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ABSTRAK

Teori kendali merupakan metode yang dapat diimplementasikan dalam menyelesaikan
permasalahan sehari-hari salah satunya yaitu masalah inventori. Masalah inventori berkaitan
dengan tingkat produksi dan tingkat inventorinya. Oleh karena itu, kendali optimal dapat
digunakan dalam menyelesaikan permasalahan inventori. Penelitian ini membahas tentang kendali
optimal sistem inventori dengan peningkatan barang untuk sistem deskriptor berindeks satu pada
waktu kontinu. Dalam penyelesaiannya, peneliti membuat sistem dinamik inventori baru pada
waktu kontinu di mana telah diberikan deskriptor. Kemudian berdasarkan persamaan baru tersebut,
peneliti memperoleh persamaan Hamilton dan persamaan Lagrange. Persamaan-persamaan
tersebut didiferensialkan dan membentuk persamaan diferensial biasa orde dua nonhomogen yang
solusinya adalah persamaan tingkat inventori dan persamaan tingkat produksi. Persamaan tingkat
inventori dapat digunakan untuk menganalisa kestabilan persamaan dinamiknya. Berdasarkan
perhitungan simulasi diperoleh tingkat inventori meningkat stabil, yang artinya inventori terus
bertambah dari waktu awal hingga waktu akhir.

Kata kunci: Deskriptor, Inventori, Kendali Optimal, Produksi, Teori Kendali



viii

OPTIMAL CONTROL OF INVENTORY SYSTEM WITH
INCREASES OF ITEMS FOR SINGLE-INDEXED DESCRIPTOR

SYSTEM IN CONTINUOUS TIME

MELLANI
11654201287

Date of Final Exam : June 18th ,2020
Period of Graduation Ceremony :

Departement of Mathemathics
Faculty of Science and Technology

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
HR. Soebrantas Street No. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

Control theory is a method that can be implemented in solving everyday problems, one of which is
inventory. Inventory problems are related to the level of production and level of inventory.
therefore, optimal control can be used in solving inventory problems. This study discusses the
optimal control of the inventory system with an increase of items for single indexed descriptor
system in continuous time. In completion, the researcher created a new dynamic inventory system
in continuous time during which a descriptor was given. Then based on the new equation, the
researcher obtains the Hamilton equation and the Lagrange equation. These equations are
differentiable and form a non-homogeneous ordinary second-order differential equation whose
solution is the inventory level equation and the production level equation. Inventory level
equations can be used to analyze the stability of dynamic equations. Based on simulation
calculations, the inventory level has increased stably, which means that inventory continues to
increase from the beginning to the end time.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teori kendali merupakan metode yang dapat diimplementasikan dalam

menyelesaikan permasalahan sehari-hari salah satunya yaitu masalah inventori

atau persediaan barang. Masalah inventori yaitu terkait dengan tingkat produksi

dan tingkat inventorinya. Oleh karena itu, kendali optimal dapat digunakan dalam

masalah inventori tersebut.

Sistem deskriptor adalah generalisasi dari sistem biasa (sistem nonsingular)

yang mana matriks tidak memiliki invers. Lalu kontrol optimal untuk sistem

dengan indeks waktu kontinu di mana dapat dikontrol sepanjang waktu memiliki

bentuk persamaan yang lebih sederhana dibandingkan sistem dengan indeks

diskrit sehingga memungkinkan kita untuk mendapatkan beberapa solusi analitik

(Lewis, 2012).

Terdapat beberapa penelitian terkait inventori yaitu penelitian dari Affandi

dkk (2012) yang mengkaji tentang penerapan inventori dan pembahasan

difokuskan pada analisis sistem inventori produksi yang berbentuk nonlinear dan

biaya produksi diperlakukan sebagai fungsi yang masing-masing adalah tingkat

inventori dan tingkat produksi. Model pertama akan dikembangkan di mana

permintaan dinamis dan inventori tersedia sepanjang waktu sehingga diperoleh

hasil yang optimal.

Musthofa (2014) telah melakukan penelitian mengenai Linear Quadratic

Regulator (LQR) untuk sistem deskriptor berindeks satu. Dalam kajiannya,

dengan menggunakan bentuk kanonik Weierstrass maka masalah LQR untuk

sistem deskriptor dapat diubah ke dalam bentuk LQR nonsingular. Hal tersebut

mengakibatkan persamaan differensial Riccati dapat dikonstruksikan

menggunakan metode pada sistem nonsingular.

Pada tahun 2015, Affandi dkk juga telah melakukan penelitian mengenai

kendali optimal dari sistem inventori dengan peningkatan dan penurunan barang.

Model masalah dalam penelitian ini yakni bagaimana mengatur perubahan
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permintaan konsumen pada sebuah produk barang jadi yang mana inventori bisa

mengalami penurunan maupun peningkatan. Dengan menggunakan teknik kontrol

optimal maka diperoleh nilai optimal tingkat inventori dan rata-rata produksi

optimal.

Pada jurnal Affandi dkk (2015), persamaan dinamik inventori dengan

peningkatan barang masih dalam bentuk umum di mana tidak adanya penambahan

deskriptor. Sedangkan pada jurnal Musthofa (2014), masalah yang dipaparkan

adalah LQR untuk sistem deskriptor berindeks satu yang kemudian

ditransformasikan ke sistem nonsingular.

Berdasarkan uraian di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian

terkait kendali optimal dari sistem inventori dengan peningkatan barang untuk

sistem deskriptor berindeks satu pada waktu kontinu, maka penulis mengambil

judul “Kendali Optimal dari Sistem Inventori dengan Peningkatan Barang

untuk Sistem Deskriptor Berindeks Satu pada Waktu Kontinu”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalahnya yaitu “

Bagaimana menentukan kendali optimal yaitu tingkat produksi dan menganalisa

kestabilan tingkat inventori dengan peningkatan barang untuk sistem deskriptor

berindeks satu pada waktu kontinu?”

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Permasalahan hanya difokuskan pada inventori yang mengalami

peningkatan barang untuk waktu kontinu berhingga.

2. Sistem inventori menggunakan sistem deskriptor berindeks satu.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian pada tugas akhir ini adalah untuk

mendapatkan kendali optimal yaitu tingkat produksi dan analisa hasil kestabilan
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tingkat inventori dengan peningkatan barang untuk sistem deskriptor berindeks

satu pada waktu kontinu.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan pengetahuan serta kontribusi bagi pembaca untuk membantu

mempelajari dan memperdalam masalah kestabilan dari sistem inventori

dengan peningkatan barang untuk sistem deskriptor berindeks satu pada

waktu kontinu.

2. Menambah wawasan pengetahuan khususnya bagi mahasiswa/i yang

menempuh mata kuliah teori kendali Program Studi Matematika.

3.    Sebagai bahan informasi untuk penelitian-penelitian selanjutnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini mencakup 5 bab yaitu :

BAB I Pendahuluan

Pendahuluan menguraikan latar belakang, rumusan masalah, batasan

masalah, tujuan penelitian, serta sistematika penulisan.

BAB II Landasan Teori

Landasan teori berisikan tentang hal-hal yang dijadikan sebagai

dasar teori untuk mengembangkan tulisan tugas akhir.

BAB III Metodologi Penelitian

Bab ini berisikan tentang metode-metode yang dilakukan agar dapat

memperoleh hasil yang dibutuhkan dalam penulisan tugas akhir ini.

BAB IV Pembahasan

Bab ini berisikan pemaparan cara-cara untuk mendapatkan hasil

penelitian tersebut.

BAB V Penutup

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Matriks

Definisi 2.1 (Kolman, 2008) Sebuah matrik berukuran × adalah

susunan segi empat dari bilangan real atau kompleks yang disusun oleh

baris horizontal dan kolom vertikal :

= ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡

⋯⋯⋮ ⋮ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯ ⋮⋮ ⋮ ⋯⋮ ⋮ ⋯⋯ ⋯ ⋯ ⋮⋯ ⋯ ⋮⋯ ⋯ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ (2.1)

Baris ke- dari matriks adalah[ … ] (1 ≤ ≤ );
Kolom ke- dari matriks adalah

⋮ (1 ≤ ≤ ).
Bilangan di mana berada dalam baris ke- dan kolom ke- dari disebut entri

, dan dapat ditulis sebagai berikut = .
Adapun jenis matriks yang digunakan dalam proposal ini yaitu:

2.1.1 Matriks Nonsingular

Definisi 2.2 (Kolman, 2008) Sebuah matriks berukuran × dikatakan

nonsingular, atau dapat dibalik, jika ada sebuah matrik berukuran ×
sedemikian sehingga = = : matrik dikatakan invers . Jika tidak,

matriks dikatakan singular, atau tidak dapat dibalik.
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Contoh 2.1 :

Diberikan = 1 23 4 .
Jika ada, misal = .
Lalu kita peroleh = 1 23 4 = = 1 00 1 .
Sehingga + 2 + 23 + 4 3 + 4 = 1 00 1 .
Persamaan dalam entri matriks di atas dapat kita tulis ke dalam bentuk sistem

linier+ 2 = 13 + 4 = 0 dan + 2 = 03 + 4 = 1.
Solusi yang diperoleh yaitu = −2, = , = 1 dan = − . Sehingga

matriks

= −2 132 −12
Juga memenuhi −2 132 −12 1 23 4 = 1 00 1 .
Disimpukan bahwa matriks nonsingular.

2.1.2 Matriks Nilpoten

Definisi 2.3 (Perko, 1991) Sebuah matriks berukuran × dikatakan

nilpoten berorder maka = 0.
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Contoh 2.2:

Diketahui sebuah matriks = 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 .

Buktikan bahwa matriks merupakan matriks nilpoten dan tentukan ordernya.

Penyelesaian:

Untuk membuktikan bahwa matriks adalah matriks nilpoten, maka akan dicari

terlebih dahulu martiks dengan order 2, yaitu := 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 = 0 0 048 48 144−16 −16 −48
Karena matriks tidak nol, maka matriks bukan matriks nilpoten.

Selanjutnya akan dicari matriks dengan order 3 sebagai berikut := 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 4 4 1220 8 24−8 −4 −12= 0 0 048 48 144−16 −16 −48 4 4 1220 8 24−8 −4 −12 = 0 0 00 0 00 0 0
Didapat = 0 maka adalah matrik nilpoten berorder 3.

2.2 Model Persediaan Barang yang Mengalami Peningkatan

Berikut adalah notasi yang akan digunakan dalam sistem dinamik dari

inventori yang mengalami peningkatan :( ) : Fungsi tingkat inventori,( ) : Fungsi tingkat rata-rata produksi,( ) : Fungsi tingkat inventori awal,( ) : Fungsi tingkat rata-rata penurunan,( ) : Fungsi tingkat rata-rata peningkatan.

Didefinisikan fungsi persamaan diferensial untuk model peningkatan

barang sebagai berikut (Affandi dkk, 2015) :(̇ ) = ( ) + ( ) ∙ ( ), ∈ [0,∞), (2.2)
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dengan ( ) = ( ) − ( ). Untuk menjamin inventori meningkat dari waktu 0

sampai tak hingga, maka berdasarkan (2.2) kita peroleh( ) + ( ) ∙ ( ) > 0, ∈ [0,∞). (2.3)
Adapun fungsi tujuan dari model inventori yang mengalami peningkatan

sebagai berikut : = ∫ ( ) − + ( ) − , (2.4)
di manaℎ : Koefisien biaya penyimpanan,

: Koefisien biaya produksi,

: Tingkat persediaan tujuan,

: Tingkat produksi tujuan.

2.3 Bentuk Kuadratik

Diberikan bentuk kuadratik, yaitu (Lewis, 1995) :, (2.5)
Dengan entri matriks adalah = untuk semua , ∈ ℝ, ∈ ℝ, ∈ ℝ
dan ∈ ℝ × . Karena = [ … ], menurut (Ogata, 1995)

Persamaan (2.5) dapat diuraikan sebagai berikut := + +. . . + + +. . . + ,= ∑ ∑ . (2.6)
Berdasarkan (Lewis, 1995), definit pada bentuk kuadratik (2.5) diperoleh

dengan menentukan nilai eigen pada matriks . Jika , , … , merupakan nilai

eigen dari matriks , maka bentuk kuadratik memenuhi :

1) Definit positif jika > 0, ∀ = 1,2,3, … ,
2) Definit negatif jika < 0, ∀ = 1,2,3, … ,
3) Semi definit positif jika ≥ 0, ∀ = 1,2,3, … ,
4) Semi definit negatif jika ≤ 0, ∀ = 1,2,3, … , .
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Untuk lebih jelas mengenai pembahasan ini, maka diberikan beberapa

contoh sebagai berikut.

Contoh 2.3 :

Bentuklah persamaan ( ) = ∑ ∑ −10 ke bentuk kuadratik dan

tentukan definitnya.

Penyelesaian :

Berdasarkan soal di atas, maka kita peroleh bentuk kuadratik, yaitu( ) = −10
= −10 − 10 − 10 − 10= −10 − 20 − 10= [ ] −10 −10−10 −10

dengan = −10 −10−10 −10 , sehingga ( − ) = 0,−10 −10−10 −10 − 00 = 0,−10 − −10−10 −10 − = 0,(−10 − )(−10 − ) − 100 = 0,100 − 10 − 10 + − 100 = 0,− 20 = 0,
diperoleh = 0 dan = 20. Maka bentuk kuadratik di atas semi definit positif.

Contoh 2.4 :

Bentuklah persamaan ( ) = ∑ ∑ 20 ke bentuk kuadratik dan tentukan

definitnya.

Penyelesaian :

Berdasarkan soal di atas, maka kita peroleh bentuk kuadratik, yaitu
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( ) = 20
= 20 + 20 + 20 + 20= 20 + 40 + 20= [ ] 20 2020 20

dengan = 20 2020 20 , sehingga ( − ) = 0,20 2020 20 − 00 = 0,20 − 2020 20 − = 0,(20 − )(20 − ) − 100 = 0,400 + 20 + 20 + − 400 = 0,+ 40 = 0,
diperoleh = 0 dan = −40. Maka bentuk kuadratik di atas semi definit

negatif.

2.4 Kestabilan

Sebelum membahas tentang kestabilan, terlebih dahulu dibahas tentang

ekuilibrium berdasarkan definisi berikut.

Definisi 2.4 (Olsder, 1994) Diberikan persamaan diferensial orde 1 yaitu̇ = ( ) dengan nilai awal , sebuah vektor yang memenuhi ( ) = 0
disebut titik ekuilibrium.

Contoh 2.5 :

Tentukan titik ekuilibrium dari persamaan ̇ = + 1.
Penyelesaian :

Diketahui ̇ = + 1,
Sehingga diperoleh titik ekuilibrium
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+ 1 = 0 ⇔ = −1.
Definisi 2.5 (Olsder, 1994) Titik ekuilibrium dikatakan stabil jika∀ > 0, ∃ > 0 sehingga ‖ − ‖ < maka ‖ ( , ) − ‖ < untuk semua≥ 0. Titik ekuilibrium dikatakan stabil asimtotik jika merupakan titik stabil

dan ∃ > 0 sehingga lim → ‖ ( , ) − ‖ = 0 memenuhi ‖ − ‖ < . Titik

ekuilibrium dikatakan tidak stabil apabila tidak stabil.

Contoh 2.6 :

Analisa kestabilan ̇ = − , (0) = .
Penyelesaian :

Diketahui ̇ = −12
Sehingga diperoleh titik ekuilibrium−12 = 0 ⇔ = 0.
Solusi persamaan diferensialnya adalah ̇ = −12 ,= −12 ,−2 = ,−2 ln + = + ,ln = −12 + .
Karena (0) = , maka ln = −12 (0) + ,ln = ,
Sehingga ln = −12 + ln ,
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ln = −12 ,= ℯ ,
= ℯ .

Karena nilai untuk → ∞ adalah → 0, maka dapat disimpulkan bahwa

solusi untuk ̇ = − stabil asimtotik.

2.5 Kendali Optimal Waktu Kontinu

Pada bagian ini dibahas masalah kendali optimal waktu kontinu untuk

persamaan diferensial dinamik untuk waktu . Diberikaṅ = ( ( ), ( ), ), (2.7)
dengan ( ) ∈ ℝ merupakan vektor state internal dan ( ) ∈ ℝ merupakan

vektor kendali input, dan diberikan fungsi tujuan yang meminimalkan fungsi

objektif sebagai berikut :( ) = , + ∫ ( ( ), ( ), ) , (2.8)
dengan adalah waktu awal dan adalah waktu akhir.

Kemudian, untuk mencari solusi masalah kendali optimal waktu kontinu

maka didefinisikan persamaan-persamaan yang diperlukan untuk sebuah proses

meminimalkan fungsi objektif sebagai berikut :

Persamaan Hamilton : ( , , , ) = − ( , , ) + ( ) ( , , ), (2.9)
Persamaan Lagrange : ( , , , , ) = ( , , , ) + ( ) ( , , ), (2.10)
2.6 Persamaan Diferensial Biasa Nonhomogen Koefisien Konstanta

Bentuk umum persamaan diferensial biasa nonhomogen diberikan sebagai

berikut (Kreyszig, 2006) : + + = ( ) (2.11)
selanjutnya dimisalkan ( ) adalah penyelesaian untuk persamaan homogen
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+ + = 0 (2.12)
Persamaan (2.12) dapat diselesaikan dengan memisalkan = , sehingga akan

diperoleh ( ) + ( ) + = 0,+ + = 0,( + + ) = 0.
Oleh karena = 0, maka ( ) = merupakan penyelesaian Persamaan(2.12) jika dan hanya jika memenuhi karakteristik,+ + = 0 (2.13)
Penyelesaian dari Persamaan karakteristik (2.13) adalah

, = − ± √2
di mana = − 4
Penyelesaian khusus dari persoalan persamaan diferensial linier orde dua

homogen dengan persamaan karakteristik pada Persamaan (2.13) bergantung

pada nilai diskriminan.

Adapun bentuk-bentuk penyelesaian berdasarkan nilai deskriminan adalah

sebagai berikut:

a. Akar-akar Real dan Berbeda ( > 0)
Jika akar-akar dan pada Persamaan (2.13) adalah ≠ , maka

penyelesaian umum dari Persamaan (2.12) adalah( ) = + (2.14)
dengan , ∈ ℝ.

b. Akar-akar Berulang ( = 0)
Jika akar-akar dan pada Persamaan (2.13) adalah = , maka

penyelesaian umum dari Persamaan (2.12) adalah( ) = + (2.15)
dengan , ∈ ℝ.
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c. Akar-akar imajiner ( < 0)
Jika akar-akar dan pada Persamaan (2.13) adalah bilangan kompleks= + dan = − , maka penyelesaian umum dari Persamaan(2.12) adalah ( ) = ( + ) (2.16)
dengan , ∈ ℝ.

Selanjutnya, ( ) adalah penyelesaian untuk persamaan nonhomogen.

Untuk mencari ( ) dapat menggunakan beberapa metode, diantaranya : Metode

variasi parameter, metode Wronskian dan metode koefisien tak tentu. Maka

penyelesaian umum dari persamaan orde dua nonhomogen (2.11) dapat ditulis

dalam bentuk ( ) = ( ) + ( ). (2.17)
Contoh 2.7 :

Tentukan penyelesaian umum dari persamaan diferensial biasa nonhomogen

berikut:

− 3 − 4 = 4
Penyelesaian:

Langkah pertama yaitu menentukan terlebih dahulu penyelesaian umum

persamaan diferensial biasa homogen.− 3 − 4 = 0
Kemudian dibentuk Persamaan karakteristik untuk  Persamaan homogennya yaitu:− 3 − 4 = 0( − 4)( + 1) = 0
Maka diperoleh = 4 dan = −1 sehingga penyelesaian persamaan diferensial

biasa homogennya yaitu : ( ) = +
Selanjutnya untuk penyelesain ( ) diberikan oleh:



I I -11

( ) = + +
sehingga, ( ) = 2 +
dan ( ) = 2 .

Untuk menentukan nilai , dan maka disubsitusikan nilai-nilai ( ), ( )
dan ( ) ke dalam persamaan − 3 − 4 = 4 sehingga diperoleh:2 − 3(2 + ) − 4( + + ) = 42 − 6 − 3 − 4 − 4 − 4 = 4−4 + (−6 − 4 ) + (2 − 3 − 4 ) = 4
Dengan menggunakan kesamaan koefisien untuk persamaan di atas maka,

diperoleh nilai = −1, = 1.5, dan = −1.625 , sehingga:( ) = − + 1.5 − 1.625.
Jadi, penyelesaian umum untuk persoalan di atas adalah menjumlahan Persamaan( ) dengan Persamaan ( ) sehingga diperoleh:( ) = + − + 1.5 − 1.625.
2.7 Kendali Optimal Waktu Kontinu dengan Sistem Deskriptor

Berindeks Satu

Pembahasan pada bagian ini yaitu kendali optimal waktu kontinu dengan

sistem deskriptor berindeks satu. Didefinisikan Persamaan dinamik dengan

deskriptor berindeks satu sebagai berikut :̇ = + , (0) = (2.18)
dengan , ∈ ℝ( × ), ( ) = , ∈ ℝ( × ), ∈ ℝ adalah fungsi kendali

yang diberikan pada Persamaan (2.18). Fungsi tujuan yaitu := + ∫ [ + ] , (2.19)
Teorema 2.6 (Gantmacher, 1959) Jika Persamaan (2.18) berbentuk

umum maka terdapat dua matriks nonsingular = [ ] dan = [ ]
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sedemikian sehingga = 00 dan = 00 dengan adalah

matriks dalam bentuk Jordan yang elemen-elemennya nilai eigen dari , dan

adalah matriks identitas dan N adalah matriks nilpoten juga dalam bentuk Jordan.

Berdasarkan Teorema 2.6 di atas, maka terlebih dahulu didefinisikan= + , (2.20)
dengan = [ ], = [ ], selanjutnya Persamaan (2.18) menjadi

sebagai berikut : ̇ = + , (2.21)
berdasarkan Persamaan (2.20) dan Persamaan (2.21) maka diperoleh00 ̇̇ = 00 + . (2.22)

Selanjutnya, berdasarkan jurnal Musthofa (2014) diketahui bahwa indeks

dari sistem deskriptor (2.18) dinyatakan dengan derajat kenilpotenan dari matriks

. Berdasarkan jurnal tersebut diketahui bahwa sistem berindeks satu maka

Persamaan (2.22) menjadi :00 0 ̇̇ = 00 + . (2.23)
Berdasarkan Persamaan (2.20), diperoleh ≔ sehingga(0)(0) = , (2.24)
Berdasarkan Persamaan (2.20) dan Persamaan (2.24), maka dapat disusun

persamaan dinamik sebagai berikut :00 0 ̇̇ = 00 + , (0)(0) = . (2.25)
Persamaan (2.25) dapat diuraikan menjadi̇ = + , (0) = [ 0] . (2.26)= −[0 ] = − . (2.27)
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Berdasarkan Persamaan (2.20) dan Persamaan (2.25) fungsi tujuan(2.19) dapat ditulis sebagai berikut :

= + [ ] + ,
= + [ (− ) ] [ ] − + ,
= + [ ] −− + ,
= + ∫ [ ] + . (2.28)

Berdasarkan Persamaan (2.26) dan Persamaan (2.28) maka dibentuk

persamaan-persamaan berikut.

Persamaan Hamilton := [ ] + ( + ),= [ + + + ] + ( + ). (2.29)
Persamaan State : ̇ = = + . (2.30)
Persamaan Costate : ̇ = − = −(2 + 2 + ). (2.31)
Persamaan Stasioner : 0 = = 2 + 2 + . (2.32)
Berdasarkan Persamaan (2.32) diperoleh= − − . (2.33)

Selanjutnya akan dicari persamaan diferensial Aljabar Riccati untuk

masalah linear kuadratik dengan definisi := , = , (2.34)
dengan menurunkan Persamaan (2.34) terhadap variabel maka diperoleh
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̇ = ̇ + ̇ . (2.35)
Subtitusikan Persamaan (2.30) dan Persamaan (2.31) ke dalam

Persamaan (2.35) sehingga−(2 + 2 + ) = ̇ + ( + ),
− 2 + 2 − − 12 ( ) + ( )
= ̇ + + − − 12 ,
−(2 − 2 − + )= ̇ + − − 12 ,

̇ = −(2 − 2 − + )
− − − 12 ,

̇ = −2 + 2 + − −
+ + 12 ,

̇ = (−2 + 2 + − − +
+12 ) ,

̇ = −2 + 2 + − − ++ . (2.36)
Maka akan diperoleh solusi ̇ yang dapat digunakan untuk membentuk fungsi

yaitu : = − − 1 . (2.37)
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Selanjutnya, fungsi kendali pada persamaan (2.37) disubsitusikan ke persamaan

dinamik kontinu pada persamaan (2.18) kemudian dianalisa kestabilannya.



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

Penulisan tugas akhir ini membahas kendali optimal dari sistem inventori

dengan peningkatan barang untuk sistem deskriptor berindeks satu pada waktu

kontinu. Berikut langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini :

1. Diketahui persamaan diferensial dinamik dari inventori yang mengalami

peningkatan barang untuk deskriptor berindeks satu sebagai berikut :(̇ ) = ( ) + ( ) ∙ ( ), ∈ [0, ] (3.1)
di mana = dan bentuk fungsi tujuan dari inventori yang mengalami

peningkatan dengan waktu kontinu berhingga sebagai berikut := ∫ ( ) − + ( ) − . (3.2)
2. Kemudian dari langkah no 1, diperoleh persamaan diferensial dinamik baru

sebagai berikut : ̇ ( ) = ( ) ( ) + ( ) (3.3)
3. Berdasarkan Persamaan (3.3) dan Persamaan (3.2), dibentuk Persamaan

Hamilton dan Persamaan Lagrange.

4. Berdasarkan langkah no. 3, ditentukan :( , , , ) = 0 (3.4)
dan − ̇( ) = ( , , , , ) (3.5)
serta ( , , , , ) = 0 (3.6)

5. Substitusi Persamaan (3.4) ke persamaan diferensial baru pada langkah

no.2.

6. Selanjutnya diferensialkan persamaan dari langkah no.5.

7. Substitusi persamaan pada langkah no. 5, Persamaan (3.5) dan Persamaan(3.6) ke persamaan pada langkah no. 6, sehingga diperoleh persamaan
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diferensial biasa orde dua nonhomogen di mana selisih rata-rata peningkatan

dan penurunan barang ( ) merupakan konstanta.

8. Berdasarkan langkah no. 7, diperoleh persamaan tingkat inventori ( )
yaitu solusi dari persamaan diferensial biasa orde dua nonhomogen.

9. Selanjutnya substitusikan (0) = dan ( ) = ke persamaan tingkat

inventori ( ) pada langkah no. 8 untuk menghitung konstanta dan .

10. Kemudian substitusikan persamaan tingkat inventori ( ) pada langkah

no. 8 ke persamaan pada langkah no. 5 untuk mendapatkan persamaan

tingkat produksi ( ( )).
11. Persamaan yang diperoleh pada langkah no. 8 dapat digunakan untuk

menganalisa kestabilannya.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan pada Bab IV, maka disimpulkan bahwa

persamaan deferensial dinamik dari sistem inventori dengan peningkatan barang

untuk sistem deskriptor berindeks satu sebagai berikut :̇ ( ) = ( ) ( ) + ( ), ∈ [0, ]
dengan fungsi tujuan meminimumkan

= ℎ2 ( ) − + 2 ( ) −
di mana ( ) merupakan konstanta, maka diperoleh tingkat produksi ( ) serta

tingkat inventori ( ) sebagai berikut :( ) = + 1 − ( ) − + ( ) + ̇ ( ) − ( ) ( ) −
dan ( ) = + + ( )

Berdasarkan contoh, tingkat inventori ( ) meningkat stabil, artinya

inventori perusahaan tersebut terus bertambah dari = 0 hingga = 5.
5.2 Saran

Tugas akhir ini memaparkan tentang sistem inventori dengan peningkatan

barang untuk sistem deskriptor berindeks satu pada waktu kontinu dan

menyelesaikannya dengan teknik kendali optimal. Maka saran yang ingin

disampaikan adalah penelitian dapat dikembangkan dengan dua kendali atau

dengan menambahkan kendali pada sistem dinamik.

Demikian saran yang disampaikan penulis, semoga pembaca dapat

mengembangkan lebih lanjut tentang kendali optimal dari sistem inventori dengan

peningkatan barang untuk sistem deskriptor berindeks satu pada waktu kontinu.
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