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Abstract

Determining Break Even Point (BEP) in a production is an important thing to do. BEP analysis is used
as a basis for profit planning. By knowing the Break Even Point (BEP), management can determine the
amonnt of production or sales that must be made according to the profit target to be achieved. The research
method used is literature review (literature study). Data collection techniques using secondary data taken from
the Kaggle site. Data analysis uses descriptive statistics with the help of the python program. In certain cases,
the production costs or selling cost is not a linear function. So it is necessary to form a mathematical equation
through regression. The model is evaluated nsing MAE, MSE and R2. Determination of BEP is done by
Jforming the equation of production costs and selling costs which are then solved by the Newton Raphson
method. The results of this study are the regression method and Newton raphson can be used as an alternative
in determining the BEP for cases that are not linear.
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PENDAHULUAN

Salah satu upaya dalam menumbuhkan perekonomian Indonesia di masa pandemi
COVID-19 adalah melakukan analisis Break Even Point (BEP) dalam suatu produksi. Hal
ini penting dilakukan sebagai bentuk antisipasi agar tidak terjadi kerugian. Analisis BEP
adalah analisis keadaan perusahaan yang tidak untung dan tidak rugi. Analisis BEP dapat
digunakan dalam merencanakan, mengendalikan dan pengambilan keputusan karena
berdampak, efektif dan akurat. (Alnasser dkk, 2014). Perencanaan yang dimaksud adalah
perencanaan keuntungan hingga perencanaan jumlah produksi atau penjualan yang harus
dilakukan.

Penelitian terdahulu oleh Perdana, dkk (2021) melakukan analisis BEP pada usaha
Warung Makan Deva dan Novi di daerah Sukoharjo dengan pengklasifikasian biaya
berdasarkan perilaku biaya yang diperlukan dalam melakukan perencanaan laba. Metode
pemisahan biaya tetap dan biaya variabel dalam perhitungan BEP banyak digunakan oleh
peneliti (Putri dkk, 2022; Nastiti dkk, 2012). Biaya tetap adalah suatu biaya yang besarnya
tidak bergantung pada banyaknya produk, sedangkan biaya variabel merupakan suatu biaya

yang bergantung pada banyaknya produk. biaya tetap seperti biaya penyusutan alat, biaya
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tempat, dan biaya listrik sedangkan biaya variabel seperti biaya bahan baku.

Sekalipun analisis BEP ini banyak digunakan oleh perusahaan, tetapi tidak dapat
dilupakan bahwa analisis ini mempunyai beberapa kelemahan, salah satunya asumsi tentang
linearity. Tingkat penjualan yang melewati suatu titik tertentu hanya akan dicapai dengan jalan
menurunkan harga jual per unit. Hal ini tentu saja akan menyebabkan garis pendapatan tidak
akan lurus, melainkan melengkung (Suhardi dan Purwanto, 2004). Sehingga sebelum
menentukan BEP, perlu pembentukan model matematika terlebih dahulu. Model regresi
dibentuk berdasarkan data (pengalaman sebelumnya) agar dapat sesuai dengan kondisi
sesungguhnya. Penyelesaian model matematika tersebut menggunakan pendekatan numerik
metode Newton Raphson karena metode ini memiliki konvergensi paling cepat dibandingkan
metode lain (Munir, 2003).

Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan model matematika dari biaya produksi dan
penjualan dengan menggunakan regresi serta mendapatkan BEP dengan pendekatan
numerik metode Newton Raphson. Manfaat penelitian ini adalah meningkatkan pengetahuan
atas penerapan regresi dalam membentuk model matematika di bidang ekonomi, serta
penerapan metode Newton Raphson dalam analisa BEP. Selain itu, hasil penelitian dapat
digunakan sebagai rujukan bagi industri dalam menentukan BEP. Penelitian ini juga dapat
digunakan sebagai rujukan peneliti lain dalam menerapkan metode Newton Raphson di

berbagai bidang.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan adalah kajian pustaka (studi literature). Teknik
pengumpulan data dengan menggunakan data sekunder yang diambil dari situs kaggle :
https:/ /www.kaggle.com/datasets/vinicius150987/manufacturing-cost. ~ Analisis ~ data
menggunakan statistika deskriptif dengan bantuan program python untuk mengetahui
persebaran data. Model Matematika biaya produksi dan biaya penjualan dibentuk dengan
menggunakan regresi. Metode regresi merupakan suatu metode dalam membentuk suatu
model matematika dengan meminimalkan selisih antara data dengan model yang dibentuk

(Least Square) :

n
R= Z(Yi -Y)*
i=1

Dimana: Y; : Data ke-i

Y, : Nilai pendekatan dari hasil regresi
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n : Banyak data

Model matematika yang dibentuk (hasil regresi) bisa berbentuk fungsi polynomial
maupun fungsi linear. Misalkan regresi berbentuk linear : Y=a+bX , maka untuk
mendapatkan selisih terkecil (least square), secara analisis dapat dilakukan teknik differensial

terhadap koefisien regresinya sehingga didapatkan nilai stasionernya.

—=Z(Yi—(a+bxi) Z =
i=1

oR -
- = R . 2 =
3b -_El (Y; — (a + bX;))

Didapatkan :
3Y; = aX1 + bZX;
2X;Y; = aZX; + bzX;?

Dapat dinyatakan dalam bentuk matriks seperti berikut

[ZX Y] [ZX ZX b]
Sehingga kita dapatkan nilai koefisien regresi sebagal berikut :

[b [zx zx] [ZXY

Untuk mendapatkan nilai koefisien regresi dapat dilakukan dengan metode eliminasi Gauss

dengan hasil sebagai berikut :
HZXiYi — ZXIZYI

T NIXZ — (3X,)2
a=y-—bx

Setelah model terbentuk, model dievaluasi dengan MAE, MSE dan R2.
1. MAE (Mean Absolute Error) : Rata-rata mutlak dari selisih antara data sebenarnya
dengan data hasil regresi, dapat dinyatakan dalam persamaan matematika sebagai

berikut :
n

1 ~
D=9

i=1
2. MSE (Mean Square Error) : Rata-rata dari jumlahan kuadrat selisih antara data

sebenarnya dengan data hasil regresi, dapat dinyatakan dalam persamaan matematika

sebagai berikut :
n
1 N2
Z Y. — Y
Y- %)

3. RSE (Relative Standar Error) : Kuadrat dari jumlahan selisih antara data sebenarnya
dengan data hasil regresi terhadap kuadarat jumlahan selisih antara data sebenarnya
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dengan rata-rata dari data sebenarnya.
?=1(Yi B Yl)z
2z (Vi — Y)?

4. R?: Selisih antara satu dengan relative satndar eror
1 — RSE
(Chapra, dkk, 2007).

Penentuan BEP dilakukan dengan membentuk persamaan biaya produksi dan biaya
penjualan yang kemudian diselesaikan dengan metode Newton Raphson. Metode Newton
Raphson merupakan metode iterasi untuk menyelesaikan persamaan f(x) = 0, dengan
asumsi f mempunyai turunan kontinu f. Secara geometri metode ini menggunakan gatis
singgung sebagai hampiran fungsi pada suatu selang. Gagasan dasarnya adalah grafik f
dihampiri dengan garis-garis singgung yang sesuai. Dengan menggunakan suatu nilai X
sebagai tebakan awal yang diperoleh dengan melokalisasi akar-akar dari f(X) tetlebih dahulu,
kemudian ditentukan Xj; 1 sebagai titik potong antara sumbu X dan garis singgung pada kurva
f di titik (Xi, f(xi)). Prosedur yang sama diulang, menggunakan nilai terbaru sebagai nilai
coba untuk iterasi seterusnya (Sanjaya, 2015)

Algoritma metode ini diperoleh dari perhitungan gradien garis singgung dari kurva
dengan menggunakan ekspansi deret Taylor fungsi f(Xj41) di sekitar X;. Pendekatan beda
hingga turunan pada fungsi f(Xj41) adalah

f(xi41) = £Gxi) + £/ (%) (Kiq — %1)
Jika Xi41 adalah akar dari f(x) = 0, maka persamaan diatas menjadi
0 = f(x;) + ' (i) Kiy1 — %)
Sehingga diperoleh
_ f(x;)
f"(x;)
Berikut langkah-langkah komputasi actual dengan metode Newton Raphson :

1. Menentukan f'(x) dari f(x)

Xi+1 = Xj

Menentukan nilai X; pada sembarang titik

Menghitung Xj;q sesuai persamaan di atas

Sl

Membuat estimasi nilai Xj+4 dengan kriteria :
a. Jika nilai kecil atau mendekati nol, maka Xj;; adalah akar dari persamaan,
sehingga perhitungan selesai

b. Jika nilai belum kecil, perhitungan dilanjutkan dengan X;,4 = X", kemudian dicati
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Xj+1 langkah 3 sampai diperoleh f(x*) kecil atau mendekati nol.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data dan Statistika Deskriptif
Data yang digunakan merupakan data sekunder yang diambil dari situs kaggel:
https:/ /www.kaggle.com/datasets/vinicius150987 /manufacturing-cost. Dataset
tersebut terdiri dari 1000 data tentang banyaknya yang diproduksi dengan biaya produksi
yang dibutuhkan. Data diolah menggunakan bantuan program Python melalui Google

Colabratory. Berikut ini beberapa hasil pengolahan data :

n datal.describe])

By Number of Units MAanufacturing Cost .!:-'.":
count 1000, 000000 1000L000000
maan 4472799 20052599

=td 1.336241 10.595322
rriir 1.000000 20000000
25% 3554214 32912036
50°% 4435258 3B 345781
5% 5324780 44 831822
rmax 10000000 100.000000

Gambar 1. Statistika Deskriptif
Rata-rata dari banyaknya barang yang diproduksi sebanyak 4 sampai 5 buah dengan
simpangan baku sebesar 1,3. Jumlah produksi minimal sebanyak 1 buah dan maksimal
sebanyak 10 buah. Sedangkan biaya produksi memiliki rata-rata 40,05 dengan simpangan
baku sebesar 10,59. Biaya produksi minimal sebesar 20 dan maksimal sebesar 100.
Dataset tersebut dapat digambarkan dalam bentuk histogram untuk mengetahui
persebaran datanya. Dari Gambar 2 kita ketahui bahwa data biaya produksi miring ke

kiri sedangkan data jumlah produksi cenderung normal.
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Gambar 2 Histogram

B. Model Matematika untuk Biaya Produksi
Sebelum melakukan pemodelan, kedua data tersebut di scatter plot untuk lebih

memudahkan jenis model yang digunakan. Berikut ini hasil scatter plot :

o plt .i.f.a'tterf{latai[ ‘fumber of Units” ]Jdataz[ 'Manufacturi ng Cost g ]J, color="blue")
plt.xlabel“Humber of Units®)
plt.ylabel {("Manufacturing Cost™)
plt.show()
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Gambar 3 Scatter Plot Biaya Produksi terhadap Jumlah Produksi
Dari Gambar 3 terlihat bahwa data cenderung linier, sehingga model matematika
yang akan dibentuk adalah persmaan linier. Untuk membentuk model ini digunakan
regresi linier. Sebelum dilakukan regresi, data tersebut dibagi menjadi data training (data
latih) dan data uji. Data training digunakan untuk membentuk model, sedangkan data uji

digunakan untuk mengukur keakuratan model yang dibentuk. Dalam penelitian ini 80%
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data digunakan untuk data latih sedangkan 20% nya untuk data uji. Pembentukan model
regresi linier menggunakan bantuan program python. Berikut ini source code dan hasil

yang didapatkan :

# [24] msk = np.random.rand(len{dataz)) < @.8
train = data2[msk]
test = dataz[-msk]

) from sklearn import linear_model
regr = linear model . LinearRegression()
train_x = np.asanyarray{train[[ ‘Nusber of Units®]])
train_y = np.asanyarray{train[[ "Manufacturing Cost']])
regr.fit (train x, train y)
g The coefficients
print ('Coefficients: °, regr.coef )
print ('Intercept: °,regr.intercept_)

G Coefficients: [[-5.8693934]]
Intercept: [66,38190965 ]

Gambar 4. Program Python untuk Regresi Linier

Dari Gambar 4 didapatkan nilai koefisien sebesar -5,87 sedangkan interceptnya sebesar

06.38. Sehingga model matematika yang terbentuk adalah sebagai berikut :
y = —5,87 x+ 66,38
Dengan vy : Biaya Produksi
X : Jumlah Produksi

Perhitungan keakuratan model juga dilakukan dengan program python. Source code
dan hasilnya dapat dilihat di Gambar 5. Dari perhitungan MAE (Mean Absolute Error), MSE
(Mean Square Error) dan R? (R — Square), model matematika yang dibentuk kurang fit

dengan data yang ada.
+ 4o B G E B

o -ﬂ- from sklearn.metrics import ri_score

test_x = np.asanyarray(test[[ numsber of units']])
test_y = np.asanyarray(test[[ Hanufacturing Cost]])
test_y_ = regr.predictitest x)

print{“Mean absolute error: X.2f° ¥ np.mean{np.abselute(test_y_ - Test_y)})
print(“Residual sum of squares (MSE): X.2F° X np.mean({test_y_ - test_y) "= 2))
print{"R2-scoré: X.3F" X ri_score{test_y , test y) )

Méean absolute error: 5.91
Residual sum of sguares [MSE): 55.82
R2-score: D.@5

Gambar 5 Evaluasi Model
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C. Analisis BEP dengan Newton Raphson
Break Even Point (BEP) merupakan suatu kondisi dimana jumlah pendapatan sama

dengan jumlah biaya produksi. Dalam penelitian ini, model pendapatan diasumsikan berupa
suatu fungsi r(x) = x> — 10x? + 20x. Sedangkan biaya produksi menggunakan model yang
telah dibentuk pada subbab sebelumnya yaitu c(x) = —5,87x + 66,38. Sehingga BEP
terjadi ketika
r(x) = c(x)
x3 — 10x% + 20x = —5,87x + 66,38
x3 — 10x% + 25,87x — 66,38 = 0

Untuk itu, perlu ditentukan nilai X dalam hal ini banyaknya barang yang diproduksi
agar balik modal (tidak untung/tidak rugi). Penentuan nilai X dengan menggunakan metode
Newton Raphson.

Metode Newton Raphson perlu membutuhkan turunan pertama dari fungsi yang
akan diselesaikan. Misalkan f(x) = x® — 10x? + 25,87x — 66,38, maka turunan
pertamanya adalah f'(x) = 3x? — 20x + 25,87. Dengan menggunakan program python
didapatkan solusi nilai X = 7,77. Maka banyaknya barang yang diproduksi agar tidak
mengalami kerugian minimal sebanyak 8 buah. Adapun source code metode Newton

Raphson ada dalam lampiran.

SIMPULAN DAN SARAN
Dalam melakukan analisis Break Even Point (BEP) dapat menggunakan metode

Newton Raphson, dengan terlebih dahulu membentuk model matematika dari biaya produksi
dan penjualan melalui least square. Adapun model matematika biaya produksi ¢(x) dan biaya
penjualan r(x) adalah sebagai berikut :

c(x) = -5,87x+ 66,38

r(x) = x3 — 10x? + 20x
Sehingga didapatkan fungsi laba (keuntungan)

f(x) = x3 — 10x? + 25,87x — 66,38

Dengan metode Newton Raphson didapatkan nilai X yang membuat kondisi tidak rugi
maupun tidak untung (BEP) yaitu sebesar 8 buah. Penelitian ini dapat dikembangkan untuk
menyelesaikan permasalahan dalam industri rumah tangga, dimana data yang diambil

merupakan data primer sehingga interpretasi hasil lebih bermakna.
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LAMPIRAN

## module newtonRaphson
'''" akar = newtonRaphson (f,df,a,b,to=1.0e-9).
o
def newtonRaphson(f,df,a,b,tol=1.0e-9):
import error
from numpy import sign
fa = f(a)
if fa == 0.0: return a
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fb = £ (b)
if fb == 0.0: return b
if sign(fa) == sign(fb): error.err('Akar berada diluar interval

x = 0.5%(a + b)
for i in range (30):
fx = £(x)
if fx == 0.0: return x
# Menguji interval pada akar
if sign(fa) != sign(fx): b = x
else: a = x
# coba menggunakan metode Newton-Raphson

dfx = df (x)
# jika pembagi nol,
try: dx = -fx/dfx

except ZeroDivisionError: dx = b - a
x = x + dx
# jika hasilnya diluar interval, gunakan metode bisection
if (b - x)*(x - a) < 0.0:
dx = 0.5 (b - a)
X = a + dx
# Mengecek convergensi
if abs(dx) < tol*max(abs(b),1.0): return x
print ('Terlalu banyak iterasi pada Newton-Raphson')
# module error
''"'" err(string).
prints 'string' and terminates program.
R
import sys
def err(string):
print (string)
raw_input ('Press return to exit')
sys.exit ()
# Contoh 1

# persamaan

def f(x): return (x**3) - 10*x**2 + 25.87*x -66.38

# Turunan pertama persamaan
def df (x): return 3*x**2 - 20*x + 25.87

# Mencari akar persamaan
def newtonRaphson(x,tol=1.0e-9):
for i in range (30):
dx = -f(x)/df (x)
X = x + dx
if abs(dx) < tol: return x,1
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print ('Terlalu banyak iterasi\n')

root,numlter = newtonRaphson (2.0)
print ('Akar="', root)

print ('"Jumlah iterasi =',numlter)
input ("Press return to exit")
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# tebakan awal akar, misal x=2
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