN (MR) AEP(GP)

KETERANGAN

Kapasitas angkut 100% (KL) 24,802 42 926 15,326

Kapasitas angkut operasional 38% (KL) 24 306 42 058 (75%) 11,485
Premium. (KL} 10,008 14505 4733
Kerosene(KL) 7148 13056 3381

Solar (KL) 7143 14506 3381

3.4  Olah Data
3.4.1 Realisasi Pengoperasian Kapal

Data operasi kapal mulai Januari 2010 s/d Desember 2010 didapatkan dari VMIS
(Vessel Management Information System) — Operasi Perkapalan, meliputi data
pergerakan kapal, jumlah muatan yang diangkut, jumlah pemakaian bahan bakar,
dan jumlah muatan yang dimuat maupun yang dibongkar. Selama tahun 2010
terdapat 4.473 pelayaran dengan total 45 kapal untuk kapal GP dan MR diseluruh
Indonesia, untuk wilayah 4 terdapat 259 kali kegiatan discharge. Pada wilayah ini
tidak terdapat kapal khusus yang didedikasikan untuk melakukan distribusi, hal ini
terlihat dari berganti-gantinya kapal selama tahun 2010. Dalam penelitian ini
sejumlah kapal akan di dedikasikan untuk wilayah 1. Nama kapal dan pelabuhan

diberikan dalam singkatan untuk melindungi kerahasiaan data.

Berikut adalah nama-nama kapal GP yang melayani wilayah operasi IV selama
tahun 2010
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Tabel 3.5 Kapal GP di Wilayah 1V Selama Tahun 2010
Sumber : Operasi Perkapalan

_1 AFEP 19 3 24 48 2009 14,445 8.50|MAN L3240 5,870
_2 PTEH 1 4 1 [ 1979 15521 7.00|B&W 7 L4SGF 6,160
_3 SPM 1 1 2 2008 16,8001 2.80|B&W aB35MC-MEY | 6,060
_4 GP |pcD 10 3 12 25 1993 17781 683 |B&W ARISNC 5,700
_5 FMT 5 2 7 197790 17990 700|B&W 7 L4SGF 6,160
_ﬁ GAT 1 1 1999 18,144  7.00|B&W TE35MC fi,662

7 ICH [ 3 2 11 1993 18,056 6. 98 |Mitsubishi 6UEC45L.A] 7,200

Fumlsh 1| 45 | 12 | 40

Terdapat total 7 kapal dengan frekwensi suplai yang berbeda untuk melayani

kebutuhan bahan bakar wilayah V.

Tabel 3.6 Kapal MR di Wilayah 1V Selama Tahun 2010
Sumber : Operasi Perkapalan

| 1] SRIY 3 4 7 1983] 29.496|  2.12|Sulzer ARLE 66 11,100
| 2| SHDG 3 4 1982| 29496|  9.10|3ulzer 6RLE 66 11,100
| O] SPGH 3 3 1982| 29.941| 9.10|3ulzer GRLE 66 11,100
|4 SHGA 3 3 1983] 29.952|  9.10|Sulzer ARLE 66 11,100
| 5 SHGT 2 4 8 1952| 29.952|  2.10|Sulzer GRLE 66 11,100
| 6 ME MLH 1 1 1983| 28.990| 10.77|B&W 6LaTGF-CA 12,000
i MEGY 3 3 & 1990 29.995] 10.26|B&W 6350MC 7,700
| 5] MTR 3 3 1954| 29,992 10.63|Sulzer 6RTASE
| 9] FTH 4 4 2005| 30,070 9.02|B&W 6342MC 7,938
| 10] GDH 1 [ 7 1998| 32042) 9.21|B&W S550MC 9,000
| 11] FHE ! 1 1985| 37.642| 11.47|Sulzer 8150
12 EDR 2 9 11 19921 40,392) 11.20|B&W SLA0MC 10,400
Jumlah 12 4& 58

Keterangan : YOB = Year of Build

Tabel 3.6 memperlihatkan frekwensi suplai bahan bakar wilayah 1V dimana kapal
MR tidak dapat mensuplai pelabuhan TWI dan KUP karena mempunyai draft

yang besar.

3.4.2 Biaya Kapal
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Adalah waktu yang dibutuhkan kapal ketika berada di discharging port, dimana
menggunakan fasilitas pompa kapal. Waktu dihitung mulai dari dipompanya
muatan ke pelabuhan discharge (Commence Loading, CML) sampai selesai proses
pemompaan (Completed Loading, CPL). Lama loading time tergantung dari

jumlah muatan yang dipompa.

Berikut adalah rata-rata loading untuk pelabuhan suplai dan rata-rata unloading
untuk kapal GP serta MR

Tabel 3.8 Loading and Unloading Times (Hari/KL)
Sumber : Operasi Perkapalan

Kapal GP
Kapal MR

Terlihat bahwa kilang CLC dan pelabuhan XPN mempunyai rata-rata loading

yang paling besar.

3.4.4 Seatime

Sea time adalah waktu yang dibutuhkan tiap kapal untuk berlayar dari pelabuhan
pemberangkatan ke pelabuhan tujuan. Sea time dihitung mulai dari waktu (Actual
time departure, ATD) pelabuhan sebelumnya sampai dengan (Actual time arrival,
ATA) pelabuhan berikutnya. Sea time atau waktu pelayaran dapat dipengaruhi
oleh kondisi lautan, dimana pada waktu-waktu tertentu (September-Desember)
laut mempunyai ombak yang besar sehingga waktu pelayaran kapal akan sedikit
bertambah. Kondisi muatan kapal (apakah kapal full load atau ballast condition)
jika dilihat lebih detail juga mempengaruhi kecepatan kapal yang pada akhirnya

akan berpengaruh pada sea time.
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Berikut adalah tabel sea time untuk kapal GP

Tabel 3.9 Sea Time Ballast dan Full Load Condition Kapal GP (Hari)

Sumber : Operasi Perkapalan

| cLe

| 178 022 1.03
XPM 0.54 022
BRP 158 163
SEY 0 0.62
TWI 0.78 0
TTM 132 1.1 052 182 0.79 0.39
KUP 0 m 223 2385 279 221

Tabel 3.9 terlihat bahwa kapal GP hampir tidak pernah melakukan kegiatan
loading di CLC dikarenakan kilang CLC diprioritaskan untuk kapal MR yang

berukuran lebih besar dengan frekwensi loading yang cukup padat.

1.12
0.87
2.8
0.79
0.33
0
1.94

2.92
2.26
2.9
2.82
M
1.54
0

Tabel 3.10 Sea Time Ballast and Full Load Condition Kapal MR (Hari)

Sumber : Operasi Perkapalan

. ! -- __ _E_ i i_- = ___ BP B SB'I' -_
| ce 2.50 134

. —

= 222 0.19 0.52 1.68 0

| 1T 1.60 (.85 0.44 1 48 0.7‘9

Catatan: Tidak ada pergerakan kapal antar pelabuhan suplai.

Pada tabel 3.9 dan 3.10 terlihat Sea time kapal dalam keadaan ballast condition

dan full load condition pada beberapa pelabuhan menunjukkan perbedaan.

3.4.5 Fuel Oil Consumption (FOC)

Fuel Oil Consumption (FOC) adalah jumlah bahan bakar yang digunakan oleh

tiap kapal selama melakukan pelayaran.
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Berikut disajikan rata-rata konsumsi bahan bakar kapal GP.

Tabel 3.11 Fuel Oil Consumption Kapal GP
Sumber : Operasi Perkapalan

_]. AEP LIAN 9L32/40 58700 0.00008 15.501
_2 FTEN B&W 7 LASGF 6,160| 0.00013 11.722
_3 SPM BE&EW 6335MC-MKT7 | 6,060 0.00003 17732
_4 GP |pcD B&W 6335MC 57700] 0.00008 12,217
_5 FMT B&W T LASGF 6,160| 0.00011 12,456
_ﬁ GAT B&W TE35MC 6,662  0.00008 11,304
7 ICH Mitsubisht AUEC45LA] 72000  0.00012 16,701
Rata-rata 13.94760
0.00010]  14.85420|kL

Terlihat bahwa kapal dengan tipe yang sama mempunyai konsumsi bahan bakar

berbeda karena mempunyai perbedaan pada Main Engine yang terpasang.

Berikut adalah rata-rata kebutuhan bahan bakar kapal MR selama melakukan

pelayaran.

Tabel 3.12 Fuel Oil Consumption Kapal MR
Sumber : Operasi Perkapalan

_1 2RI Sulzer BRLE 66 11,100 18,274
_2 ZHNDG Sulzer BRLE 66 11,100 26,085
_3 SFGN Sulzer 6RLE 66 11,100 25,460
_4 SNGA Sulzer BRLE 66 11,100 21,515
_5 SNGT Sulzer GRLE BR 11,100 25,551
| 5] MR LN B&'W BLETGF-CA 12,000 19,836
_? MEGY B &' BSSORC 7,700 23,151
| 8] TR Sulzer BRTASS 16.806
| 9] FTH B&WY BSAZMC 7,938 23,166
| 10] GON B &MY 5550MC 9,000 23,598
| 11} FNS Sulzer 8150 16,050
12 EDR B&W SLEONMC 10,400 21,089
Fata-rata 21.71508
23126563 KL

Fuel Oil Consumption at sea times merupakan jumlah bahan bakar yang
dipergunakan kapal berlayar dari pelabuhan pemberangkatan (actual time
departure, ATD) sampai tiba di pelabuhan tujuan (actual time arrival, ATA). Fuel
Oil Consumption at sea times kita dapatkan dari hasil perkalian antara FO

consumption dengan Sea Times.
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BAB 4
PEMBAHASAN

Model di tulis dalam software lingo 10 versi industrial yang dikeluarkan oleh
Lindo Systems Inc. Dijalankan dengan komputer Dell, processor Intel ® Core ™2
Duo CPU T7250 @2.00 GHz 2.00GHz, Memory (RAM) 1.00 GB

Tabel 4.1 Batas Variabel pada Lingo

Total Integer  Nonlinear Global
Version Variables Variables Variables Variables Constraints
Demo/Web 300 30 30 5 150
Solver Suite 500 50 50 5 250
Super 2,000 200 200 10 1,000
Hyper 8,000 800 800 20 4,000
Industrial M| 32,000 3,200 3,200 50 16,000
Extended Unlimited Unlimited Unlimited Unlimited Unlimited

Dari tabel di atas terlihat bahwa LINGO vesi industrial yang dimiliki oleh

Universitas terbatas pada jumlah variable 32.000 dengan integer variable 3.200.

4.1  Verifikasi Model

Sebagaimana disebutkan dalam bab 2, bahwa tesis ini menggunakan model
matematis yang dibuat oleh F. Al-khayyal dan S. J. Hwang sebagai dasar untuk
dikembangkan lebih lanjut. Penambahan biaya pelabuhan tidak mengubah kendala
di dalam model dasar karena kendala yang ada sudah cukup lengkap untuk
mendukung hal ini. Penambahan biaya pinalti memerlukan penambahan kendala
seperti terlihat pada kendala 2.21 dan 2.22.

Verifikasi terhadap penambahan fungsi tujuan dan kendala dilakukan dengan
menggunakan data dummy untuk melihat bahwa program telah berjalan sesuai
dengan fungsinya. Dalam verifikasi disajikan illustrative example agar lebih
memudahkan dalam pemahaman. Pada tahap awal akan disajikan model dasar
yang dibuat Al-Khayyal, dilanjutkan dengan verifikasi penambahan biaya pinalti
dan penambahan biaya pelabuhan. Hasil yang didapat kemudian dibandingkan
dengan model dasar untuk melihat pengaruh penambahan fungsi tujuan dan
tingkat kewajaran hasil yang telah diperoleh oleh model.
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4.1.1 Penambahan Biaya Pinalti dan Biaya Pelabuhan
4.1.1.1 Contoh Model Dasar

Kapal 1 (V=1) mempunyai dedicated kompartemen (CAPvk) yang akan
digunakan untuk mengangkut 3 produk berbeda (K=1, 2, 3) yaitu premium (1),
kerosene (2) dan solar (3) antara dua pelabuhan.

Berikut adalah gambaran kapal 1 dengan kapasitas kompartemen untuk tiap

produk.
il TR,
Gambar 4.1 Kompartemen Kapal untuk Tiap Produk
Catatan: V, K =1,1 =>» kapal 1 kompartmen produk 1.

=1,2 => kapal 1 kompartmen produk 2...dan seterusnya

Pelabuhan 1 (I = 1) adalah supplai, pelabuhan 2 (J = 2) adalah demand. Dimana
pada awal perencanaan posisi kapal berada di pelabuhan 1, SO (I,M,V) = SO
(1,1,1), tanpa muatan (Qvk =0). Waktu tempuh antar pelabuhan (Tij= T, = 0.3
hari) dengan biaya (CS = Rp 1). Biaya pelabuhan (CF = Rp 2), biaya loading
unloading (Cw=0), biaya Pinalti (CP = Rp 2). Kecepatan loading unloading
(TQik =0.01 hari / unit produk) dengan planning horizone = 2 hari.

Data inventori pelabuhan diberikan pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Data Inventory Tiap Produk di Pelabuhan

1,1

1,2 o
13 o
2.1 h
22 10
23 10
Catatan: LK =1,2=Pelabuhan 1 produk 2...dan seterusnya
IS = inventori awal
Sun = Inventori Minimum

Aun = Alarm inventori
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Smx = Inventori Maksimum

J = 1 untuk pelabuhan produksi, -1 untuk pelabuhan
konsumsi

R = Rata-rata produksi per hari atau konsumsi per hari

Hasil dari model dasar, dapat digambarkan sebagai berikut.

PELABUHAN 1 (SUPLAI) PELABUHAN 2 (DEMAND)

== EEE

PELABUHAN 1 (SUPLAI) PELABUHAN 2 (DEMAND)

2

} =

an

S -

T (2
S(2,1.1)=
S(2,1,2) =
S(2,1.3)=

i S(1.1,1) =8§(1.1.2)=5(1.1.3)=50
{ TE(1,1) =015 ) ‘ | | {
k A | ! SE (1,1,1) = SE(1,1,2) = SE (1,1,3)=45 ?‘s{_i)/

Gambar 4.2 Posisi Awal dan Kapal Tiba di Pelabuhan 2

Posisi awal kapal adalah di pelabuhan 1 tanpa muatan. Waktu penyelesaian
kurang dari 1 detik didapatkan solusi Global Optimum. Rute dan jadwal
diilustrasikan dalam gambar 4.2, Kapal melaksanakan kegiatan loading sebesar 5
unit produk baik untuk premium, kerosene dan solar dimulai dari waktu ke 0 dan
selesai pada saat 0.15 hari. Inventory awal di pelabuhan 1 akan berkurang 5 unit
produk dari 50 menjadi 45 untuk semua produk. Kapal memerlukan 0.3 hari
berlayar ke pelabuhan 2. Setelah loading kapal tidak langsung berlayar ke
pelabuhan 2. Hal ini terlihat dari waktu kedatangan kapal di pelabuhan 2
(demand) T(2,1)=1. Kapal menunggu sampai terdapat salah satu produk di
pelabuhan 2 mencapai minimum inventory. Untuk problem ini ia menunggu
sampai stok premium di pelabuhan 2 habis (catatan : stok kerosene dan solar

masih tersisa 5 unit produk saat kapal datang).

PELABUHAN 2 (DEMAND) PELABUHAMN 2 (DEMAND)
' TE (2,1) '
SE (2,1,1)
SE (2,1,2)
SE (2,1,3)
J'il_l_'_" — J'!]_I_'_" —
Tl 1 T ¢

Gambar 4.3 Kapal Selesai Unloading dan Akhir Planning Horizon

Gambar 4.3 Kapal selesai unloading semua produknya pada waktu 1.15 dengan

inventory di pelabuhan 2 adalah 4.25 untuk Premium, Kerosene dan Solar 8.5 unit
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produk. Schedule ini telah sesuai dengan model dasar karena kapal dapat menjaga

stok diantara lower dan upper level (> 0 dan < 20) selama planning horizon.

Inventory Level Inventory Level
A A
=0 =0 Inventory Level

Capacity Limit o Capacity Limit

Capacity Limit

sk I, 4
R SN AN
- “ N
~e ~, ~,
— > Ti ~ Time Y
55 1.0 75 20 'me 05 7.0 15 20 =g A S Time

Product 1 in Harbor 2 Product 2 in Harbor 2 Product 3 in Harbor 2

Gambar 4.4 Pergerakan Level Inventory Tiap Produk

Pergerakan inventori produk di pelabuhan 2 (demand) selama time horizon (t=2)
dapat dilihat pada gambar 4.4. Garis hijau menggambarkan perubahan inventory
level ketika kapal melakukan kegiatan bongkar (unloading). Garis merah
menggambarkan perubahan inventory saat tidak ada kapal yang melakukan
kegiatan unloading. Perhatikan gambar 4.4 untuk produk 1 di pelabuhan 2,
Inventori awal dimulai dari level 5, dan dikonsumsi dengan rata-rata 5 per hari.
Jika tidak ada kapal yang datang sebelum hari ke 1, maka inventory akan habis di
akhir hari pertama tersebut. Namun sesaat sebelum hari pertama berakhir kapal
telah datang dan langsung melakukan kegiatan bongkar sebesar 5 unit produk 1
sehingga stok level tetap terjaga di antara lower dan upper level (> 0 dan < 20)
selama 2 hari planning horizon. Biaya yang terjadi adalah biaya kapal berlayar
dari pelabuhan 1 ke pelabuhan 2 sebesar = Rp 1

Perhitungan Manual

Berikut adalah kebutuhan kargo pelabuhan 2 selama planning horizon.

Tabel 4.3 Perhitungan Kebutuhan Kargo

Tamhahan cargo uniuls memenuhi
Cargo ]’“1’)'3‘;"‘1 kec. M:w“z" h';e‘:‘z"'al Rata2 e stole | lebuhuhan selama Planing Horizon
(suplai) Loading kapal |(De y Demand /hari [(rata2 Delzi:uul x (p]:::lg] horizon -
FPresmium a0 a 3 3 /5 =1 har Su2-1=>5
Eerosene 50 0.0 0 15 15 15/10 =1.5hari 10x(2-15=5
Selar 50 0 15 15 15/ 10=1.5 hari 10x(2-15=5

Terlihat bahwa jumlah kargo yang harus disuplai adalah 5 unit untuk tiap produk.
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Perhitungan waktu yang dibutuhkan untuk loading.

Tabel 4.4 Perhitungan Kegiatan Loading

48

sl Gl e g R Bisa iy, dipell(Supla.tj Wkt finished loading di
Cargo ditraat ke unloaditz ke kapal setelah loading . pelabuhan 1
S . (Irvw. Avwral - Juml cargo vg dimuat ke | (waktu kedatangan kapal +
kapal Chatifunit produk) (Cargo x kec. loading)
kapal) totl waktu loading)
Premium 5 5x001 =005 S0-5=45
Kerosene| 3 0.01 Sx001=005 S0-5=45 0+0.15=0.15 hari
Solar 5 53001 =005 50-5=45
Totl wakiu =0.15

Waktu yang dibutuhkan untuk loading premium, kerosene dan solar adalah 0.15

hari.
Tabel 4.5 Perhitungan Kegiatan Unloading
Bisainy, dipel2 . .
: - W akita finished unloading
Tamd G Kec. Loadin;
: B = R B2 W aktu untuk unloading di pel 2 di pelabuhan 2
Cargo |dibongkar dari unloading gaat kapal datang :
. o i TR a4 (Catgzo xkee. loading) (wraktn kedatangan kapal +
£ s (S G totl waktu valeading)
hatian)
Premium 3 3-5=10 5x001 =005
Kerogene 5 0.01 15-10=5 52001 =005 1+0.15=115har
olar 5 15-10=5 5001 =005
Totl waktu=0.15

Waktu yang dibutuhkan untuk unloading premium, kerosene dan solar adalah 0.15

hari dan sehingga kapal selesai loading pada saat 1.15 hari.

Tabel 4.6 Perhitungan Kargo Setelah Bongkar dan Sisa Kargo

Cargo dikapal setelah wloading (T-115) Cargo di pelabuhan 2 setelah unloading (T=1.15)  |Cargo di pelabuhan ? pada akhir planning horizon (T=2)
Cargo R el Lapal. Cargo yargi [Cargo saat kapal datang + Cargo yang dihongkar oleh | [Cargo dipelabuhan setelah kapal hongkar - konsumsi
iR - Siso Cuf il kapal - Konsumsi selama kapal melakukan hongkar = | setelah kapal hongkar sampai akhir planning horizon =
Juml cargo di pelahuhan setelah kapal hongkar | Cargo di alchir planning horizon]
Premium 5-5=0) 0+5-50.15=425 425-5(2-119)=0
Kerosene 5-5=0 545-10{1.15-1)=85 85-10(2-1.15=0
Solar 5-5=0 545-10(115-1)=85 35-10(2-1.15=0

Jumlah inventory di pelabuhan 2 pada akhir planning horizon adalah 0

Total biaya = Biaya bahan bakar (sailing) dari pelabuhan 1 ke pelabuhan 2 =Rp 1

Hasil perhitungan manual di tiap langkah sudah sama dengan yang dikeluarkan

oleh program di lingo.

4.1.1.2 Contoh Model dengan Pinalti

Permasalahan di atas kita kembangkan dengan menambahkan biaya pinalti di

fungsi tujuan. Biaya pinalti dibebankan pada kapal yang terlambat mensuplai

produk dipelabuhan 2 (demand) untuk semua produk (premium, kerosene maupun
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solar). Penambahan kendala dan biaya pinalti diambil dari M. Christiansen, B,
Nygreen (2005). Sampai saat ini biaya pinalti baru sebatas wacana yang akan
diterapkan untuk menghindari depot kritis dan menjamin agar kapal selalu
mensuplai bahan bakar saat inventory level di atas safety stock.

Data Sy (minimum stok) = 0 dirubah 0.5 (safety stok)
Awmn (alarm inventori level) = 0 dirubah 5 untuk premium
0 dirubah 10 untuk kerosene dan solar
Biaya Pinalti = Rp 0.3 per unit produk. Jika kapal mensuplai produk pada saat
level inventory dibawah Aun (alarm minimum level) maka ia akan dikenakan

pinalti.

Hasil Model dengan Pinalti

PELABUHAN 2 (DEMAND)

I (21) =046
§(2,1,1)=2679
Premium terken:
Pinalti = 2.324

$(2.1.2) = 1039

PELABUHAN 1 (SUPLAI) PELABUHAN 2 (DEMAND)

B ELE

b

Gambar 4.5 Posisi Awal dan Kapal Tiba di Pelabuhan 2

Posisi awal kapal adalah di pelabuhan 1 tanpa muatan. Waktu penyelesaian
kurang dari 1 detik didapatkan solusi global optimum. Hasil yang diperoleh
berbeda dengan hasil model dasar dan telah sesuai dengan kendala yang ada
(pinalti). Gambar 4.5, Kapal melaksanakan kegiatan loading sebesar 5.5 unit
produk untuk premium, kerosene dan solar dimulai dari waktu ke 0 dan selesai
pada saat 0.165 hari sehingga inventory awal di pelabuhan 1 akan berkurang 5.5
unit produk dari 50 menjadi 44.5.

Setelah selesai loading kapal langsung berlayar (berbeda dengan model dasar
yang menunggu sampai di pelabuhan 2 mencapai minimum inventory) dan sampai
di pelabuhan 2 T(2,1)=0.465 karena waktu yang dibutuhkan untuk berlayar
adalah 0.3 hari.

Saat kapal di pelabuhan 2, posisi stok premium 2.675, kerosene dan solar 10.35

unit produk. Dalam contoh diatas kita telah menentukan bahwa kapal harus
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mensuplai di atas safety stok (0.5) dan ini telah terpenuhi. Selain itu kapal juga
harus berusaha mensuplai di atas Awn (Alarm inventori level) premium =5,
kerosene dan solar = 10. Pada gambar terlihat bahwa hanya produk premium yang
disuplai saat di bawah Ayvn = 5, sehingga kapal terkena biaya pinalti. 2.325 x Rp
0.3 = Rp 0.6975. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan kendala pinalti telah

berfungsi.

PELABUHAN 2 (DEMAND) PELABUHAN 2 (DEMAND)

TE (2,1) =063
| | |
SE (2,1,1)=7.35
SE(2,1 2) 14.2 5 .5 5
SE(2 1,3)=14.2
A= B
o .

G\:

Gambar 4.6 Kapal Selesai Unloading dan Akhir Planning Horizon

Kapal selesai unloading semua produknya pada waktu 0.63 dengan inventori di
pelabuhan 2 bertambah menjadi adalah 7.35 untuk Premium, Kerosene dan Solar
14.2 unit produk. Jadwal ini telah sesuai dengan model karena kapal dapat
menjaga level diantara safety stock dan stok maksimum (> 0.5 dan < 20) selama
planning horizon.

Pergerakan inventori produk di pelabuhan 2 (demand) selama time horizon (T=2)
dapat dilihat pada gambar 4.7.

Inventory Level

4
30
inventory Level Inventory Level
|
30 T i - 0
Capacitly Limit
20
Capacity Limit | Capacity Limit
20
Pinalti 2.325 x Rp 0.3
=Rp 0.6975
_l B AN
10 \\} >
arm Level p—— 1 - —
Alarm Inventori Jarm Inventori
‘ l *mm ‘ Safety Stok
0s
0.5 10 15 20 0 Tme 05 10 15 207 me
Product 1 in Harbor 2 Product 2in Harbor 2 Product 3in Harbor 2

Gambar 4.7 Pergerakan Level Inventory Tiap Produk (dengan Pinalti)

Garis hijau menggambarkan perubahan inventori level ketika kapal melakukan
kegiatan bongkar (unloading). Garis merah menggambarkan perubahan inventory

jika pelabuhan 2 tidak disuplai kargo. Produk 1 di pelabuhan 2, inventori awal
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dimulai dari level 5, dan dikonsumsi dengan rata-rata 5 per hari. Jika tidak ada
kapal yang datang sebelum hari ke 1, maka inventori akan habis di akhir hari
pertama tersebut. Kapal datang pada waktu 0.465 hari saat stok premium 2.675
berada dibawah alarm inventory level = 5. Sehingga kapal terkena pinalti sebesar
2.325 x Rp 0.3 = Rp 0.6975. Gambar inventory premium dipelabuhan 2 sedikit
diperbesar untuk menunjukkan pada posisi mana pinalti terjadi. Berbeda dengan
model dasar, total biaya akan ditambah dengan biaya pinalti.

Total biaya = Sailing Cost + Pinalti Cost=Rp 1 + Rp 0.6975 = Rp 1.6975

Perhitungan Manual
Berikut adalah tabel perhitungan manual untuk model dengan pinalti.

Tabel 4.7. Data Awal

Perbedaannya dengan data pada model dasar terletak pada penambahan data safety

stock dan alarm inventory level.

Tabel 4.8 Pelabuhan 1 Saat Kapal Loading

Waktu finished loading|
di pelabuhan 1
(waktu kedatangan
kapal + totl waktu
loading)

2.08)=5

Premium |(5-0.5Y5 =09 har 5%/ 3 50-55=445 55x001=005
Kerosene|(15-0.5)10 =1.45 harj 0.9 han W0z(2-145)=55 30-55=445 5.5001=0.033 4 0.165 =0.165 hari
Solar  [(15-0.5)/ 10 =1.45 hany 102(2-145)=55 50-55=445 5.5x001=0.053

Totl waltu =0.165

Minimum kargo dibutuhkan selama planning horizon sebesar 5.5 tiap produk.

Tabel 4.9 Pelabuhan 2 Saat Kapal Unloading

Kapal sampai dipel2 Bibadar ClpdlA (B pai Juml Cargo Kec. Loading/ | Wakiu untuk unloading Seiekip el Al
Cargo | Cwakiuberght depell + el i dibongker dari|  uloading dipel 2 et
(Inrv. Awal - demand x Wakin . . (wakiu kedatangan kapal +totl
waktu tempub) kapal (hatifunit produk) | (Catgo xkec. loading)
kapal sampai) waktu urdoading
Premium S5 x0465) =2675 55 535x001=0053
Kerosene 0165 +03=0463 15-(10 x0 465 = 10.35 55 001 535x001=0053 0. 465 + 0163 =063 hari
Solar 15-(10x 0465 = 1033 55 55x001 =0.053
Totl waktu =0.165

Waktu kapal selesai unloading adalah 0.63 hari.
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Berikut adalah kondisi inventory setelah kapal melakukan bongkar dan pada akhir
planning horizon.

Tabel 4.10 Inventory Pelabuhan 2 Saat Selesai Unloading

Ccargo

Cargo di kapal setelah
unloading
(hMuatan awal kapal-
Cargo yang di bongkar)

Cargo di pelabuhan 2 setelah unloading
[Cargo saat kapal datang + Cargo yang
dibongkar oleh kapal - Konsumsi selama
kapal melakukan bongkar]

Cargo di pelabuhan 2 pada akhir planning horizon (T=2)
[Cargo dipelabuhan setelah kapal bongkar - konsumsi
setelah kapal bongkar sampai akhir planning horizon]

Premium 5.5-5.5=0 2675+ 5.5-5(0.165)=7.35 735-5(2-063)=0.5
Kerosene 5.5-5.5=0 10.35 + 5.5-10 (0.165)= 14.2 14.2 - 10 (2-0.63)=0.5
Solar 5.5-5.5=0 10.35+5.5-10 (0.165)= 14.2 14.2 - 10 (2-0.63)=0.5

Total biaya = Biaya bahan bakar (sailing) + Biaya Pinalti
Biaya bahan bakar = Rp 1, Biaya pinalti = (5-2.675) X Rp 0.3 = 0.6975
Total biaya = Sailing Cost + Pinalti Cost = Rp 1 + Rp 0.6975 = Rp 1.6975

Hasil perhitungan manual di tiap langkah sudah sama dengan yang dikeluarkan
oleh program di lingo.

4.1.1.2 Contoh Model dengan Pinalti ditambah Biaya Pelabuhan

Permasalahan Model dengan Pinalti kembangkan dengan menambahkan biaya
pelabuhan di fungsi tujuan, karena selain menanggung biaya bahan bakar saat
kapal berlayar dari pelabuhan 1 ke pelabuhan 2, kapal juga terkena biaya
pelabuhan saat memasuki wilayah tersebut (biaya tugboat, pandu dan lain-lain).
Penambahan biaya pelabuhan tidak mengubah kendala di dalam model dasar
karena kendala yang ada sudah cukup lengkap untuk mendukung hal ini. Data

dilengkapi dengan biaya pelabuhan = RP 2.
Hasil Model dengan Pinalti ditambah Biaya pelabuhan

Jika di running maka model akan mendapatkan hasil yang sama dengan model
pinalti (lihat gambar 4.5 dan 4.6). Perbedaan hanya pada total biaya yang
dihasilkan karena ditambahkan biaya Pelabuhan.

Biaya total = Rp 1 + Biaya Pinalti sebesar Rp 0.6975+ Biaya Pelabuhan Rp 2.
Biaya total = 1 + 0.6975 + 2= 3.6975
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Berikut adal;ah perbandingan biaya tanpa pinalti, dengan pinalti dan penambahan

* TanpaPinalti e Dengan Pinalti
LINGO Solver Status [Example 1 (model dasar tanpa pinalti)] = LINGO Solver Status [Exarple 1 dgn pinalti] =2
Solver Status Variables Solver Status Variables
Model Class: ILP Total 44 Model Class: 1P Totat 50
Monlinear: 0 Nonlinear. o
State: Global Opt Integers: 23 State: Global Opt Integers: 11
Objective: 1 Constiaints Objective: 1.6975 Constraints
Infeasibiity:  2.77556e-017 ezt g Infeasibilty:  8.881782-016 Total 90
. Nonlinear: 0 Nonlinear: o
Iterations: i Iterations: 6
Nonzeros Nonzeros
Extended Solver Status Total 130 Extended Solver Stalus Total 160
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0
Nonlinear 0
Solver Type B-and-B LINGO Salbver Status [Example 1 dgn pinalti & B. Pel] =
Best Obj 1 Solver Status Variables Generator Memory Used (K)
Obi Bound: 1 Mode! Class: ILP Total: S0 68
Nonlinear. o
Steps: 1] State: Global Opt Integess: 11
= B g Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: 0 Objective: 3. 6975 Constraints 00:00:00
Infeasibility 8.88178e-016 Totak: an
. Nonlinear: 1]
Update Intervat [2 nter terations: 6 Close
— Nonzeras Q —_—l
Extended Solver Status Total 160
Norlinear 0
Solver Type B-and-B C
- g 2 Best Obj: 3.6975 ~ Generator Memory Used (K)
e Pinalti+ Biaya -
ObjBound: 3.6975
Pelabuhan ‘
Steps 0 Elapsed Runtime [hhcmmess)
Active 0 00:00:00
Update Intervat [2 e Close

Gambar 4.8 Perbandingan Hasil

4.1.2 Penambahan Kendala Draft

Permasalahan model dengan biaya pinalti dan pelabuhan dikembangkan dengan
menambahkan kendala draft. Pada penelitian ini terdapat 2 pelabuhan yang
mempunyai keterbatasan draft yaitu TWI dan KUP sehingga kapal ukuran besar

(MR) tidak dapat melayani pelabuhan tersebut.
Contoh:

Kapal 1 (V=1) dan 2 (V=2) mempunyai dedicated compartement (CAPvk) yang
akan digunakan untuk mengangkut 3 produk berbeda (K=1, 2, 3) yaitu premium
(1), kerosene (2) dan solar (3) antara dua pelabuhan. Kapal 2 (warna biru) tidak
dapat mensuplai pelabuhan 4 karena pelabuhan tersebut mempunyai

keterbatasan draft.

Pelabuhan 1 dan 2 (I = 1 & 2) adalah supplai, pelabuhan 3 dan 4 (J = 3 & 4)
adalah demand. Dimana pada awal perencanaan posisi kapal 1 berada di
pelabuhan 1, SO (I,M,V) = SO (1,1,1), dan kapal 2 berada di pelabuhan 2, SO
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(LM,V) = SO (2,1,1), semua kapal tanpa muatan (Qvk =0). Waktu tempuh antar
pelabuhan (Tij= T12 = 0.3 hari) dengan biaya (CS = Rp 1). Biaya pelabuhan kapal
1 dan kapal 2 (CF = Rp 1), Biaya loading unloading (Cw=0), Biaya Pinalti (CP =
Rp 2 per unit produk). Kecepatan loading unloading (TQik =0.01 waktu / unit

produk) dengan planning horizone = 4 hari.

Berikut adalah gambaran kapasitas kapal 1 dan kapal 2.

CAPvk 15 15 15 CAPvk 20 20 20

wl {

1) (2) 3)
PREMIUM KEROSENE SOLAR

Kapal 1 Kapal 2
Gambar 4.9 Kapasitas Kapal untuk Tiap Produk

Dapat dipahami bahwa kapal 2 mempunyai ukuran yang lebih besar disbanding
kapal 1. Hal ini terlihat dari kapasitas kompartemen untuk masing-masing produk.

Berikut adalah inventory untuk pelabuhan suplai maupun bongkar.

Tabel 4,12 Data Produk di Pelabuhan

13 LUl SMNST| AN L smx _™
1.1 200 0] 0 200 1 0 |
12 200 0 0 200 1 b
13 200 0 0 200 1 O
21 200 0] 0 200 1 0
22 200 0 0 200 1 0
23 200 0 0 200 1 0
31 5, (8 5 200 -1 5
3.2 15 0.5 10 200 -1 10
33 15 05 10 200 -1 10
4.1 by 0.5 5 200 -1 5
42 1% 0.5 10 200 -1 10
43 15 05 10 200 -1 10
Keterangan I,K  =1,2 =Pelabuhan 1 produk 2...dan seterusnya
IS = inventori awal
Sun = Inventori Minimum
Aun = Alarm inventori
Sux = Inventori Maksimum
J = 1 untuk pelabuhan produksi
-1 untuk pelabuhan konsumsi
R = Rata-rata produksi per hari atau konsumsi per hari
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Berikut adalah hasil model dengan penambahan kendala draft

PELABUHAN 1 (SUPLAI)

b KAPALY _

PELABUHAN 2 (SUPLAI)

PAL2

PELABUHAN 3 (DEMAND]

ITE(1,1) = 0,

PELABUHAN 4 DEMANI

r.1)=0
15(2,1,1)=5(2,1,2)=5(2.1,3)=200
[TE (2:1)= 0.6

Posisi Awal

e —
PELABUHAN 1 (SUPLAI) PELABUHAN 3 (DEMAND)

T(1.2)=15
| 5(1.21)-5(1.22)=5(1,23)=185

PELABUHAN 2 (SUPLAI)

PELABUHAN 4 (DEMAND)

(2.23):16\: I ‘

T(22)=175
8(2.21)-5(2.2.2)

Kapal Kembali untuk Loading

PELABUMAN 1 (SUPLAI)

(1.1)=0
)= 5(1 17)-5(1 1,3)=200
)
SE(1,1 1)-ss<1 1,2)=SE(1,1,3)=15%

PELABUHAN 2 (SUPLAI)

PELABUHAN 3 (DEMAND)

T(3,1)=09
$(3.1,1)=0
$(3,1.2)=6
$(3.1,3)=6

PELABUHAN 4 (DEMAND)

T(41)=075
S(4.11)=1.2
$(4.12)=75
S(4.13)=75

s
Kapal Sampai di Pelabuhan 2

&

[~ PELABUAN 1 (SUPLAY)

TE(1,2)=1.95
SE(1,2,1)=170)
SE(1,2,2)=170)
SE(1 2,3)=170)

A,?

PELABUHAN 2 (SUPLAI)

PELABUHAN 3 (DEMAND)

T(32)=25
$(3.2,1)-7.5

PELABUHAN 1 (SUPLAI)

5(3.2,3)=10
TE(1,2)= 165
SE(121)=5(122)=5(1,.2 312170

PELABUHAN 2 (SUPLAI) PELABUHAN 4 (DEMAND)

T(4,2)=2.15
S(4.2,1)=8.7:

S(4, 5
S(2,2,3)57.5

T(2,2) = 2.
$(2,2,1)=180

PELABUHAN 3 (DEMAND)

PELABUHAN 4 (DEMAND)

-

$(2,2.2)=5(2,2,3)=160

T(3,1)=0.9
L TE(3.1)=1.45

SE(3,1,1) = 12.75
SE(3,1,2) = 20.5
ss(313) 20.5

T(4,1)=075
L TE(4.1)=1.2

S(E4,1,1) = 14
SE(4,1,2) = 18
SE(4,1,3)=18

Bongkar

PELABUHAN 3 (DEMAND)

TE(3.2)= 263
SE(3,2,1)7.85

PELABUHAN 4 (DEMAND)

TE(4,2) =248
1)=8.6

Loading

Sampai di Pelabuhan 2

Bongkar

Gambar 4.10 Pergerakan Kapal dari Awal Sampai Akhir Planning Horizon.
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PELABUHAN 3 (DEMAND)

Akhir PIanmng

Hasil program terlihat bahwa kendala yang ditambahkan telah bekerja seperti yang diharapkan. Kapal 2 (warna biru) tidak pernah

pernah mensuplai pelabuhan 4 selama planning horizon karena pelabuhan 4 mempunyai keterbatasan draft.
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Berikut adalah data pelabuhan yang dimasukkan ke dalam model

Tabel 4.15 Pelabuhan

SUPPLY POINT DEMAND PORT
Port, Product Initial | Safety | Alarm | Stock |Demand|Penalty’| Loading Port, Initial | Safety Stock [Demand |Penalty/ | Discharge Max
Inventory | Stock | Leve]l Max /day KL [{Hari/EL) Product Inven. Stock Level Max /dav KL {HariKL)
1|BPF 5|8BY
1 |Premium 2000000 1] 0] 2000000 0 0] 0.00005 1 |Premium 1] 1] 0 0 1] 0 0
2|Kerosene | 2000000 1] 0] 2000000 0 0] 0.00005 2|\Kerosene| 3178485 189957 221303 32000( 31344 100000 0.00004
3| Solar 2000000 1] 0] 2000000 0 0] 0.0000% 3| Solar 0 1] 0 0 1] 0 0
2|CLC fi| T Th
1 |Premim 2000000 1] 0} 2000000 0 0] 0.00003 1|\Premivm | 14697.97) 820628 9760.5) 34500| 1554.22| 100000 0.00004
2|Kerogsene | 2000000 1] 0] 2000000 0 0]~ 0.00003 2\Kerosene| 5606.249) 323823 385273 30000[ 61349 100000 0.00004
3| Solar 2000000 1] 0] 2000000 0 0] 0.00003 3| Solar 35052896 17070|20302.99| 57500| 303296 100000 0.00004
3|TTR T(TWI
1 |Premmium 2000000 0 0] 2000000 0 0] 0.00004 1|Premium | 12239 654 7076.25 832647 23818| 1250.22| 100000 0.0001
2|Kerosene 1 1] ] 1] 0 1] 2|Kerosene| 971.4617| 561.642] 660,872 0566]  09.23| 100000 0.0001
3| Solar 2000000 0 0] 2000000 0 0] 0.00004 3| Solar 187426 415535 488951 18900| 734.16| 100000 0.0001
42PN 3|KLP
1 |Pretium 0 0 ] 1] 0 ] I I|Premium | 4937.94) 156210 2082.92 Gl66) 52073 100000 0.0001
2|Kerosene 0 1] 1] 1] 0 ] 1 2|Kerozene| 2174.035] 591.34] 75911 3425 19728 100000 0.0001
3| Solar 2000000 1 0] 2000000 0 0] 0.00003 3| Solar 827271 1933.56] 2578.08] 12132 644.52] 100000 0.0001

Keterangan : Inventory pelabuhan suplai dianggap tidak terbatas
TWI dan KUP adalah depot yang mempunyai draft terbatas.
Kapal 2 tidak dapat mensuplai depot TWI dan KUP
Inventori = 0 menunjukkan bahwa pada depot / pelabuhan itu tidak mempunyai produk
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Berikut adalah waktu yang dibutuhkan kapal MR dan GP untuk berlayar dari 1
pelabuhan ke pelabuhan lainnya.

Tabel 4.16 Waktu Tempuh Kapal MR Antar Pelabuhan (Hari)

| T | BT

| oLG
|

e N > IR ¢
NN | mram Bt
! SBY 222 0.19 0.52 1.68 (V] 0.79
. TTM 1.60 0.95 044 1.459 0.79 H

Keterangan : Tidak ada pergerakan kapal antar pelabuhan suplai

Tabel 4.17 Waktu Tempuh Kapal GP Antar Pelabuhan (Hari)

I e

L] 132 1]

1.03 112 292

0.22 0.87 226

1.63 2.8 2.91

| SBY 0 022 0 1.45 0.62 (1] 282

TWI 0 1.09 0.26 1.20 0.7 o 0.33 1
TTh 1.32 1.1 0.52 1.82 0 0.39 o 194 |
KUP 0 3.0 223 2.85 279 221 1.94 o i

Keterangan : Tidak ada pergerakan kapal antar pelabuhan suplai

Pada posisi awal, kapal dalam keadaan konong kecuali kapal GP yang berada di
SBY mempunyai muatan penuh.

AupENAN

TIiB & .
d r REO. L TUKA =
cLc I @ MAUMERE

BADUNG
A

ENDE
TTN

"
&

Gambar 4.11. Posisi Awal Kapal
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Posisi kapal 1 berada di SBY, kapal 2 berada di kilang CLC dan kapal 3 berada di

kilang BPP. Program dijalankan dengan time horizon 7 hari.
Hasil Validasi

Dengan software LINGO, output program didapatkan dalam waktu 12 detik
dengan solusi Global optimum. Total biaya yang didapat adalah Rp 5.90662 x 10°
selama periode perencanaan. Pergerakan kapal sama dengan kondisi aktual dan
tidak terdapat rute, waktu tempuh, maupun kegiatan bongkar muat yang tidak

masuk akal.

Pada gambar 4.18, Kapal 1 (PGD) melakukan kegiatan bongkar terlebih dahulu di
SBY, kemudian menuju TTM untuk melakukan bongkar selanjutnya. Kapal 2
(GDN) setelah melakukan kegiatan muat di pelabuhan CLC bergerak ke
pelabuhan TTM, Kapal 3 (AEP) loading terlebih dahulu di BPP dan melakukan
perjalanan panjang ke KUP untuk memenuhi kebutuhan bahan bakar di KUP

selama planning horizon.

Gambar 4.12. Posisi Akhir Kapal

Inventory di pelabuhan bongkar selama planning horizon dapat dilihat pada
lampiran 5, dimana selama planning horizon (T= 7 hari) tidak terdapat depot yang
kritis (di bawah safety stock) karena kapal dapat mensuplai bahan bakar seperti

yang diharapapkan. Dengan demikian model sudah diverifikasi dan validasi.
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4.3 Analisis Rute

Model dijalankan dengan planning horizon lebih panjang (T=15 Hari). Posisi awal

kapal seperti terlihat pada gambar 4.23.
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Gambar 4.13 Posisi Awal Kapal

Kapal 1 (PGD) berada di BPP, kapal 2 (GDN) berada di CLC dan kapal 3 (AEP)

berada di KUP. Pada awal planning horizon semua kapal dalam keadaan kosong.

Hasil Rute dari program

Gambar 4.14 Hasil Rute Kapal

Kapal pertama (PGD) menempuh rute BPP-SBY-TWI-TTB-SBY-TWI.
Kapal ke dua (GDN) menempuh rute CLC-TTM-TTB-TTM.
Kapal ke tiga (AEP) menempuh rute KUP-BPP-KUP.
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Rute menuju pelabuhan TTM

Gambar 4.15 Rute Sebelum Kapal Dedicated

Terlihat bahwa terjadi perbaikan rute dari kondisi sebelum dan sesudah optimasi.

Table 4.18 menunjukkan rute kapal untuk mensuplai TTM dan frekwensi suplai dari pelabuhan tersebut selama tahun 2010.

Tabel 4.18 Rute Suplai Bahan Bakar ke TTM Tahun 2010

Sumber: Operasi Perkapalan

Pelabuhan Asal

Pelabuhan Tujuan

Frelkwensi Suplai ke TTh

Pelabuhan Tujuan

Frekwensi Suplai ke TThA

GP

MR

Total

GP

MR Total

Cilacap

1

1le

Cilacap

W

ST3 Kalbut

2

)

Tuban

W

Ealikpapan

2

8

Ealongan

iy

Tanjung "W angi

4

Terminal Transit Wayame

Tuban

Semarang

Tanjung gerem bojonegara

Tanjung Tban

[ LER LR PR Y

Fupang

1

RUTE SEBELUN KAPAL DENCATED

RUTE SETELAH KAPAL DENCATED
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Dari tabel di atas terlihat bahwa titik suplai sebelum kapal dedicated banyak sekali
dan tersebar. Dilihat dari frekwensi suplai yang dilakukan selama tahun 2010
(tabel 4.18) di dapatkan 3 pelabuhan utama yang mencukupi kebutuhan TTM
yaitu CLC, XPN dan BPP.

Hasil running program program selama 15 hari di dapatkan pelabuhan suplai
untuk TTM cukup dari 2 pelabuhan dan hanya menggunakan kapal tipe MR. Ke 2

pelabuhan tersebut yaitu:

a. CLC : Kapal hanya akan loading di CLC hanya jika TTM membutuhkan
kerosene, jika tidak kapal cenderung ke TTB (loading premium dan Solar)
karena jaraknya relatif dekat sehingga biaya menjadi murah. BPP tidak
menjadi pilihan oleh kapal karena mempunyai jarak cukup jauh.

b. TTB: melihat kondisi bahwa kapal cenderung melakukan loading di TTB,
maka penulis mensimulasikan jika TTB mempunyai tanki Kerosene dan
jumlahnya diasumsikan cukup untuk memenuhi kebutuhan TTM. Hasil
running program memperlihatkan bahwa kapal 100 % beralih ke TTB
sehingga kilang CLC dan BPP tidak lagi dikunjungi.

Pengalihan suplai point yang sebelumnya dari CLC dan BPP berupah menjadi
TTB selain meminimalkan biaya juga akan dapat mengurangi antrian kapal di
BPP dan CLC. Jika planning horizon diperpanjang sampai 1 bulan, maka terdapat
kondisi dimana inventory solar di pelabuhan TTM pada suatu saat mendekati
alarm level, pada saat yang sama kodisi premium maupun kerosene masih aman.

Kapal akan menuju XPN untuk memuat solar guna memenuhi kebutuhan TTM.

Dengan model yang dibuat, kapal hanya akan menuju CLC dan BPP hanya jika
membutuhkan kerosene. Karena saat ini kebutuhan kerosene sudah turun akibat
pencabutan subsidi oleh pemerintah, maka frekwensi kapal ke pelabuhan tersebut
akan berkurang dan digantikan dengan TTB yang lokasinya relative dekat. Hal ini
mempunyai arti bahwa rencana Pertamina untuk mengembangkan TTB sebagai

penunjang wilayah timur telah tepat.
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Rute menuju pelabuhan TWI dan SBY

Gambar 4.17 TWI Sebelum Dedicated Gambar 4.18 SBY Sebelum Dedicated Gambar 4.19 Setelah Dedicated

Terlihat bahwa terjadi perbaikan rute dari kondisi sebelum dan sesudah optimasi.

Table 4.19 menunjukkan rute kapal untuk mensuplai TWI dan SBY disertai frekwensi suplai dari pelabuhan tersebut selama tahun 2010.

Tabel 4.19 Rute Suplai Bahan Bakar ke TWI dan SBY Tahun 2010
Sumber: Operasi Perkapalan

Pelabuhan Tujuan Pelabuhan Tujuan Pelabuhan Tujuan Pelabuhan Tujuan
Pelahuhan Asal Frekwensi Suplai ke Twi [ Pelah Asal Frelkwensi suplai ke Twi Pelabut Asal Frekwensi suplai ke SBY Pelah Asal Frekwensi suplai ke SBY
GF | MR | Towl CF, il Lo GP MR | Total GP MR Total
Tuban 18 1g[Tuban N =
Surabaya 11 11|Surabaya i3 IManggis 4 4| Tuban X
Balilcpapan L] &|Baliktpapan il Tuban 3 3|Balikpapan W
Manggis 4 = Cilacap 2 2
Situbondeo 4 A4
Rupang 3 3 Terminal Transit Wayame 2 2
Balongan 2 z EBalikpapan 1 1
Semarang 2 2 S emar 1 1
Eota Baru 1 1 5 A 3
akcassar 1 1 Tanjung wangi 1 1
RUTE SEBELUM KAPAL DEDICATED RUTE SETELAH KAPAL DEQICATED RUTE SEBELUM KAPAL DEDICATED RUTE SETELAH KAPAL DEDICATED
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Pelabuhan TWI

Dari tabel 4.19 terlihat bahwa 3 pelabuhan utama yang mensuplai TWI adalah
Tuban, Balikpapan serta Surabaya setelah kapal melakukan kegiatan bongkar.
Hasil running program menunjukkan karakteristik yang sama, dimana TWI akan
disuplai dari terminal loading BPP atau TTB, dan kapal akan bongkar terlebih
dahulu di SBY terlebih sebelum ke TWI.

Pelabuhan SBY

Hasil running program memperlihatkan bahwa kebutuhan kerosene di SBY
disuplai oleh kapal setelah berlayar dari pelabuhan TTB dan BPP.

Sebelum dedicated, SBY di suplai oleh kapal MR, namun dari hasil running
program, SBY cukup di suplai oleh kapal GP. Hal ini memungkinkan karena
konsumsi kerosene turun drastis setelah konversi kerosene ke LPG. Selain itu
seperti terlihat pada gambar 4.27 telah kita pahami bahwa kapal MR di
dedikasikan penuh untuk mensuplai TTM. Pada planning horizon lebih panjang
kapal MR akan membackup kapal GP untuk mensuplai SBY jika kebutuhan di
TTM sudah tercukupi.

4.3.3 Rute Menuju KUP

e ) 9 8

'Mzm. \. w

Wi

Gambar 4.20 KUP Sebelum Dedicated Gambar 4.21 KUP Setelah Dedicated

Terlihat bahwa terjadi perbaikan rute dari kondisi sebelum dan sesudah optimasi.
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Tabel 4.20 terlihat bahwa 3 pelabuhan teratas yang mensuplai KUP adalah
Balikpapan, Manggis dan Tanjungwangi.

Tabel 4.20 Rute Suplai Bahan Bakar ke KUP Tahun 2010
Sumber: Operasi Perkapalan

Pelabuhan Tujuan Pelabuhan Tujuan
Pelabuhan Asal Frekwensi Suplai ke KUP Pelabuhan Asal Frekwensi Suplai ke KUP
GP MR Total GP MR Total
Balikpapan 18 18| Balikpapan ¥
Ilanggis 1z 1z
Tanjungwangi 8 3
Surabaya 3 3
STE situbondao 1 1
Eota baru 1 1
RUTE SEBELUM KAPAL DERQICATED RUTE SETELAH KAPAL DEDICATED

Hasil running program didapatkan rute hanya dari BPP. Tidak terdapat suplai dari
TTM. Jika planning horizon diperpanjang selama 1 bulan, maka pada saat tertentu
kedua kapal GP ini dapat saling membackup / bertukar area servis satu sama

lainnya.

4.4. Analisis Jadwal dan Biaya Kapal

Hasil jadwal kapal selama planning horizon dapat dilihat pada table 4.21.
Sebagaimana kondisi aktual, jadwal kapal yang dihasilkan oleh model sangat
dipengaruhi jumlah inventory pada awal planning horizon dan besarnya konsumsi
harian. Dari table tersebut dapat dilihat bahwa jadwal suplai kapal Gandini ke
TTM adalah pada hari ke 3 dengan inventory di TTM awal planning horizon
untuk premium = 14697.97 KL, kerosene = 5696.249 KL dan solar = 35952.896.
Jika inventory tersebut ditambah 3000 KL untuk setiap produk, maka hasil
running program menunjukkan perubahan jadwal suplai ke TTM terjadi pada hari
ke 5.1 pun demikian halnya jika konsumsi harian dirubah maka jadwal suplai pun
akan berubah. Perubahan jadwal tidak akan membuat depot kritis karena kapal

tetap menjaga safety stock.

Biaya total operasi 3 kapal selama planning horizon adalah Rp 1,699, 824,103.
Dengan jadwal dan rute yang dihasilkan, pelabuhan dapat dijaga inventorinya

selama planning horizon dan tidak mengalami kondisi kritis (lihat lampiran 6).
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Berikut adalah jadwal kapal yang dihasilkan dari model

Tabel 4.21 Jadwal Kapal (Hari)

M;;‘zlm Posisi awal (30) Bl\e’iﬁ;k“;t Posisi dig il Bﬁﬁ:}; EREE, T Bl\e’iﬁ;k“;t Posisi di Tujuan () E:iﬁ:;t Posisi di Tujuan () Bl\e’iﬁ;k“;t Posisi di Tujuan (3} BI::;:;
Kapal| Muatan Wakin| Waktu Wiakta | Waktu Wakta | Waktu Waktn | - Waktu Wilaktn | Waktu Waktu | Waktu
Q0 (KL datang |Beranghkat | Litevk (B | datanig | Berangkat |Livesds (KL | datang | Berangkat | Lirvk (K1) | datang | Beranghkat | Limwk (KL) | datang | Berangkat |Limvk (KL) | datang | Berangkat |Liresek (L)
(harf) | (Hem) (hari) {Hari) (hati) (Hari) (hati) {Hari) (hary | (Hari) (har)) | (Hari)
PGD EFF, 1 SEY, 1 TWI, 1 TTE, 2 2B, 2 TWI, 2
Premivum 0 10003 10003 0 10008 10003 626
Kerozene 0 0 1,21 7142 273 224 5240 344 323 5372 632 T 5372 T22 731 3240 T3 243 2647
Solar 0 7140 7149 0 7149 7149 6317
GDN CLZ, 1 TTM, 1 TTE, 1 TTM, 2
Premivm 0 14506 i 14506 12190
Keroszene 0 0 1,24 13056 3 4.41 a310 5536 (] 6310 o.79 1038 6310
Solar 0 14056 ] 14056 1500
AEP EUF, 1 EFF, 2 KIE, 2
Premivm 0 i 4733 297
Kerosene 0 0 1] 1] 285 342 3381 6.33 742 2003
Solar 0 0 3381 52

Kapal PGN melayani 2 pelabuhan demand yaitu SBY dan TWI. Keberangkatan pertama kali dari BPP pada waktu 1.21 hari dengan jadwal
pelayanan paling akhir pada waktu 8.43 hari. Sisa muatan di atas kapal setelah bongkar adalah 6426 untuk premium, 2647 untuk kerosene
dan 6317 untuk solar. Kapal GDN hanya melayani 1 pelabuhan demand yaitu TTM. Kapal berangkat dari CLC pada waktu 1.24 hari
dengan jadwal pelayanan paling akhir pada waktu 10.38 hari. Sisa muatan pada akhir pelayanan adalah 12190 premium, 6310 kerosen dan
1500 untuk solar. Kapal AEP selama planning horizon juga hanya melayani 1 pelabuhan demand yaitu KUP. Dimana kapal ini pada awal
planning horizon langsung bergerak menuju BPP untuk melakukan loading dan kembali ke KUP pada waktu 7.42 hari. Sisa kargo di atas

kapal setelah bongkar di KUP adalah 297 premium, 2003 kerosen dan 52 untuk solar.
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Berikut adalah biaya kapal yang dihasilkan dari model

Tabel 4.22 Biaya Kapal

Posisi Posisi di Tujuan () Fuosisi di Tujuan (3) Puosisi di Tujuan (3) Posisi di Tujuan (1) Fuosisi di Tujuan (3)
| istieral| el Biaya Biaya B_1aya Biaya Biaya B Biaya Biaya B_mya Biaya Biaya |Biay| Biaya Biaya Bmyg SHewaisd)
(S0 Betlayrar | Pelabuhan Fmalt Betlavar | Pelabuhan Pinalti (R) Betlayar | Pelabuban l?malt Betlayar |Felabuhan .a Betlarar | Pelabuhan  |Pinalti
5] Bpy  [iRg) (Bpl 5] (Rp) Bpy  JiEm]  (Ep) (Bp) [Pinal| (B (Bpl 5]
PGD SBY, 1 TWI, 1 TTE, 2 SBY, 2 T, 2
Premum) pron o 483,394 601
Eerosene T 121,546,490 | 19,0:0,220 47,695,455 | 19050220 | 3347028 | 83,851,692 | 19,050,220 16,924,195 | 19,050,220 47,695,455 | 19,020,220
Solar 24,763,300
GO TTM, 1 TTE, 1 TTLI, 2
Premmm CLC 1
Eerosene T 196,338,600 | 27550643 130195276 | 27580643 150,708,264 | 27520643
Solar 577 954,069
AEP BFPF, 2 KUF, 2
Premmm KR 1 44367 440
Eerosens T\ 278,175,213 | 15,935,623 284031,534 | 15,935,623
Solar 635,445 433
Total |1,699,524,103

Total biaya yang dikeluarkan oleh kapal PGD untuk mensuplai SBY dan TWI untuk menjaga safety stock selama 15 hari adalah sebesar Rp
483.394.601. Kapal GDN menghabiskan biaya Rp 577.984.069. Sedangkan kapal AEP menghabiskan biaya sebesar Rp 638.445.433.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Diperoleh model penentuan rute dan jadwal yang optimal untuk menjaga
ketersediaan stock pengaman. Penggunaan model dapat menjamin kepastian
suplai bahan bakar, dimana pada kondisi operasional terjadi depot kritis/ potensi
kritis sehingga harus dipenuhi oleh kapal dari wilayah lain atau depot utama

lainnya.

5.2 Saran

Berdasarakan hasil akhir penelitian ini, disampaikan beberapa saran sebagai

berikut :

1. Penyelesaian menggunakan metode selain branch and bound untuk model
multi produk diharapkan mampu memberikan solusi yang lebih cepat untuk
problem dengan jumlah pelabuhan dan kapal lebih besar.

2. Penambahan kendala bahwa kapal harus dapat menjaga inventory di kilang
agar tidak melebihi kapasitas tangki perlu ditambahkan jika problem yang
dihadapi mempunyai karakteristik supply dan demand seimbang.

3. Time window Constraint bahwa suatu depot hanya bisa dilayani pada siang
hari perlu ditambahkan pada model ini agar dapat diaplikasikan pada wilayah

operasi kapal Small yang terletak didaerah terpencil.

68
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LIMGD Sober Status [Example 1 (model dasar tanpa pinalti)] 22 ]
Solver Status Yariables
Made Class: TP Totak 4
Monlinear: 0
State: Global Opt Integers: 23
ibiectie L Canstraints
Infeasibiy: 2. 775562—017 Total: 72
Morlinear: 1}
|terations: 1
Mokzeros
Extended Solver Status Tatal: 130
Monlinear; a
Solver Tepe B-and-B orinear
Best Obj: 1 Generator Memary Used (K]
Obj Bound: 1 5
Steps: o Elapsed Runtime [hh:mm:sz)
el O 00:00:00
Update Interval: |2 Irteript Solver | Close '

Global optimal solution found.

Objective value: 1.000000

Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 1
Variable Value Reduced Cost
THORIZON 2.000000 0.000000
W( 1) 0.000000 0.000000
W( 2) 0.000000 0.000000
TB( 1) 0.000000 0.000000
TB( . 2) 0.000000 0.000000
7, L)) 0.000000 0.000000
T (g L)) 0.000000 0.000000
T e )] 0.000000 0.000000
i W 1.000000 0.000000
U (Il L)) 0.1500000 0.000000
TE (2ol 1)) 1.150000 0.000000
JE (el ) 1.000000 0.000000
JE (L i) 1.000000 0.000000
JE( 1, 3) 1.000000 0.000000
E 2, a8 -1.000000 0.000000
WERE 2, ) -1.000000 0.000000
g A ) -1.000000 0.000000
WONEN 1 B ) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 1, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 1, 3) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 2, 1) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 2, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 2, 3) 0.1000000E-01 0.000000
R( 1, 1) 0.000000 0.000000
R( 1, 2) 0.000000 0.000000
R( 1, 3) 0.000000 0.000000
R( 2, 1) 5.000000 0.000000
R( 2, 2) 10.00000 0.000000
R( 2, 3) 10.00000 0.000000
CP( 1, 1) 10.00000 0.000000
CP( 1, 2) 10.00000 0.000000
CP( 1, 3) 10.00000 0.000000

~

Penentuan rute..., Slamet Harianto, FT Ul, 2011 Universitas Indonesia



71

Lampiran 1: Hasil Verifikasi Model Dasar (lanjutan)

Qo ( 1, 1) 0.000000 0.000000

Qo( 1, 2) 0.000000 0.000000

Qo( 1, 3) 0.000000 0.000000

o( 1,1, 1, 1) 5.000000 0.000000
(1,1, 1, 2) 5.000000 0.000000
(1,1, 1, 3) 5.000000 0.000000
o( 2,1, 1, 1) 5.000000 0.000000
o( 2,1, 1, 2) 5.000000 0.000000
o( 2,1, 1, 3) 5.000000 0.000000
L(1,1, 1, 1) 5.000000 0.000000
L(1,1, 1, 2) 5.000000 0.000000
L( 1, i siirams)) 5.000000 0.000000
L2, I ) 0.000000 0.000000
2,0, ) 0.000000 0.000000
i 2, 1, I ) 0.000000 0.000000
offg 11,1, 1) 1.000000 0.000000
O, 1, 1) 1.000000 0.000000
O( w1, 3 1.000000 0.000000
O 2, el 1) 1.000000 0.000000
O (., 2} 1.000000 0.000000
0( 2,1, THgs) 1.000000 0.000000
S, 1, B 50.00000 0.000000

IS( 1, 2) 50.00000 0.000000

IS( 1w 3) 50.00000 0.000000

iS ( 2Pl ) 5.000000 0.000000

TSl 2, W ) 15.00000 0.000000

IS( 2, 3) 15.00000 0.000000
SMN( 1, 1) 0.000000 0.000000
SMN( 1, 2) 0.000000 0.000000
SMN( 1, 3) 0.000000 0.000000
SMN( 2, 1) 0.000000 0.000000
SMN( 2, 2) 0.000000 0.000000
SMN( 2, 3) 0.000000 0.000000
SMX( 1, 1) 50.00000 0.000000
SMX (1, 2) 50.00000 0.000000
SMX( 1, 3) 50.00000 0.000000
SMX( 2, 1) 20.00000 0.000000
SMX( 2, 2) 20.00000 0.000000
Sy A o)) 20.00000 0.000000
cw( 1, I) 0.000000 0.000000

Cw( 1, 2) 0.000000 0.000000

Cw( 1, 3) 0.000000 0.000000

Cw( 2, 1) 0.000000 0.000000

Cw( 2, 2) 0.000000 0.000000

cw( 2, 3) 0.000000 0.000000
s(1, 1, 1) 50.00000 0.000000
s(1, 1, 2) 50.00000 0.000000
sS(1, 1, 3) 50.00000 0.000000
S(2, 1, 1) 0.000000 0.000000
s(2, 1, 2) 5.000000 0.000000
s(2, 1, 3) 5.000000 0.000000
SE( 1, 1, 1) 45.00000 0.000000
SE( 1, 1, 2) 45.00000 0.000000
SE( 1, 1, 3) 45.00000 0.000000
SE( 2, 1, 1) 4.250000 0.000000

~
~
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Lampiran 1: Hasil Verifikasi Model Dasar (lanjutan)

SE( 2, 1, 2) 8.500000

SE( 2, 1, 3) 8.500000
x(1, 1, 1, 1, 1) 0.000000
x(1, 1, 2, 1, 1) 1.000000
X(2, 1, 1, 1, 1) 0.000000
X(2, 1, 2, 1, 1) 0.000000
zZ(1, 1, 1) 0.000000

Z( 2, 1, 1) 1.000000

TT( 1, 2, 1) 0.3000000

ce(1, 2, 1) 1.000000

~
~
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Lampiran 2: Hasil Verifikasi Model dengan Pinalti

LIMNGO Solver Status [Exarnple 1 dgn pinalti] =]
Solver Statuz ariables
Model Class: ILP Tatal 50
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 11
Obijective: 1.6975 Constraints
Infeasibiiy: 8. 881782016 Tatal 30
Monlinear: 1]
Iterations: 6
Monzeros
Extended Salver Status Tatal: 160
Monlinear: 1]
Solver Type B—-and-E oninear
Best Obj: 1.6975 Generator Memory Uzed (K]
Obi Bound: 1.6975 22
Steps: o I Elapzed Runtime [hh:mm:ss]—
Active: 1] | 000001
|
Update Irterval |2 Intermupt Salver | Claze |

Global optimal solution found.

Objective value: 1.697500

Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 6
Variable Value Reduced Cost
THORIZON 2.000000 0.000000
W( 1) 0.000000 0.000000
W( 2) 0.000000 0.000000
TB( 1) 1.000000 0.000000
TB( 2) 1.000000 0.000000
A ( gl i) 0.000000 0.000000
Y (2, 1% 0.000000 0.000000
e ) 0.000000 1.500000
VD" i) 0.4650000 0.000000
TE ({5 1) 0.1650000 0.000000
I | ) 0.6300000 0.000000
T —) 1.000000 0.000000
JE( 1, 2) 1.000000 0.000000
JITE, ()] 1.000000 0.000000
JE( 2, 1) -1.000000 0.000000
JERN ) -1.000000 0.000000
JE( 2, 3) -1.000000 0.000000
TO( 1, 1) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 1, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 1, 3) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 2, 1) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 2, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 2, 3) 0.1000000E-01 0.000000
R( 1, 1) 0.000000 0.000000
R( 1, 2) 0.000000 0.000000
R( 1, 3) 0.000000 0.000000
R( 2, 1) 5.000000 0.000000
R( 2, 2) 10.00000 0.000000
R( 2, 3) 10.00000 0.000000
CAP( 1, 1) 10.00000 0.000000
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Lampiran 2: Hasil Verifikasi Model dengan Pinalti (lanjutan)

CAP( 1, 2)
CAP( 1, 3)
Qo( 1, 1) 0
Qo( 1, 2) 0
Qo ( 1, 3) 0
(1, 1, 1, 1) 5
oC1, 1, 1, 2) 5
o(1, 1, 1, 3) 5
Q( 2, 1, 1, 1) 5
(2, 1, 1, 2) 5
o( 2, 1, 1, 3) 5
L(1, 1, 1, 1) 5
L(1, 1, 1,72) 5
L ( ki N 5
LSRR | S 0
L. ) 0
L(2, 1, 1, 3) 0
GIER L SEURNT 1
SRR T 1
. e 1
7 1
o, 1.1, 29 1
Gl I, 3) 1.
Is( 1, 1) 50
Is( 1, 2) 50
1S(¢1, 3) 50
TS ( 2%l ) 5.
1S40, Wl 15
TR, 3 15
SMN( 1, 1) .
SMN( 1, 2) 0.
SMN (1, 3) 0.
SMN( 2, 1) 0.5
SMN( 2, 2) 0.5
SMN( 2, 3) 0.5
AMN( 1, 1) 0.
AMN( 1, 2) o
AMN( 1, 3) 0.
AMN ( 2, 1) B
AMN( 2, 2) 10
AMN( 2, 3) 10
SMX( 1, 1) 50.
SMX (1, 2) 50.
SMX( 1, 3) 50.
SMX ( 2, 1) 20.
SMX ( 2, 2) 20.
SMX ( 2, 3) 20.
cw( 1, 1) 0.
cW( 1, 2) 0
cW( 1, 3) 0
cw( 2, 1) 0
CWw( 2, 2) 0
CW( 2, 3) 0
CP( 1, 1) 0.3
CP( 1, 2) 0.3
CP( 1, 3) 0.3

~
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00000
00000
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.000000
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000000
000000
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0.000000
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OO OO OO OO o

.000000
.000000
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.000000
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Lampiran 2: Hasil Verifikasi Model dengan Pinalti (lanjutan)

CP( 2, 1) 0.3000000 0.000000
CP( 2, 2) 0.3000000 0.000000
CP( 2, 3) 0.3000000 0.000000
s(1, 1, 1) 50.00000 0.000000
s(1, 1, 2) 50.00000 0.000000
s(1, 1, 3) 50.00000 0.000000
S(2, 1, 1) 2.675000 0.000000
s(2, 1, 2) 10.35000 0.000000
s(2, 1, 3) 10.35000 0.000000
SE( 1, 1, 1) 44.50000 0.000000
SE( 1, 1, 2) 44.50000 0.000000
SE( 1, 1, 3) 44.50000 0.000000
SE( 2, 4, 1) 7.350000 0.000000
it (g2, 1, 2) 14.20000 0.000000
B (2PN ) 14.20000 0.000000
Al i, 1, 1IN 0.000000 0.3000000
Aleil, 1, A 0.000000 0.3000000
AR LT, 1, 3) 0.000000 0.3000000
A(2, 1, 1) 2.325000 0.000000
Al 2, e 0.000000 0.3000000
AT 2NN, 0.000000 0.3000000
il WP D I 0.000000 0.000000
PR e | ) 1.000000 0.000000
L, 1, 1,98 0.000000 0.000000
, 1, 2, 1, 1) 0.000000 0.000000
ZamiiPmel 1) 0.000000 0.000000
o 2, Tyael) 1.000000 0.000000
TT ( lop 2, k) 0.3000000 0.000000
C ( gz 1) 1.000000 0.000000
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Lampiran 3: Hasil Verifikasi Pinalti dan Biaya Pelabuhan

LINGO Solkser Status [Example 1dgn pinalti & B, Pel] &2 |
Solver Status Wariables
Madel Class ILP Ul 50
Nonlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 11
Objective: 3.6975 Carilis
Infeasibiity, 9 88178s-016 Tatal: 30
Monlinear: 1}
Iterations: 3
MNonzeros
Extended Salver Status Tatal: 160
Monlinear: 1]
Solver Type B-and-B orinear
Best Obj 3. 6975 Generator Memory Used (K]
Obj Boundt 3 6975 59
SlEEs o Elapzed Runtime [hh:mm:ss)—
et m 00:00:00
Update Interval: |2 Interrupnt Salver Close

Global optimal solution found.

Objective value: 3.697500

Extended solver steps: 0

Total solver iterations: 6
Variable Value Reduced Cost
THORIZON 2.000000 0.000000
W( 1) 0.000000 0.000000
W( 2) 0.000000 0.000000
TB( 1) 1.000000 0.000000
TB( 2) 1.000000 0.000000
W )] 0.000000 0.000000
Al (D JiF) 0.000000 0.000000
T L, 1) 0.000000 1.500000
dinoge?r ) 0.4650000 0.000000
WPl ) 0.1650000 0.000000
TE (W28 14 0.6300000 0.000000
Sy i AR ) 1.000000 0.000000
I (L2 1.000000 0.000000
JE (ul , 48N 1.000000 0.000000
WE 3 IR -1.000000 0.000000
JE( 2, 2) -1.000000 0.000000
JTgR> Sy -1.000000 0.000000
TO( 1, 1) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 1, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TO( 1, 3) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 2, 1) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 2, 2) 0.1000000E-01 0.000000
TQ( 2, 3) 0.1000000E-01 0.000000
R( 1, 1) 0.000000 0.000000
R( 1, 2) 0.000000 0.000000
R( 1, 3) 0.000000 0.000000
R( 2, 1) 5.000000 0.000000
R( 2, 2) 10.00000 0.000000
R( 2, 3) 10.00000 0.000000
CAP( 1, 1) 10.00000 0.000000
CAP( 1, 2) 10.00000 0.000000

~
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Lampiran 3: Hasil Verifikasi Pinalti dan Biaya Pelabuhan (lanjutan)

CAP( 1, 3) 10.00000
oo( 1, 1) 0.000000
00 ( 1, 2) 0.000000
Qo( 1, 3) 0.000000
o(1, 1, 1, 1) 5.500000
o(1, 1, 1, 2) 5.500000
o(1, 1, 1, 3) 5.500000
o2, 1, 1, 1) 5.500000
o2, 1, 1, 2) 5.500000
o2, 1, 1, 3) 5.500000
L(¢(1, 1, 1, 1) 5.500000
L(1, 1, 1, 2) 5.500000
L( 1, /i) 5.500000
L ( G2 A 0.000000
2, ., 1, 2) 0.000000
L 2,M, 1, 3) 0.000000
Of 1L, e, 1, 1) 1.000000
Of 1, W 1, 2) 1.000000
O 1L, 1L 3) 1.000000
o (2, 1, 1T 1.000000
Op( ), gy 1.000000
o(z2, 1, 1, 3) 1.000000
LS (L 50.00000
IS( 1, 2) 50.00000
Is( 1, 3) 50.00000
cE ., 1) 5.000000
IS( Zve) 15.00000
IS( 2, 3) 15.00000
SMN( 1, 1) 0.000000
SMN( 1, 2) 0.000000
SMN( 1, 3) 0.000000
SMN( 2, 1) 0.5000000
SMN( 2, 2) 0.5000000
SMN (2, 3) 0.5000000
AMN( 1, 1) 0.000000
AMN( 1, 2) 0.000000
AMN( 1, 3) 0.000000
AMN( 2, 1) 5.000000
AMN ( 2, 2) 10.00000
AMN( 2, 3) 10.00000
SMX( 1, 1) 50.00000
SMX( 1, 2) 50.00000
SMX( 1, 3) 50.00000
SMX( 2, 1) 20.00000
SMX( 2, 2) 20.00000
SMX( 2, 3) 20.00000
cw( 1, 1) 0.000000
Cw( 1, 2) 0.000000
Cw( 1, 3) 0.000000
Cw( 2, 1) 0.000000
Cw( 2, 2) 0.000000
cw( 2, 3) 0.000000
Cp( 1, 1) 0.3000000
Cp( 1, 2) 0.3000000
Cp( 1, 3) 0.3000000
CpP( 2, 1) 0.3000000
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Lampiran 3: Hasil Verifikasi Pinalti dan Biaya Pelabuhan (lanjutan)

CP( 2, 2) 0.3000000 0.000000
CP( 2, 3) 0.3000000 0.000000
s(1, 1, 1) 50.00000 0.000000
s(1, 1, 2) 50.00000 0.000000
s(1, 1, 3) 50.00000 0.000000
S(2, 1, 1) 2.675000 0.000000
S(2, 1, 2) 10.35000 0.000000
s(2, 1, 3) 10.35000 0.000000
SE( 1, 1, 1) 44.50000 0.000000
SE( 1, 1, 2) 44.50000 0.000000
SE( 1, 1, 3) 44.50000 0.000000
SE( 2, 1, 1) 7.350000 0.000000
SE( 2, 4, 2) 14.20000 0.000000
it (g2, 1, 3) 14.20000 0.000000
A1, 1, 1) 0.000000 0.3000000
T ( IR ) 0.000000 0.3000000
Aleil, 1, N 0.000000 0.3000000
AG2, 1, 1) 2.325000 0.000000
Al 2yl 2 0.000000 0.3000000
Al 2, ey 0.000000 0.3000000
pL (T T, g 0.000000 0.000000
X( 1, 41, 2, T} 1.000000 0.000000
2, L, T ) 0.000000 0.000000
(2,1, 2, 1, 1) 0.000000 0.000000
Z(1, 1, 1) 0.000000 0.000000
Vil , 1978 1) 1.000000 0.000000
TT (e 2 B ) 0.3000000 0.000000
Cof 1,92 Nis) 1.000000 0.000000
CE( 1y, 1) 2.000000 0.000000
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Lampiran 4: Hasil Verifikasi dengan Draft Constraint

f LINGOC Sclver Status [Example 3, 4 pel, 2kpl 2 x service (dengan dra... ﬁ
Solver Status Yariables
Model Class: ILP Tatal 330
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 296
Objective: 28.875 Constraints
Infeasiilt: ~ 3.55271e-015 Tetal 882
Monlinear: 1]
Iterations: 66080
Monzeros
Extended Solver Status Total: 3176
Solver Type B-and-B e L
Best Obj: 28 875 Generator Memony Used [K]-
Obj Bound: 28375 ______EEE_______J
Steps: 531 Elapsed Runtime [hh:mm:ss]—
Active: 1] ‘ oo-00-10
|
Update Interval '_2—_' =nupt S olver | Cloze I
Global optimal solution found.
Objective value: 28.87500
Extended solver steps: 531
Total solver iterations: 66080
Variable Value Reduced Cost
THORIZON 4.000000 0.000000
Al ( L JlF) 0.000000 0.000000
YL, 2) 0.000000 0.000000
ol g L) 0.000000 0.000000
D ) 0.000000 0.000000
Y (SR 1y 0.000000 0.000000
YRS 2) 0.000000 0.000000
Y( 4, 1) 0.000000 0.000000
Y (4, 28 0.000000 0.000000
I gl ) 0.000000 13.50000
T4 7 1.500000 0.000000
oL ey ) 0.000000 7.500000
T( 2, 2) 1.750000 0.000000
T( 3, 1) 0.9000000 0.000000
T( 3, 2) 2.500000 0.000000
T( 4, 1) 0.7500000 0.000000
T( 4, 2) 2.250000 0.000000
TE( 1, 1) 0.4500000 0.000000
TE( 1, 2) 1.950000 0.000000
TE( 2, 1) 0.6000000 0.000000
TE( 2, 2) 2.150000 0.000000
TE( 3, 1) 1.450000 0.000000
TE( 3, 2) 2.630000 0.000000
TE( 4, 1) 1.200000 0.000000
TE( 4, 2) 2.480000 0.000000
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Lampiran 4: Hasil Verifikasi dengan Draft Constraint (lanjutan)

Cig'(
CIo
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Lampiran 5: Hasil Validasi

LIMGO Solver Status [3Kpl 8 Pel 2 &validasi) 7 Hari]

Solwer Status
Model Class:

State:
Objective:
Infeasibility:

Iterations:

Extended Sol
Salver Type

Best Obj:
Obj Eound:
Steps:

Active:

Update Interval: ‘ 2

ILF

Global Opt
5. 90662=+008
3.18323=—012
6287

wer Status
B—and-E
5. 90662=+008
5. 90662=+008
4

w

Variables
Total:
Molinear:
Integers:

Constraints
Total:
MNonlinear:

Manzeros
Total:
Malinear:

1443

1261

4419

19356
1}

Gernerator bemony Uzed (K]

309

Elapzed Runtime [hh:mm: zz)
Oo:o0:06

-

Intemupt Solver ]

Close

Global optimal solution found.
Objective value:
Extended solver steps:

Total solver iterations:

Variable
THORIZON

o
o,
s

~ N o~

N N N N N N N~ N

~

N N N N N S SN SN S~ O~

~

HHEEEAaEEAa8E3KKRKKR KRR KRR KK
YU U D WWNNRE R 0TI J00) U Ul dbdwwdDdN -
A
P NNRPRPNNRPRPENMNRENMRENMERENNMNENENNERENNENDNRERENDEREDNDREDND

~

Value
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
0.2000000

0.000000
0.2000000
0.000000
0.2000000
0.000000
7.000000
0.000000
0.2000000
3.004991

OrRPOFHRORFROFRORRLRRLREREROR O

0.5906621E+0
4
6287

9

Reduced Cost

0

cNoNeoNoNeoNoNoBolololoNoRoNoloBololNoloNolNolNolNololNeoNeNeo]
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Lampiran 5: Hasil Validasi (lanjutan)

T( 6, 2) 7.000000 0.000000

T( 7, 1) 0.6566400 0.000000

T( 7, 2) 0.8566400 0.000000

T( 8, 1) 5.482038 0.000000

T( 8, 2) 5.912738 0.000000

TE( 1, 1) 0.2366500 0.000000

TE( 1, 2) 0.2000000 0.000000

TE( 2, 1) 1.248540 0.000000

TE( 2, 2) 0.2000000 0.000000

TE( 3, 1) 0.000000 0.000000

TE ( Sy 0.2000000 0.000000

TE( 4, 1) 0.000000 0.000000

TE( 4, 2) 7.000000 0.000000

TE( 5, 1) 0.3664000E-01 0.000000

TE( 5, 2) 0.2000000 0.000000

TE( 6, 1) 4.669711 0.000000

TE( 6, 2) 7.000000 0.000000

g (7, 1) 2.400840 0.000000

TN ) 0.8566400 0.000000

MERENE,, 1§ 5.912738 0.000000

TE ( SYRRE} 5.912738 0.000000

Qo( 1, 1) 10008.00 0.000000

Qo( 1, 2) 7149.000 0.000000

Qo( 1, 3) 7149.000 0.000000

Qo 2, 1) 0.000000 0.000000

Q0 ( 2, 2) 0.000000 0.000000

OO ZPe) 0.000000 0.000000

Qo ( 3, 1) 0.000000 0.000000

Qo ( 3, 2) 0.000000 0.000000

Qo ( 3, 3) 0.000000 0.000000

1, 1, Sroiva]s) 1.000000 0.2429412E+09
oy B 1, 29 1.000000 0.2239192E+09
1, 2, S5 Lz 2 1.000000 0.1701521E+09
Sy 1 LopumB) 1.000000 0.7645093E+08
CF (S 7 % 3% 0.1593562E+08 0.000000
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Lampiran 5: Hasil Validasi (lanjutan)

Kondisi Inventory Selama Planning Horizon

Garis biru di atas = Maximum Inventory
— (Garis merah = Produk yang di bongkar

Garis Hijau = Alarm level Inventory

Garis biru bawah = Safety Stock

Inventory Level

»

6000
5000
4000

N
3000 N

™N

2000 N
1000

2 2 G ARl L

PORT 5 PRODUCT 2
Inventory di SBY
Inventory Level Inventory Level
Inventory Level y 'y

6000

32001
H

50000

3 SQPAEY

4 IS B 6000 3000 I~
N/ N \\ /\\
= e N i
400 10000
0 3 e 3 5 7 e 0 a5 6 7 s
PORT 6 PRODUCT 1 PORT 6 PRODUCT 2 PORT 6 PRODUCT 3

Inventory di TTM

Inventory Level Inventory Level Inventory Level
24000 12000 20000
1 l\ § E
12000 \\ 1200 2000 // N
L~ \
9000 - \ 900 o NG 000 \/ N
AN N
N N\
N
6000 600
000 300
% e 7 Time S - ; . Time 0 n Time
PORT 7 PRODUCT 1 PORT 7 PRODUCT 2 PORT 7 PRODUCT 3

Inventory di TWI
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Lampiran 5: Hasil Validasi (lanjutan)

Inventory Level Inventory Level Inventory Level
12000

6000
5000 \ /' 8000 1 /
4000 \‘\ / / 8000
- \\ // o - \\\ //
00 2000 / 4000
- /
I~
™~
100 10
0 1 3 5 7 Time 0 - e »Time — 7 > Time
PORT 8 PRODUCT 2 PORT 8 PRODUCT 3

PORT 8 PRODUCT 1

Inventory di KUP
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Lampiran 6: Hasil Lingo Masalah Aktual

LINGO Salver Status [3Kpl 8 Pel 2x (MASTERABC) 15 Hari] (=3
Solver Status Wanables
Model Class: ILP Totat 1443
Monlinear: 1]
State: Global Opt Integers: 1258
Objective: 1. 69982=+009 s
Infeasibity: 3 £3798e-012 Total 4419
Monlinear: 1]
Iterations: 18530418
Monzeros
Extended Solver Status Total 19331
Manlinear: 0
Solver Type B—and-B o .
Best Obj: 1.69982=+009 Generatar Memary Used [K]——
ObjBound 1. 69982=+009 311
Steps: 52407 Elapzed Runtime [hh:mm:zz]
el g { 00:36:28 :|
Update Irterval |2 I nterupt Salver | Closs I

Global optimal solution found.

Objective wvalue: 0.1699824E+10
Extended solver steps: 52407
Total solver iterations: 18530418
Variable Value Reduced Cost
THORIZON 15.00000 0.000000
Nl ™1 Jl ) 0.000000 0.000000
Y L 2) 0.000000 0.000000
ey R ) 0.000000 0.000000
Y ( 2l ) 1.000000 0.000000
Y (Sl 0.000000 0.000000
(S ) 0.000000 0.000000
(S ) 1.000000 0.000000
il MO8 1.000000 0.000000
o ¥ ) 0.000000 0.000000
(Y Ya) 0.000000 0.000000
Yo ) 0.000000 0.000000
Y( 6, 2) 0.000000 0.000000
Y( 7, 1) 0.000000 0.000000
Y( 7, 2) 0.000000 0.000000
Y( 8, 1) 0.000000 0.000000
Y( 8, 2) 0.000000 0.000000
T( 1, 1) 0.000000 0.2083610E+09
T( 1, 2) 2.850000 0.000000
T( 2, 1) 0.000000 0.000000
T( 2, 2) 15.00000 0.000000
T( 3, 1) 5.367311 0.000000
T( 3, 2) 6.320700 0.000000
T( 4, 1) 0.000000 0.000000
T( 4, 2) 0.2000000 0.000000
T( 5, 1) 2.795300 0.000000
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Lampiran 6: Hasil Lingo Masalah Aktual (lanjutan)

T( 5, 2) 7.227260 0.000000

T( 6, 1) 3.004991 0.000000

T( 6, 2) 9.794361 0.000000

T( 7, 1) 3.467300 0.000000

T( 7, 2) 7.937014 0.000000

T( 8, 1) 0.000000 0.000000

T( 8, 2) 6.334750 0.000000

TE( 1, 1) 1.215300 0.000000

TE( 1, 2) 3.424750 0.000000

TE( 2, 1) 1.248540 0.000000

TE( 2, 2) 15.00000 0.000000

TE ( S 6.509791 0.000000

TE( 3, 2) 7.006980 0.000000

TE( 4, 1) 0.000000 0.000000

TE( 4, 2) 0.2000000 0.000000

TE( 5, 1) 2.847300 0.000000

TE( 5, 2) 7.312180 0.000000

TENGEE L)) AL AL LR 0.000000

TE( 6, 2) 10.38924 0.000000

T (.| 5.230700 0.000000

TE( 7, 2) 8.438614 0.000000

UERENCT | ) 0.000000 0.5207300E+08

TE( 8, 2) 7.249050 0.000000
1, JolESra.. 1) 1.000000 0.6391457E+10
PR 8, Z2W.) 1.000000 0.1862157E+10
2y 1, opmel, 2 1.000000 0.2239192E+09
3, 1, R ) 1.000000 0.1872889E+09
3, 2, 5, 2, 1) 1.000000 0.3600442E+08
5,1, 7, /1, 1) 1.000000 0.6317606E+10
5,2, 7, 2, 1) 1.000000 0.6677568E+08
6, 1, 3, 1, 2) 1.000000 0.1667759E+09
g 2 ) 1.000000 0.1029319E+09
Sl A 2, 3 1.000000 0.000000

~
~
~
~
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Lampiran 6: Hasil Lingo Masalah Aktual (lanjutan)

Kondisi Inventory Problem Aktual

Garis biru di atas = Maximum Inventory
. (7ar1s merah = Produk yang di bongkar

Garis Hijau = Alarm level Inventory

Garis biru bawah = Safety Stock
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Lampiran 6: Hasil Lingo Masalah Aktual (lanjutan)

Inventory Level
Inventory Level
Inventory Level
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Inventory di KUP
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