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INVENTORY MODEL FOR DETERIORATING PHARMACEUTICAL
PRODUCTS WITH LOGARITHMIC DEMAND RATE CONSIDERING

STORAGE LEVEL

By :
AYU NURSAFITRI

08011182126010

ABSTRACT

This study formulates an inventory model for pharmaceutical products that deteriorate
over time. Demand is assumed to follow a logarithmic function, and the model also
considers the possibility of shortages with complete backlogging. The objective of the
model is to minimize the total inventory cost by determining the optimal stock-out time
(t7) and cycle length (T7). The optimization results show that the inventory time to zero
(t7) 1s 0.00348 and the cycle length (T7) is 0.77280 with an average minimum total cost
(TC) of $478.743769 per cycle. The optimization process was carried out using Google
Colab as a cloud-based computing tool to efficiently run the model calculations and
simulations. In addition, WolframAlpha was also used to solve the mathematical
function form symbolically and numerically, thus helping to find the optimal solution
of the model that has been built. Sensitivity analysis shows that changes in parameters
have varying effects on the total cost. The logarithmic function parameter a and constant
damage rate () tend to produce stable values of t; and T:. Meanwhile, an increase in
the cost of each item damage (D) causes T1 to rise and t; to fall. Meanwhile, increases
in storage costs (h) and shortages (I) drive up total costs with t; increasing and T
decreasing.

Keywords : Inventory Model, Deteriorating, Logarithmic Demand Rates, Complete
Backlogging, Sensitivity Analysis.
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ABSTRAK

Penelitian ini merumuskan sebuah model inventori untuk produk farmasi yang
mengalami penurunan kualitas (deteriorating) seiring waktu penyimpanan. Permintaan
diasumsikan mengikuti fungsi logaritma, dan model ini juga mempertimbangkan
kemungkinan kekurangan stok (shortages) dengan sistem complete backlogging.
Tujuan dari model ini adalah untuk meminimalkan total biaya inventori dengan
menentukan waktu saat stok habis (t:) dan panjang siklus (T:) yang optimal. Hasil
optimasi menunjukkan bahwa diperoleh waktu inventori saat mencapai titik nol (t;)
sebesar 0,00348 dan panjang siklus (T;) sebesar 0,77280 dengan rata-rata total biaya
minimum (TC) sebesar $478,743769 per siklus. Proses optimasi dilakukan
menggunakan Google Colab sebagai alat bantu komputasi berbasis cloud untuk
menjalankan perhitungan dan simulasi model secara efisien. Selain itu, digunakan juga
WolframAlpha untuk menyelesaikan bentuk fungsi matematis secara simbolik dan
numerik, sehingga membantu dalam menemukan solusi optimal dari model yang telah
dibangun. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa perubahan parameter memberikan
pengaruh yang bervariasi terhadap total biaya. Parameter fungsi logaritma a dan tingkat
kerusakan konstan (8) cenderung menghasilkan nilai t; dan T1 yang stabil. Sementara
itu, peningkatan biaya setiap kerusakan item (D) menyebabkan T1 naik dan ti turun.
Sedangkan kenaikan biaya penyimpanan (h) dan shortages (1) mendorong kenaikan
biaya total dengan t; meningkat dan T; menurun.

Kata Kunci : Model Inventori, Deteriorating, Tingkat Permintaan Logaritma,
Complete backlogging, Analisis Sensitivas.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya perkembangan teknologi berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi di
berbagai sektor industri, termasuk dalam pengelolaan persediaan. Persaingan usaha
yang kian ketat mendorong perusahaan untuk mengelola inventori secara optimal demi
memenuhi permintaan pelanggan. Khusus di industri farmasi, tantangan ini semakin
besar karena obat-obatan dan produk farmasi memiliki sifat yang mudah mengalami
penurunan kualitas (deteriorating). Hal ini berlaku untuk berbagai produk termasuk
berbagai merek obat paten dan generik, alat kesehatan, serta kosmetik.

Ketersediaan barang farmasi memegang peran krusial baik dalam aspek manajemen
(pengelolaan obat) maupun layanan kefarmasiaan yang berhubungan dengan
kesejahteraan manusia dan hewan (Indarti et al., 2019). Pengelolaan obat yang efisien
menjadi salah satu faktor kunci dalam keberhasilan pengelolaan secara keseluruhan
dengan bertujuan memastikan ketersediaan obat yang berkualitas tinggi dan baik. Oleh
karena itu, keberlanjutan identitasnya perlu dijaga melalui penerapan sistem persediaan
yang efisien untuk memastikan ketersediaan obat berkualitas, mengurangi pemborosan,
dan mengoptimalkan biaya (Dubey et al., 2022). Frieyadie (2018) mengemukakan
permasalahan persediaan masih dapat menghambat tercapainya tujuan usaha karena
sistem inventori tidak terkontrol dan pemantauan serta metode yang dapat dijalankan

dengan baik.



Sistem persediaan digunakan untuk mengatur dan mengelola stok barang di gudang
guna kelancaran operasional. Pengelolaan yang baik memastikan ketersediaan barang,
mencegah kelebihan atau kekurangan stok, dan meminimalkan pemborosan. Sedangkan
pengelolaan yang buruk dapat memicu fluktuasi permintaan, keterbatasan kapasitas
penyimpanan, serta potensi kehilangan atau kerusakan barang (Listiani &
Wahyuningsih, 2019). Salah satu tantangan dalam pengelolaan persediaan adalah
deteriorating seperti kerusakan, membusuk, atau menguap yang sering terjadi pada
barang seperti obat - obatan (Sugiarti, 2017). Barang yang mengalami deteriorating
tidak dapat dijual dan berisiko menimbulkan kerugian bagi usaha. Deteriorating
disebabkan oleh dua faktor, baik internal maupun eksternal. Faktor internal berkaitan
dengan karakteristik barang seperti masa simpan terbatas, sedangkan faktor eksternal
meliputi kondisi penyimpanan seperti suhu, kelembaban, pencahayaan, serta efektivitas
sistem pengelolaan persediaan yang digunakan (Azis ef al., 2021). Oleh karena itu,
diperlukan sistem persediaan yang efektif untuk menyederhanakan proses pengelolaan
dan mengatasi berbagai kendala yang muncul (Nawang et al., 2017).

Memburuknya persediaan biasanya terjadi karena lamanya waktu penyimpanan
barang yang menyebabkan kerugian, dimana terdapat complete backlogging yang
terjadi karena pelanggan bisa memilih untuk menunggu hingga barang tersedia atau
beralih ke perusahaan lain. Di sisi lain, permintaan merupakan faktor utama dalam
manajemen persediaan dan dapat dikategorikan ke dalam empat jenis, yaitu
probabilistik, konstan, bergantung pada waktu, dan bergantung stok. Dalam industri

kesehatan, permintaan yang bergantung pada waktu memiliki peran krusial dalam



industri layanan kesehatan (Calvega, 2024). Meski tingkat permintaan dan biaya
penyimpanan sering dianggap konstan, keduanya bisa berubah seiring waktu. Untuk
mengurangi kerugian akibat barang kedaluwarsa, strategi penurunan harga dapat
diterapkan saat barang mendekati tanggal kedaluwarsa. Kekurangan stok menghambat
pemenuhan permintaan, sementara kelebihan stok menyebabkan apotek kehilangan
modal atau produk tidak terjual dalam waktu lama (Silvya et al., 2020). Permintaan yang
meningkat membantu menekan biaya persediaan karena barang lebih cepat terjual
sebelum mengalami deteriorating.

Uthayakumar & Tharani, (2018) mengembangkan model inventori untuk barang
farmasi yang mengalami deteriorating dengan tingkat permintaan fungsi kuadratik yang
bergantung pada waktu dan complete backlogging. Model tersebut menunjukkan bahwa
baik permintaan maupun biaya penyimpanan bersifat dinamis dan berubah seiring
waktu. Uthayakumar & Karuppasamy (2016), mengembangkan model inventori untuk
industri kesehatan dengan permintaan kuadratik, biaya penyimpanan linier, dan
shortages. Ferdiansyah (2024) mempertimbangkan tingkat penyimpanan dengan tingkat
permintaan eksponensial dengan asumsi shortages dan complete backlogging. Dalam
penelitian terkait model inventori dengan deteriorating dan berbagai pola permintaan,
Indrawati ef al., (2024) membahas model inventori dengan menggunakan permintaan
linier, sedangkan Sihombing (2024) menganalisis permintaan logaritma tanpa
mempertimbangkan kapasitas dan biaya penyimpanan stok. Tampubolon (2024),
mengembangkan model inventori barang farmasi yang deteriorating seiring waktu

dengan tingkat permintaan eksponensial.



Analisis sensitivitas merupakan langkah krusial dalam menentukan solusi optimal
yang dapat diterapkan (Muanley et al., 2022). Analisis sensitivitas merupakan metode
untuk mengevaluasi pilihan alternatif dengan melihat kestabilan hasil dan
memperkirakan perubahan peringkat akibat perbedaan bobot atau prioritas dalam
pengambilan keputusan (Komang et al., 2022). Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan
bahwa analisis sensitivitas berperan penting dalam memperoleh solusi yang lebih
optimal guna mendukung proses pengambilan keputusan.

Penelitian yang dilakukan ini berfokus pada pengembangan model deteriorating
inventori untuk barang farmasi dengan tingkat permintaan logaritma yang
mempertimbangkan tingkat penyimpanan dengan asumsi shortages diizinkan dan
complete backlogging. Model yang dikembangkan memiliki perbedaan dari sebelumnya
pada (Uthayakumar & Tharani, 2018), dari segi permintaan menggunakan fungsi
logaritma yang mempertimbangkan tingkat penyimpanan. Dengan mempertimbangkan
faktor penyimpanan dan deteriorasi secara simultan, sehingga berpotensi memberikan
hasil yang lebih sesuai untuk diterapkan dalam manajemen inventori farmasi.

Sebagai contoh, obat paracetamol mengalami lonjakan permintaan saat terjadi
wabah flu karena banyak orang membelinya untuk persediaan. Namun, setelah wabah
mereda, permintaan mulai menurun dan akhirnya stabil. Hal serupa terjadi pada obat
statin, yang permintaannya meningkat setelah adanya kampanye kesehatan, tetapi
kemudian melambat setelah banyak pasien sudah memiliki stok. Untuk mengevaluasi
dampak perubahan faktor tertentu terhadap kinerja model dan menemukan strategi

inventori yang lebih efektif, dilakukan analisis sensitivitas. Hasilnya dapat membantu



mempercepat perputaran stok saat permintaan meningkat serta menekan biaya rata-rata
persediaan.

Pendekatan permintaan logaritma pada model inventori bertujuan memberikan
alternatif yang relevan untuk mendukung pengelolaan persediaan barang farmasi yang
mengalami  deteriorating. Model yang dikembangkan diharapkan mampu
merepresentasikan pola permintaan yang umum terjadi, dimana permintaan cenderung
meningkat tajam pada awal periode, lalu menurun secara perlahan, dan akhirnya
mencapai kondisi stabil. Selain itu, penggunaan fungsi permintaan logaritma
memastikan bahwa nilai permintaan tetap dalam batas yang tepat, sehingga perhitungan

permintaan dan total biaya persediaan diharapkan dapat memberikan hasil yang stabil.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana menentukan model inventori untuk barang farmasi yang
deteriorating dengan pola tingkat permintaan logaritma?
2. Bagaimana menentukan rata —rata total biaya minimum barang farmasi per item
dalam satuan waktu?
3. Bagaimana menganalisis sensitivitas model inventori terhadap variabel-
variabel tingkat kerusakan biaya, biaya kerusakan barang, biaya penyimpanan

per item, dan biaya shortages stok per item?

1.3 Pembatasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini, yaitu jumlah total siklus selama 1 bulan.



1.4 Tujuan

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Memodelkan inventori barang farmasi yang deteriorating dengan tingkat
permintaan logaritma yang mempertimbangkan tingkat penyimpanan.
2. Menghasilkan rata-rata total biaya barang farmasi minimum per item dalam per
satuan waktu.
3. Menganalisis sensitivitas terhadap perubahan nilai tingkat kerusakan unit item
yang tersedia, biaya setiap kerusakan item, biaya penyimpanan per item dalam

per satuan waktu, dan biaya shortages per item.

1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat sebagai berikut :

1. Bagi peneliti lain diharapkan dapat menjadi rujukan untuk permasalahan pada
persediaan barang yang mengalami deteriorating.

2. Bagi perusahaan farmasi sebagai pertimbangan untuk memperoleh model

inventori optimal dengan kondisi deteriorating dan complete backlogging.
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