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Abstrak

Alokasi material pada proyek konstruksi jalan merupakan salah satu komponen biaya terbesar yang sering
belum optimal akibat penggunaan metode konvensional. Oleh karena itu perlu adanya model transportasi
untuk efisiensi biaya alokasi material. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan biaya minimum dan
menentukan pola alokasi material agregat kelas A. Metode yang digunakan adalah model transportasi
seimbang dengan North West Corner Rule (NWCR) sebagai solusi awal, method of multipliers untuk
menguji optimalitas dan Loop Construction untuk memperoleh solusi optimal yaitu memperbaiki alokasi
hingga tercapai biaya minimum. Data yang dianalisis meliputi volume kebutuhan material, kapasitas
sumber, dan biaya transportasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode ini mampu menurunkan biaya
distribusi material. Biaya alokasi material agregat kelas A mengalami penurunan biaya sebesar Rp.
34.671.000,- dengan efisiensi 0,607%. Dengan demikian, penerapan model transportasi efektif dalam
mengoptimalkan alokasi material. Sebagai rekomendasi, penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai
dasar perencanaan alokasi material untuk meningkatkan efisiensi biaya proyek.

Kata kunci: alokasi material, optimasi biaya, model transportasi, northwest corner rule, loop construction

Abstract

Material allocation in road construction projects is one of the largest cost components that is often not
optimal due to the use of conventional methods. Therefore, it is necessary to have a transportation model
for material allocation cost efficiency. This study aims to obtain the minimum cost and determine the
allocation pattern of class A aggregate materials. The data analyzed include the volume of material
requirements, source capacity, and transportation costs. The results of the study show that this method is
able to significantly reduce distribution costs. The cost of class A aggregate material material allocation
has decreased by Rp. 34,671,050 with an efficiency of 0.607%. Thus, the application of the transportation
model is effective in optimizing material allocation. As a recommendation, this research is expected to be
used as a basis for material allocation planning to improve project cost efficiency.

Keywords: material allocation, cost optimization, transportation model, northwest corner rule, loop
construction

1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Alokasi material dalam proyek konstruksi jalan merujuk pada proses strategis penentuan jumlah
material yang akan disuplai dari setiap sumber ke lokasi pekerjaan secara efektif. Distribusi material yang
tidak terencana dengan baik dapat menyebabkan ketidakseimbangan antara supply dan demand, peningkatan
biaya transportasi, keterlambatan pekerjaan, serta menurunnya efisiensi pelaksanaan proyek. Hamzah et al.
(2023) menegaskan bahwa pengelolaan material dan proses logistik konstruksi merupakan faktor kunci dalam
mendukung pembangunan infrastruktur yang berkelanjutan, khususnya pada proyek-proyek berskala besar
yang melibatkan penggunaan material dalam jumlah signifikan. Praktik manajemen material yang efektif telah
terbukti berkontribusi pada peningkatan kinerja proyek, termasuk peningkatan pengendalian biaya, waktu, dan
produktivitas, sedangkan ketidakefisienan dalam manajemen material berisiko menyebabkan pemborosan
biaya dan gangguan kelancaran pelaksanaan proyek (Y1ldiz, 2024; Kar & Jha, 2020).

Model transportasi dalam pengangkutan material adalah sebuah pendekatan yang digunakan untuk
mengorganisir distribusi material dari sumber ke tujuan dengan alokasi produk yang dipertimbangkan
sedemikian rupa sehingga biaya yang dikeluarkan dapat dioptimalkan (Achmad Sutama et al., 2024).

Di sisi lain, penelitian yang secara khusus mengkaji tentang model transportasi khususnya kombinasi
metode Northwest Corner Rule dan Loop Construction untuk mengoptimalkan biaya alokasi material
konstruksi masih relatif terbatas. Banyak studi membahas NWCR atau metode optimasi transportasi lainnya
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secara terpisah, namun belum secara sistematis mengeksplorasi bagaimana kombinasi kedua metode tersebut
dapat diterapkan untuk menghasilkan pola alokasi material yang efisien dari sisi biaya pada proyek
infrastruktur jalan. Akibatnya, terdapat kesenjangan penelitian (research gap) antara pengembangan metode
optimasi transportasi secara teoritis dan penerapannya secara kontekstual untuk menjawab permasalahan biaya
alokasi material konstruksi di lapangan.

Penelitian di bidang konstruksi jalan yang membahas manajemen material umumnya juga
menitikberatkan pada aspek inventori, penjadwalan, atau manajemen rantai pasok secara konseptual
(Ahyaningsih, 2023; Putra et al., 2020). Pendekatan tersebut sering kali belum dilengkapi dengan formulasi
matematis alokasi material yang eksplisit dan pengujian optimalitas secara kuantitatif, sehingga belum mampu
memberikan solusi operasional yang terukur untuk pengambilan keputusan alokasi material di tingkat proyek
(Zhang et al., 2021; Li & Lu, 2022). Kondisi ini juga menunjukkan adanya kesenjangan antara teori optimasi
transportasi dan praktik pengelolaan material pada proyek infrastruktur jalan khususnya di Indonesia.

Seperti pada proyek preservasi jalan yang merupakan salah satu proyek infrastruktur jalan yang secara
nyata merepresentasikan kompleksitas permasalahan alokasi material konstruksi di lapangan karena terdiri
dari beberapa ruas jalan dalam satu paket pekerjaan. Dalam praktik pelaksanaannya, pengambilan keputusan
terkait sumber material, volume distribusi, dan pola pengiriman pada proyek preservasi jalan ini masih
didominasi oleh pendekatan konvensional yang berbasis pengalaman teknis dan kebiasaan pelaksanaan pada
proyek-proyek sebelumnya. Penentuan alokasi material umumnya dilakukan tanpa perhitungan optimasi
matematis yang terstruktur, sehingga belum mempertimbangkan secara sistematis potensi penghematan biaya
alokasi dan peningkatan efisiensi distribusi material serta tidak berbasis analisis kuantitatif yang mampu
mengidentifikasi kombinasi alokasi material dengan biaya minimum. Akibatnya, peluang efisiensi biaya yang
seharusnya dapat dicapai melalui optimasi alokasi material belum dimanfaatkan secara optimal, apalagi pada
proyek yang mencakup beberapa ruas jalan, melibatkan lebih dari satu sumber material, serta memiliki variasi
jarak angkut dan kebutuhan material yang berbeda-beda di setiap lokasi pekerjaan. Selain itu, sebagian besar
penelitian sebelumnya lebih menitikberatkan pada penyelesaian matematis model transportasi tanpa
melakukan evaluasi terhadap efisiensi biaya distribusi berdasarkan kondisi aktual supply dan demand antar
sumber material dan lokasi tujuan. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada optimasi alokasi material
agregat kelas A menggunakan model transportasi melalui kombinasi metode Northwest Corner Rule, Method
of Multipliers dan Loop Construction untuk memperoleh solusi distribusi dengan biaya minimum pada proyek
konstruksi jalan.

Model transportasi dalam riset operasi dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan distribusi
material secara sistematis dan optimal. Menurut Taha (2017), model transportasi bertujuan untuk
meminimalkan biaya distribusi dengan mempertimbangkan keterbatasan supply dan demand. Sementara itu,
metode optimasi seperti Northwest Corner Rule, Method of Multipliers, dan Loop Construction dapat
digunakan untuk memperoleh solusi optimal secara bertahap (Ervianto, 2004). Penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan biaya alokasi material konstruksi menggunakan model transportasi sehingga diperoleh pola
alokasi material dengan biaya minimum. Kontribusi penelitian ini terletak pada penerapan model transportasi
untuk mengoptimalkan distribusi material agregat kelas A berdasarkan kondisi supply-demand aktual pada
proyek konstruksi jalan, serta mengevaluasi penghematan biaya distribusi antara kondisi awal dan kondisi
optimal.

2. METODOLOGI

Model transportasi digunakan untuk menentukan alokasi material dari beberapa sumber ke beberapa
tujuan dengan tujuan meminimalkan total biaya distribusi. Metode analisis yang digunakan dalam penelitian
ini adalah model transportasi seimbang untuk menentukan biaya alokasi material dengan biaya minimum.
Tahapan analisis dilakukan sebagai berikut:

1) Identifikasi sumber material (supply) dan lokasi tujuan (demand).

2) Penentuan volume supply dan demand berdasarkan data proyek.

3) Penyusunan matriks biaya transportasi berdasarkan jarak dan biaya angkut.

4) Penentuan solusi awal menggunakan metode North West Corner Rule, Adapun langkahnya sebagai

berikut:
a) Menyusun matriks transportasi yang memuat sumber, tujuan, supply, demand, dan biaya;
b) Melakukan alokasi dari sel pojok kiri atas matriks;
¢) Menentukan nilai alokasi berdasarkan nilai minimum antara supply dan demand,
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d) Mengeliminasi baris atau kolom yang telah terpenuhi;
e) Mengulangi proses hingga seluruh supply dan demand terpenuhi.
5) Proses optimasi biaya menggunakan metode Loop Construction, Adapun langkahnya sebagai
berikut:
a) Menentukan sel kosong yang berpotensi menurunkan biaya;
b) Membentuk lintasan tertutup dengan pergerakan horizontal dan vertikal;
¢) Memberikan tanda positif (+) dan negatif (—) secara bergantian;
d) Menghitung nilai perubahan biaya distribusi;
e) Melakukan redistribusi alokasi apabila terjadi pengurangan biaya;
f) Mengulangi iterasi hingga tidak terdapat lagi penurunan biaya.
6) Perhitungan total biaya distribusi material.
7) Analisis dan interpretasi hasil untuk penarikan kesimpulan.

Pendekatan iteratif ini memastikan bahwa setiap siklus perbaikan benar-benar menurunkan total biaya
distribusi, sehingga solusi yang dihasilkan bersifat optimal secara matematis (Muin S, 2023;). Penelitian ini
bersifat kuantitatif karena menggunakan data numerik berupa volume material, jarak distribusi, dan biaya
angkut yang dianalisis menggunakan model transportasi. Pendekatan studi kasus digunakan karena penelitian
difokuskan pada satu proyek konstruksi jalan. Biaya distribusi aktual per satuan volume merupakan variabel
biaya (cost) yang akan digunakan sebagai koefisien dalam fungsi tujuan model transportasi.
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Gambar 1 Bagan Alir Penelitian
Secara matematis model transportasi terdiri dari fungsi tujuan dan fungsi kendala sebagai berikut
(Hermansyah, Helmi, 2016):
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Fungsi Tujuan:

Minimum Z = 2, L, Cij Xy (1)
Dengan fungsi kendala yang terdiri dari :

Zjnzl1=1Xij:Ai;i:1,2,...Il 2)
L,=1Xi=Bj;j=1,2,.m 3)
Dimana :

Cij = biaya transportasi per unit barang dari sumber i ke tujuan j
Xij =jumlah barang yang didistribusikan dari sumber i ke tujuan j
A; =jumlah barang yang ditawarkan atau kapasitas dari sumber i
B; =jumlah barang yang diminta atau dipesan oleh tujuan j

m = banyaknya sumber

n = banyaknya tujuan

Permasalahan transportasi dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu transportasi seimbang dan transportasi
tak seimbang. Namun pada penelitian kali ini hanya digunakan transportasi seimbang. Transportasi dikatakan
seimbang apabila jumlah penawaran pada sumber i sama dengan jumlah permintan pada tujuan j yang dapat
ditulis sebagai berikut (Hermansyah, Helmi, 2016) :

ST, AL S, Bj 3)

3.2 Data Penelitian

Data penelitian diperoleh dari kondisi distribusi material pada beberapa ruas proyek konstruksi jalan di
Provinsi Sulawesi Selatan. Data yang digunakan meliputi kebutuhan material pada setiap ruas jalan, kapasitas
supply dari sumber material, serta biaya distribusi material dari sumber ke lokasi tujuan. Untuk memudahkan
proses analisis dan penyajian data dalam model transportasi, identitas ruas jalan dan sumber material
direpresentasikan dalam bentuk kode R1-R5 dan SM1-SM3.

Biaya distribusi material disusun berdasarkan data lapangan, estimasi biaya angkutan material, serta
penyesuaian terhadap karakteristik jarak distribusi antar lokasi. Data tersebut digunakan sebagai dasar dalam
analisis model transportasi untuk mengevaluasi pola alokasi material dan efisiensi biaya distribusi. Nilai biaya
distribusi dalam penelitian ini digunakan untuk menggambarkan pola alokasi dan optimasi distribusi material
pada kondisi proyek konstruksi jalan.

Tabel 1. Data Kebutuhan Material

No. Nama Ruas Kebutuhan (m3)
1 Ruas1(R1) 133,60
2 Ruas2 (R2) 1.540,00
3 Ruas3(R3) 2.320,00
4  Ruas4 (R4) 6.985,00
5 Ruas 5 (RS) 100,00
Total Kebutuhan 11.078,60

Tabel 2. Data Ketersediaan pada Sumber Material

No. Sumber Material Ketersediaan (Kapasitas Poduksi) (m3)
1 SM1 6.427,00
2 SM2 3.651,60
3 SM3 1.000,00
Total Kebutuhan 11.078,60

Tabel 3. Biaya material sampai tiba dilokasi (on site)

Sumber - Ruas 1 Ruas 2 Ruas 3 Ruas 4 Ruas 5
Tujuan (Rp./m3) (Rp./m3) (Rp./m3) (Rp./m3) (Rp./m3)
SM 1 380.000,00 365.000,00 500.000,00 635.000,00 750.000,00
SM 2 640.000,00 625.000,00 600.000,00 440.000,00 445.000,00
SM 3 480.000,00 485.000,00 645.000,00 775.000,00 900.000,00
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Solusi Awal
Solusi awal diperoleh menggunakan metode Northwest Corner Rule yang menghasilkan alokasi material
berdasarkan urutan supply dan demand tanpa mempertimbangkan biaya minimum. Hasil ini menjadi dasar
untuk proses optimasi selanjutnya.
Tabel 4. Solusi Awal menggunakan Metode Northwest Corner Rule
SUMBER -

TUTUAN R.1 (V1) R.2 (V2) R.3 (V3) R.4 (V4) R5(V5)  SUPPLY
380.000 365.000 500.000 635.000 750.000
SMI (U1) 6.427,00
133,60 1.540,00 2.320,00 2.433,40 NB
640.000 625.000 600.000 440.000 445.000
SM2 (U2) 3.651,60
NB NB NB 3.651,60 NB
480.000 485.000 645.000 775.000 900.000
SM3 (U3) 1.000,00
NB NB NB 900,00 100,00
DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60

Variabel yang termasuk dalam variabel basik yaitu U1V1, U1V2, U1V3, U1V4, U2V4, U3V4, dan U3 V5.
Dan yang termasuk dalam variabel non basic yaitu U1V5, U2V1, U2V2, U2V3, U3VS5, U3V1, U3V2, dan
U3V3.

Unit biaya dalam kondisi ini ( pada bagian basic ) yaitu:

Z =(X11xCl1)+(X12x C12) + (X13 x C13) + (X14 x C14) + (X24 x C24) + (X34 x C34) + (X35 x C35)

Z =(133,60 x Rp.380.000) + (1.540,00 x Rp.365.000) + (2.320,00 x Rp.500.000) + (2.433,40 x
Rp.635.000) + (3.651,60 x Rp.440.000) + (900,00 x Rp.775.000,00) + (100,00 x Rp.900.000)

Z = (Rp.50.768.000 + Rp. 562.100.000 + Rp.1.160.000.000 + Rp.1.545.209.000 + Rp.1.606.704.000 +
Rp.697.500.000 + Rp.90.000.000)

Z =Rp.5.712.280.000

Maka Solusi awal dari Metode NWC ini untuk material Agregat Kelas A yakni sebesar Rp.5.712.280.000,-

3.2 Hasil Optimasi Biaya Distribusi Material Agregat Kelas A

Setelah mendapatkan total biaya dari solusi basis awal, langkah selanjutnya adalah melakukan optimasi
menggunakan Method of Multipliers. Metode ini bekerja dengan cara mengevaluasi setiap sel non-basis (sel
kosong) melalui pembentukan jalur tertutup (loop). Jika hasil perhitungan menunjukkan adanya nilai indeks
negatif (atau positif pada nilai evaluasi tertentu), maka alokasi material akan dipindahkan untuk menekan total
biaya distribusi hingga mencapai titik optimal.

Biaya awal yang didapatkan pada perhitungan Metode NWC bagian basic adalah Rp.5.712.280.000.
Untuk mengetahui komposisi pada tahap ini apakah sudah minimum dengan menggunakan metode Method of
Multipliers yaitu:

Jika: Ul = 0
Ul + VI = 380.000 Maka: VI = 380.000
Ul + V2 = 365.000 V2 = 365.000
Ul + V3 = 500.000 V3 = 500.000
Ul + V4 = 635.000 V4 = 635.000
U2 + V4 = 440.000 U2 = -195.000
u3 + V4 = 775.000 U3 = 140.000
u3 + V5 = 900.000 V5 = 760.000
Unit cost (bagian non basic) yaitu :
C15 = Ul + V5 - Cl15
= 0 + 760.000 - 750.000 = 10.000
C21 = U2 + V1 - C21
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= -195.000 + 380.000 - 640.000 = -455.000
C22 U2 + V2 - C22
= -195.000 + 365.000 - 625.000 = -455.000
C23 = U2 + V3 - C23
= -195.000 + 500.000 - 600.000 = -295.000
C25 = U2 + V5 - C25
-195.000 + 760.000 - 445.000 = 120.000
C31 U3 + V1 - C31
= 140.000 + 380.000 - 480.000 = 40.000
C32 U3 + V2 - C32
= 140.000 + 365.000 - 485.000 = 20.000
C33 U3 + V3 - C33
= 140.000 + 500.000 - 645.000 = -5.000

C25 mempunyai nilai positif terbesar, maka X25 akan menjadi variabel basik. Karena X25 akan berubah dari
variabel non basik menjadi variabel basik maka dalam solusi tersebut harus ada yang dikeluarkan dari variabel
basik menjadi non basik, hal ini untuk menjaga keseimbangan antara supply dengan demand sehingga model
tetap seimbang. Untuk menentukan variabel yang akan keluar dapat digunakan metode Loop Construction
yaitu pembentukan poligon tertutup.

Tabel 5. Iterasi Agregat Kelas A Tahap 1

SUMBER - 1 g6 1wy | SsEG2(v2) | SEG3(V3) | SEG4(V4) | SEGS(VS) |suppLy
TUJUAN

swon | Lot [T s T om0 [ TI0m oy
o o T e e
SM3 (U3) | zﬁ}o}.ooo | 1;253.000 | 6;5}.3000 LI Z;gé)oo | ?(1)8'0000‘ 100000
DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60

Berdasarkan Tabel 5 variabel yang akan keluar dari basic dan berubah menjadi variabel non basic
adalah X35 karena mempunyai nilai negatif terkecil yaitu -100.

Tabel 6. Hasil Iterasi Agregat Kelas A Tahap 1

SUMBER - | ¢p 1 V1) SEG2(V2) | SEG3(V3) | SEG4(V4) | SEGS5(V5) | SUPPLY
TUJUAN | | | | |
380.000 365.000 500.000 635.000 750.000
SM1(UI) 133,60 1.540,00 2.320,00 2.433 40 NB 6.427.00
[ 640.000 [ 625000 || 600.000 | | 440.000 | 445.000
SM2 (U2) NB NB NB 3.551,60 100,00 3.651.60
[ 480.000 [ 485000 | e45.000 [ [ 775.000 [ [ 900.000
SM3 (U3) NB NB NB 1.000,00 NB 1.000,00
DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60

Variabel yang termasuk dalam variabel basik yaitu UIV1, U1V2, U1V3, U1V4, U2V4, U2VS5, dan U3V4,.
Dan yang termasuk dalam variable non basic yaitu U1V5, U2V1, U2V2, U2V3, U3VI1, U3V2, U3V3, dan
U3V5.

Unit biaya dalam kondisi ini ( pada bagian basic ) yaitu :

Z=(X11xCl1)+(X12x C12) + (X13 + C13) + (X14 x C14) + (X24 x C24) + (X25 x C25) + (X34 x C34)

Z =(133,60 x Rp.380.000) + (1.540,00 x Rp.365.000) + (2.320,00 x Rp.500.000) + (2.433,40 x Rp.635.000)
+(3.551,60 x Rp.440.000) + (1.000,00 x Rp.775.000) + (100,00 x Rp.445.000)
= Rp.50.768.000 + Rp. 562.100.000 + Rp.1.160.000.000 + Rp.1.545.209.000 + Rp.1.562.704.000 +
Rp.775.000.000 + Rp.44.500.000)
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Z = Rp.5.700.281.000,-

Maka biaya pada bagian basic adalah Rp.5.700.281.000,- Untuk mengetahui komposisi pada tahap ini apakah
sudah minimum dengan menggunakan Method of Multipliers yaitu:

Jika: Ul 0
Ul + V1 = 380.000 Maka: V1 = 380.000
Ul + V2 = 365.000 V2 = 365.000
Ul + V3 = 500.000 V3 = 500.000
Ul + V4 = 635.000 V4 = 635.000
U2 + V4 = 440.000 U2 = -195.000
U3 + V4 = 775.000 U3 = 140.000
U2 + V5 = 445.000 V5 = 640.000

Unit cost (bagian non basic) yaitu :

C15=U1+V5-C15=0+640.000 - 750.000 = -110.000
C21=U2+VI1-C21=-195.000 + 380.000 - 640.000 = -455.000
C22=1U2+V2-C22=-195.000 + 365.000 - 625.000 = -455.000
C23=U2+ V3 -C23=-195.000 + 500.000 - 600.000 = -295.000
C31=U3+V1-C31=140.000 + 380.000 - 480.000 = 40.000
C32=U3+ V2 - C32=140.000 + 365.000 - 485.000 =20.000
C33=U3 + V3 -C33=140.000 + 500.000 - 645.000 =-5.000
C35=U3+ V5 -C35=140.000 + 640.000 - 900.000 =-120.000

C31 mempunyai nilai positif terbesar, maka X31 akan menjadi variabel basik. Karena X31 akan berubah
dari variabel non basik menjadi variabel basik maka dalam solusi tersebut harus ada yang dikeluarkan dari
variabel basik menjadi non basik, hal ini untuk menjaga keseimbangan antara supply dengan demand sehingga
model tetap seimbang. Untuk menentukan variabel yang akan keluar dapat digunakan metode Loop
Construction yaitu pembentukan poligon tertutup.

Tabel 7. Iterasi Agregat Kelas A Tahap 2

SUMBER -

TUTUAN SEG.1 (V1) SEG.2 (V2) SEG.3 (V3) SEG.4 (V4) SEG.5 (V5) | SUPPLY
sy [0 | T Tt [T T 5 T 7000 |
s || souw T T gson [T anon [T s T Tasan T,
s | i | oo | T s [T |
DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60

Berdasarkan Tabel 7 variabel yang akan keluar dari basic dan berubah menjadi variabel non basic adalah X11
karena mempunyai nilai negatif terkecil yaitu -133,60.

Tabel 8. Hasil Iterasi Agregat Kelas A Tahap 2

Sfxﬁi];' SEG.1 (V1) SEG2(V2) | SEG3(V3) | SEG4(V4) | SEGS5(VS5) | SUPPLY
[ 380.000 [ 365000 | 500000 [ [ 635.000 [ [ 750.000

SMI (U1) NB 1.540,00 2.320,00 2.567,00 NB 642700
[ 640000 | [ 625.000 [ 600.000 | [ 440.000 | [ 445.000

SM2 (12) NB NB NB 3.551,60 100,00 363160
| 480.000 | 485000 || 645000 | | 775.000 | | 900.000

SM3 (U3) 133,60 NB NB 866,40 NB 1.000,00

DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60
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Variabel yang termasuk dalam variabel basik yaitu U1V2, U1V3, Ul1V4, U2V4, U2V5, U3V1 dan U3V4,.
Dan yang termasuk dalam variable non basic yaitu U1V1, U1V5, U2V1, U2V2, U2V3, U3V2, U3V3, dan
U3V5.
Unit biaya dalam kondisi ini (pada bagian basic) yaitu:
Z=(X12xCl12)+ (X13 + C13) + (X14 x C14) + (X24 x C24) + (X25 x C25) + (X31 x C31) + (X34 x C34)
Z =(1.540 x Rp. 365.000) + (2.320 x Rp. 500.000) + (2.567 x Rp. 635.000) + (3.551,60 x Rp. 440.000) + (100
x Rp.445.000) + (133,60 x Rp.480.000) + (866,40 x Rp.775.000)
Z = Rp. 562.100.000 + Rp.1.160.000.000+ Rp.1.630.045.000 + Rp.1.562.704.000 + Rp.44.500.000 +
Rp.64.128.000 + Rp. 671.460.000
Z = Rp. 5.694.937.000
Maka biaya pada bagian basic adalah Rp. 5.694.937.000,-. Untuk mengetahui komposisi pada tahap ini apakah
sudah minimum dengan menggunakan Method of Multipliers yaitu:
Ul +V2 =Rp.365.000
Ul +V3 =Rp.500.000
Ul +V4  =Rp.635.000
U2+ V4 =Rp.440.000
U2+ V5 =Rp.445.000
U3+ V1l =Rp.480.000
U3+V4 =Rp.775.000
Jika Ul =0, Maka V1 = Rp.340.000
V2 =Rp.365.000
V3 =Rp.500.000
V4 =Rp.635.000
U2 =-Rp.195.000
U3 =Rp.140.000
V5 =Rp.640.000
Unit cost (bagian non basic) yaitu :
Cl11 =Ul+VI1-Cl11==0+340.000 - 380.000 = -40.000
Cl15 =Ul1+V5-C15=0+640.000 - 750.000 =-110.000
C21 =U2+ VI-C21=-195.000 + 340.000 - 640.000 =-495.000
C22 =U2+ V2-C22=-195.000 + 365.000 - 625.000 = -455.000
C23 =U2+ V3-C23=-195.000 + 500.000 - 600.000 =-295.000
C32 =U3+ V2-C32=140.000 + 365.000 - 485.000 = 20.000
C33 =U3+ V3-C33=140.000+ 500.000 - 645.000 =-5.000
C35 =U3+ V5-C35=140.000 + 640.000 - 900.000 =-120.000

C32 mempunyai nilai positif terbesar, maka X32 akan menjadi variabel basik. Karena X32 akan berubah
dari variabel non basik menjadi variabel basik maka dalam solusi tersebut harus ada yang dikeluarkan dari
variabel basik menjadi non basik, hal ini untuk menjaga keseimbangan antara supply dengan demand sehingga
model tetap seimbang. Untuk menentukan variabel yang akan keluar dapat digunakan metode Loop
Construction yaitu pembentukan poligon tertutup.

Tabel 9. Iterasi Agregat Kelas A Tahap 3

SUMBER - | gp 1 (V1) SEG2(V2) | SEG3(V3) | SEG4(V4) | SEGS5(V5) | SUPPLY
TUJUAN | | I l |
380.000.00 4 [ 365.000,00 500.000,00 635.000.00 || | _750.000,00
SMI (U1) NB 1.540,00 2.320,00 2.567,00 NB 6.427.00
| 640.000,00 | | 625.00000 | | 600.000.00 | | 440.000,00 || [ 445.000,00
SM2 (U2) NB NB NB 3.551,60 100,00 365160
[ 480.000,00 | | 485.00000 | [ 645.00000 | [ 775.000,00 [[ [ 900.000,00
SM3 (U3) 13360 | +NB NB 86640 V] NB 1.000,00
DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60
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Berdasarkan Tabel 9 variabel yang akan keluar dari basic dan berubah menjadi variabel non basic
adalah X34 karena mempunyai nilai negatif terkecil yaitu 866,40.

Tabel 10. Hasil Iterasi Agregat Kelas A Tahap 3

SUMBER -

TUIUAN SEG.1 (V1) SEG.2 (V2) SEG.3(V3) | SEG.4(V4) SEG.5(V5) | SUPPLY
[ 380.000,00 | [ 365.000,00 | | 500.00000 | [ 635.000,00 | | 750.000,00

SMI (U1) NB 673,60 2.320,00 3.43340 NB 6.427.00
[ 640.00000 | [ 625.00000 | | 600.00000 | [ 440.000,00 | | 445.000.00

SM2 (U2) NB NB NB 3.551,60 100,00 3.631,60
[ 480.00000 | [ 485.00000 | | 645.00000 | [ 775.00000 | | 900.000.00

SM3 (U3) 133,60 366,40 NB NB NB 1.000,00

DEMAND 133,60 1.540,00 2.320,00 6.985,00 100,00 11.078,60

Variabel yang termasuk dalam variabel basik yaitu U1V2, U1V3, U1V4, U2V4, U2VS5, U3Vl1, dan
U3V2,. Dan yang termasuk dalam variable non basic yaitu U1V1, U1V5, U2V1, U2V2, U2V3, U3V3, U3V4,
dan U3V5.

Unit biaya dalam kondisi ini (pada bagian basic) yaitu:

7Z=(X12x Cl12) + (X13 + C13) + (X14 x C14) + (X24 x C24) + (X25 x C25) + (X31 x C31) + (X32 x C32)

Z =(673,60 x Rp. 365.000) + (2.320 x Rp. 500.000) + (3.433,40 x Rp. 635.000) + (3.551,60 x Rp. 440.000) +
(100 x Rp. 445.000) + (133,60 x Rp. 480.000) + (866.40 x Rp. 485.000)

Z = (Rp. 245.864.000 + Rp.1.160.000.000+ Rp. 2.180.209.000 + Rp.1.562.704.000+ Rp.44.500.000 + Rp.
64.128.000 + Rp.420.204.000)

Z =Rp.5.677.609.000,00

Maka biaya pada bagian basic adalah Rp. 5.677.609.000,-. Untuk mengetahui komposisi pada tahap ini apakah
sudah minimum dengan menggunakan Method of Multipliers yaitu :

Ul+V2  =Rp.365.000

Ul+V3  =Rp.500.000

Ul+V4  =Rp.635.000

U2+V4  =Rp.440.000

U2+V5 = Rp. 445.000

U3+VI = Rp.480.000

U3+V2  =Rp.485.000

Jika Ul =0, Maka VI = Rp.360.000

V2 =Rp.365.000
V3 =Rp.500.000
V4  =Rp.635.000
U2 =-Rp.195.000
U3 =Rp.120.000
V5  =Rp.640.000

Unit cost (bagian non basic) yaitu :
Cl11=Ul+VI1-CI11=0+360.000 - 380.000 = -20.000
Cl15=U1+V5-C15=0+360.000 - 750.000 = -390.000
C21=U2+VI1-C21=-195.000 + 360.000 - 640.000 = -475.000
C22=U2+V2-C22=-195.000 + 365.000 - 625.000 = -455.000
C23=U2+ V3 -C23=-195.000 + 500.000 - 600.000 = -295.000
C33=U3+ V3 -C33=120.000 + 500.000 - 645.000 =-25.000
C34=U3+ V5 -C35=120.000 + 635.000 - 775.000 =-20.000
C35=U3+V5-C35=120.000 + 640.000 - 900.000 = -140.000
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Karena Unit Cost dalam variabel non basic telah mendapatkan nilai negative (-) semua maka kondisi tersebut
telah mencapai biaya minimum.

Setelah diperoleh hasil alokasi optimal melalui serangkaian iterasi, terdapat selisih biaya serta
persentase penghematan yang dapat dicapai, yang mempertegas signifikansi penggunaan model transportasi
dalam manajemen konstruksi.

Material Agregat Kelas A yang telah melewati beberapa tahap iterasi hingga menemukan biaya minimum pada
iterasi 3.
Tabel 11. Persentase Penurunan Biaya Material Agregat Kelas A

Tahap Iterasi Biaya Material
Solusi Awal Rp 5.712.280.000,-
Iterasi 1 Rp 5.700.281.000,-
Iterasi 2 Rp 5.694.937.000,-
Iterasi 3 Rp 5.677.609.000,-
Penurunan Biaya Rp 34.671.000,00
Persentase Penurunan Biaya 0,607%
SUMBER TUJUAN

3
CILX11 133,60 m

6.427,00 m? 1.54Q,00 m?
=
2.320,00 m*
, ,
3.651,00m  —
o516,
. 1M 6.985,00 m?
1.000,00 m Lege, —

100,00 m*

Gambar 2. Model Alokasi Material Material Agregat Kelas A

Sehingga dapat digambarkan grafik histogram dan kurva hubungan hasil iterasi dengan biaya material Agregat
Kelas A sebagai berikut :

Rp5.715.000.000,00

Rp$.712.£80.000,00

[S]

Rp5.710.000.000,00

Rp5.705.000.000,00
Rp5.700.281.000,00

Rp5.700.000.000,00 ——
Rp5.694.937.000,00
Rp5.695.000.000,00

Rp5.690.000.000,00

Rp5.685.000.000,00

Biaya Alokasi Material

RpS5.680.000.000,00 Rp5.677.609.000,00

Rp5.675.000.000,00 l
Rp5.670.000.000,00

Solusi Awal Iterasi 1 Iterasi 2 Iterasi 3

Tahapan Iterasi

Gambar 3. Grafik Hubungan Iterasi dengan Biaya Alokasi Material Agregat Kelas A

Jadi dengan penerapan metode North West Corner Rule kemudian dilanjut dengan metode Loop Constructioon
untuk biaya distribusi material agregat kelas A pada proyek Preservasi Jalan Provinsi Sulawesi Selatan dapat
diminimumkan sampai mencapai biaya minimum yaitu Rp.5.677.609.000,-
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3.3 Pembahasan

Hasil optimasi menunjukkan bahwa pola distribusi material agregat kelas A dipengaruhi oleh kombinasi
antara kapasitas supply sumber material dan biaya distribusi menuju masing-masing ruas jalan. Berdasarkan
hasil optimasi, SM1 menjadi sumber dominan untuk Ruas 3 dan Ruas 4 karena memiliki kapasitas supply yang
lebih besar serta biaya distribusi yang relatif lebih rendah dibandingkan sumber lainnya. Kondisi tersebut
menyebabkan model transportasi cenderung mengalokasikan material dari SM1 untuk memenuhi kebutuhan
ruas dengan volume demand yang tinggi.

Sementara itu, SM2 menjadi pilihan distribusi untuk Ruas 5 karena memiliki biaya distribusi yang lebih
kompetitif dibandingkan sumber lainnya pada lokasi tujuan tersebut. Meskipun kapasitas supply SM2 lebih
kecil dibandingkan SM1, biaya distribusi yang lebih rendah menyebabkan alokasi material dari SM2 menjadi
lebih efisien untuk memenuhi kebutuhan Ruas 5. Pada sisi lain, SM3 hanya dialokasikan untuk beberapa ruas
tertentu karena memiliki biaya distribusi yang relatif lebih tinggi pada sebagian besar tujuan distribusi. Hal ini
menunjukkan bahwa model transportasi secara otomatis memilih pola distribusi dengan kombinasi biaya
minimum dan kapasitas supply yang paling optimal.

Hasil optimasi menunjukkan adanya penurunan biaya distribusi sebesar 0,607% dibandingkan kondisi
awal. Secara persentase, nilai tersebut terlihat relatif kecil, namun dalam konteks proyek konstruksi jalan,
penghematan biaya distribusi material tetap memberikan dampak terhadap efisiensi penggunaan anggaran
proyek. Selain itu, hasil ini menunjukkan bahwa model transportasi mampu menghasilkan pola alokasi
material yang lebih efisien dibandingkan pola distribusi awal.

Efisiensi biaya yang diperoleh juga mengindikasikan bahwa pengambilan keputusan distribusi material
tidak hanya dipengaruhi oleh jarak distribusi, tetapi juga oleh keseimbangan antara kapasitas supply sumber
material dan kebutuhan material pada masing-masing ruas jalan. Dengan demikian, penerapan model
transportasi dapat membantu proses pengambilan keputusan distribusi material secara lebih sistematis dan
terukur pada proyek konstruksi jalan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis optimasi biaya alokasi material dapat disimpulkan bahwa material agregat
kelas A pada ruas 1 kebutuhan material sebesar 133,60 m? dipenuhi dari sumber material 3 (SM3). Pada ruas
2, kebutuhan material sebesar 673,60 m* dipenuhi dari sumber material 1 (SM1) dan 866,40 m? dipenuhi dari
sumber material 3 (SM3). Pada ruas 3,kebutuhan material sebesar 2.320,00 m® dipenuhi dari sumber material
1 (SM1). Pada ruas 4 , kebutuhan material sebesar 3.433,40 m? dipenuhi dari sumber material 1 (SM1) dan
3.551,60 m® dipenuhi dari sumber material 2 (SM2). Pada ruas 5, kebutuhan material sebesar 100,00 m?
dipenuhi dari sumber material 2 (SM2). Biaya alokasi material setelah menerapkan metode north west corner
rule dan loop construction berhasil menurunkan biaya alokasi material yaitu Rp. 34.671.000,- dengan efisiensi
sebesar 0,607%.

Rekomendasi untuk perencana dan pelaksana proyek konstruksi agar dapat meningkatkan perencanaan
alokasi material secara lebih sistematis dan terstruktur agar efisiensi biaya dan ketepatan pelaksanaan
pekerjaan dapat tercapai secara optimal khususnya dengan menerapkan model transportasi.
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