BAB IV
PENGEMBANGAN MODEL

Bab ini menjelaskan mengenai deskripsi sistem, proses pengembangan

model, validasi model, dan pengolahan data berupa contoh numerik untuk model.

4.1 DESKRIPSI DAN KARAKTERISTIK SISTEM

Sistem yang dimodelkan dalamspenelitian ini merupakan sistem pemilihan
pemasok dan alokasi pesanan yang mempertimbangkean kriteria keberlanjutan dan
ketahanan terhadap..resiko disrupsiniuntuk mendukung perusahaan dalam
menghadapi kompetisi global yang penuh dengan ketidakpastian.

Pihak yang dilibatkan secara langsung dalam'sisiem int adalah pemanufaktur
sebagai buyer dan pemasok sebagat vendor. Terdapatjuga pihak konsumen sebagai
penyedia data terkait permintaan penjualan. Dari data penjualan ini, pemanufaktur
dapat melakukan peramalan permintaan produk, perencanaan jadwal produksi, dan
perencanaan kebutuhan bahan baku sehinggadapat diperoleh data kebutuhan bahan
baku untuk yang dibutuhkan dalam proses produksi:

Di sisi lain, ahlirdan pemangku kepentingan pihak pemanufaktur dapat
melakukan perumusan kriteriaszyang, akan digunakan untuk melakukan evaluasi
pemasok. Pemasok dapat menyediakan data yang dibutuhkan pemanufaktur untuk
melakukan penilaian kinerja. Penilaian ini juga dapat didukung dari umpan balik
yang didapatkan perusahaan dari aktivitas kerjasama yang telah dilakukan.

Dari hasil penilaian kinerja atau performansi didapatkan bobot pada masing-
masing kandidat pemasok yang selanjutnya digunakan dalam tahap pemilihan
pemasok dan alokasi pesanan. Tahapan ini juga didukung oleh data-data biaya dan
karakteristik produksi dari pemasok. Setelah pemasok sudah ditetapkan dan alokasi
pesanan sudah direncanakan, maka dilakukan proses pemesanan. Pemasok akan
menerima dan memproses pesanan tersebut dan selanjutnya mengirimkan produk
tersebut ke pemanufaktur. Selanjutnya, pemanufaktur dapat melakukan penilaian
terhadap hasil produk yang dikirim dan Kkinerja pemasok selama kerjasama
dilakukan. Informasi ini kemudian dapat digunakan sebagai umpan balik saat

melakukan penilaian kinerja pemasok selanjutnya.
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Gambar 4.1 Diagram Sistem Pemilihan Pemasok dan Alokasi Pesanan

Dalam sistem yang dimodelkan, digunakan prinsip tingkat persediaan
pemanufaktur dengan memperbolehkan terjadinya kehilangan penjualan dalam
tingkat tertentu untuk setiap produk. Karakteristik tingkat persediaan dalam sistem
yang dimodelkan dijelaskan pada grafik berikut.
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Gambar 4.2 Tingkat Persediaan dengan Kehilangan Penjualan

Tingkat persediaan pada awal periode adalah sejumlah BI,.. Penurunan pada
tingkat persediaan (/7.) dalam jangka waktu tertentu (t) dipengaruhi oleh laju
permintaan (D,;). Kehilangan penjualan maksimal sgjumlah.LL dari permintaan
diperbolehkan.untuk terjadi dan pemesanan sejumlah X;., dapat dilakukan untuk
memenuhi permintaan:-Jdumlah pemesanan ini tidak boleh lebih besar daripada
kapasitas gudang (IC,.).

Dalam sistem yang dimodelkan, terdapat jenurunan terhadap tingkat
kapasitas pemasok saat disrupsi terjadi. Lalu, sebelum akhir periode kapasitas harus
terpulihkan kembali pada.tingkat kapasitas awal sebelum terjadinya disrupsi.
Pengaruh kejadian disrupsi terhadap tingkat kapasitas produksi pemasok dijelaskan
pada grafik berikut.
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Gambar 4.3 Tingkat Kapasitas Pemasok Selama Disrupsi
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Mulai dari awal disrupsi, terjadi penurunan kapasitas produksi akibat
terjadinya gangguan. Kapasitas produksi ini terdiri dari kapasitas produksi primer
(E;) dan kapasitas tambahan (w;). Penurunan kapasitas terjadi hingga tingkat
kapasitas berada pada t; dari keseluruhan tingkat kapasitas produksi awal.
Penurunan kapasitas ini disebabkan oleh kerentanan dalam sistem terhadap
kejadian disrupsi. Selanjutnya terjadi peningkatan kapasitas produksi karena proses
pemulihan. Kapasitas produksi yang terpulihkan (k;;) ini bergantung kepada
sumber daya yang tersedia, berupa kapasitas restoratif (4;) dan kapasitas restoratif
tambahan (U;). Kapasitas.preduksi memerlukan.c; banyak sumber daya yang

berupa kapasitas restoratif agar dapat terpulinkan.

42 FORMULASI MODEL

Bagian int menjelaskan mengenaisformulasi model yang dikembangkan
meliputi kerangka kerjamodel, kriteria keberlanjutan,prosedurpenilaian pemasok,
komponen model, influence diagram, asumsi moeel;-fungsi tujuan, dan batasan
model.

4.2.1 Kerangka'Kerja Model

Pada penelitianyini model,permasalahan pemilihan pemasok dan alokasi
pesanan atau Suppliert.Selectionm.and ©rder ‘Allocation Problem (SS-OAP)
didasarkan pada beberapa peneligian;.yaitusGoren (2018), Hosseini, dkk. (2019),
dan Hsu, dkk (2012). Dalam penelitian Goren (2018) untuk menentukan bobot
pemasok digunakan framework (kerangka kerja) model melalui dua tahapan
MADM (Multi Attribute Decision Making) terdiri dari DEMATEL (Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) dan Taguchi Loss Function. Dalam
model yang dikembangkan, digunakan tahapan DANP (DEMATEL-based Analytic
Network Process) diantara tahapan DEMATEL dan Taguchi Loss Function. Hal ini
dilakukan untuk mengevaluasi ketergantungan kriteria dengan dimensinya.
Tahapan DANP ini didasarkan pada penelitian Hsu, dkk. (2012).

Dalam penelitian Hosseini, dkk. (2019), digunakan MO-MILP (Multiple
Objective Mixed Integer Linear Programming) untuk menentukan pemasok dan
alokasi pesanan dengan mempertimbangkan disrupsi pada kapasitas produksi.
Dalam model yang dikembangkan, variabel keputusan kuantitas pesanan dan

kuantitas kehilangan penjualan merupakan bilangan bulat daripada sebagai fraksi
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dari permintaan (bilangan real). Dalam model yang dikembangkan, terdapat pula
batasan waktu tunggu dan tingkat persediaan.

Sehingga, kerangka kerja model SS-OAP yang dikembangkan terdiri dari
empat tahap pengolahan data, meliputi: Fuzzy DEMATEL, DANP, Taguchi Loss
Function, dan MO-MILP. DEMATEL digunakan untuk mengolah penilaian
keterkaitan atau pengaruh antar kriteria serta membuat matriks pengaruh langsung,
matriks pengaruh total, dan IRM (Influential Relation Map). DANP digunakan
untuk memperoleh bobot lokal dan IRM untuk setiap kriteria dalam dimensi serta
bobot global melalui limiting.matrix. Taguehi,Loss Function digunakan untuk
memperoleh nilai rating untuk setiap pemasok melalui perhitungan kerugian total
dari keseluruhan kriteria untuk setiap alternatif. “MO-MILP digunakan untuk
memperoleh keputusan pemilinan pemasok dan alokasi pesanan yang optimal
berdasarkan beberapa.batasan dan‘fungsi tujuan yang-digunakan.

Kerangka kerja.dari model SS-OAPR yang dikembangkan adalah sebagai
berikut.
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Gambar 4.4 Kerangka Kerja Model
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4.2.2 Kriteria Keberlanjutan

Kriteria yang digunakan dalam penelitian ini didasarkan pada studi yang
dilakukan oleh Hacer G. Goren (2018). Kriteria yang digunakan untuk penilaian
rating pemasok adalah kriteria keberlanjutan atau triple bottom line. Kriteria ini
dikelompokkan dalam tiga kategori, yaitu dimensi ekonomi, sosial dan lingkungan.
Kriteria ini ditentukan berdasarkan tinjauan literatur dan telah divalidasi oleh pakar
perusahaan (Goren, 2018).

Tabel berikut memperlihatkan dimensi dan kriteria yang dipertimbangkan

dalam penilaian rating pemasokspada modelyang.dikembangkan.

Tabel 4.1 Dimensi dap Kriteria Keberlanjutan

Dimensi #"Simbol Kriteria Simbol
Ekonomi D7 Harga Cy
Produktivitas C,
Kapasitas Cs
Kontinuitas Cy
Waktu Tunggu Cs
Kualitas Ce
Teknologi Preduksi C,
Responsivitas Cg
Sosial D, OHSMS Co
Keglatan Pendukuing Cio
Lingkungan Ds EMS Ci1
Desain Produk Ramah Lingkungan | C;,
Konsumsi Sumber Daya Ci3

Dimensi ekonomi mencakup fitur ekonomi yang dipertimbangkan dari
pemasok. Dimensi ini terdiri dari 8 kriteria, yaitu: harga, produktivitas, kapasitas,
kontinuitas, waktu tunggu, kualitas, teknologi produksi, dan responsivitas.
Penjelasan dari masing-masing kriteria ini adalah sebagai berikut.

1. Harga

Harga adalah kuantitas pembayaran yang diberikan oleh pihak
pemanufaktur kepada pemasok sebagai imbalan atas satu unit barang yang
didapatkan. Karena pemanufaktur pasti akan lebih tertarik untuk membeli

produk dengan harga yang lebih rendah untuk meminimalkan biaya
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keseluruhan, kriteria ini merupakan kriteria pertama yang dipertimbangkan
ketika melakukan evaluasi pemasok.
2. Produktivitas

Produktivitas berkaitan dengan persentase barang atau produk jadi yang
diperoleh dari jumlah bahan baku atau material yang digunakan. Kriteria ini
mengandung resiko akibat beberapa bahan baku didapatkan dari sumber daya
alam. Oleh karena itu, tidak mungkin untuk mendapatkan efisiensi sebesar
100% dari proses, seperti pada proses pengilangan minyak dan pengolahan
hasil tambang. Karena.memiliki ketergantungan dengan sumber alam, kriteria
ini biasanya sangat bergantung pada situs atau tempat pemasok berada.
3. Kapasitas

Kapasitas produksi adalah volume produk yang dapat dihasilkan oleh
pemasok dalam.periode waktu tertentu dengan menggunakan sumber daya
yang dimiliki pada saat periode tersebut berlangsung. Untuk memenuhi
kebutuhan pemanufaktur, ‘pemasok Marus memiliki kapasitas yang cukup.
Kriteria int mengandung resiko tersendiri yaitu kemungkinan pemasok tidak
dapat memenuhi persyaratan perusahaan.
4.  Kontinuitas

Kriteria ini “mendefinisikan ' jenis. hubungan antara pemasok dan
perusahaan. Hubungan jangka ‘panjang lebih disukai oleh pemanufaktur,
karena hal ini dapat menjamin keberlanjutan pemesanan, kemudahan
pemesanan berulang, dan Kketersediaan bahan baku produksi bagi
pemanufaktur.
5. Waktu Tunggu

Waktu tunggu adalah rentang waktu antara saat pesanan diajukan oleh
pemanufaktur kepada pemasok dan saat produk diterima oleh pemanufaktur.
Pemanufaktur cenderung memilih untuk bekerja dengan pemasok yang
memiliki waktu tunggu yang lebih singkat.
6. Kualitas

Kualitas adalah kesesuaian komitmen yang dibuat pemasok terhadap
pemanufaktur mengenai kinerja produk. Selalu terdapat resiko di mana

produk yang dibeli mungkin tidak cocok dengan persyaratan pemanufaktur.
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Kualitas yang disyaratkan oleh pemanufaktur dapat berupa kesesuaian
toleransi dimensi, kesesuaian material bahan, dan lain sebagainya.
7. Teknologi Produksi

Teknologi produksi pemasok sangat penting untuk dipertimbangkan
dalam proses evaluasi. Teknologi terbaru memungkinkan pemasok untuk
menanggapi pesanan pemanufaktur dengan lebih cepat. Selain itu, pemasok
yang memiliki teknologi terbaru biasanya lebih tangkas (agile) dan dapat
menerima pemesanan produk dengan spesifikasi unik. Oleh karena itu,
perusahaan akan lebih. memilth bekerja.dengan pemasok yang memiliki
teknologi baru daripada bekerja dengan pemasek yang memiliki teknologi
lama.
8.  Responsivitas

Responsivitas atau daya tanggap berkaitan dengan perilaku pemasok
mengenai layanan pemesanan.. Pemanufaktur-biasanya ingin mengetahui
pembaruan tentang status pesanan dan mendapatkan umpan balik sesegera

mungkin.

Dimensi sosial berfokus padaskendisi tempat kerja dan kemajuan karyawan
melalui kegiatan yang mendukung. Penjelasan dari kriteria untuk dimensi sosial
adalah sebagai berikut.

1.  Occupational Health and Safety Management System (OHSMYS)

Kriteria ini terkait dengan resiko kesehatan dan keselamatan. Dengan
sistem manajemen kesehatan dan keselamatan kerja, organisasi dapat
menyediakan tempat kerja yang lebih aman bagi karyawan mereka dengan
mengelola resiko kesehatan dan keselamatan. Adanya sertifikasi 1SO

45001:2018 pada pemasok dapat dijadikan pertimbangan dalam menilai

kriteria ini.

2.  Kegiatan Pendukung

Kegiatan pendukung mencakup kegiatan yang meningkatkan kepuasan
pekerja seperti perhatian pada masalah agama dan budaya di tempat kerja,

upah, insentif, serta kegiatan pelatihan dan pembelajaran.
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Dimensi lingkungan mencakup kriteria yang terkait dengan permasalahan
dan kegiatan pelestarian lingkungan alam. Dimensi ini terdiri dari 3 kriteria, yaitu:
sistem manajemen lingkungan, desain produk ramah lingkungan, dan konsumsi
sumber daya. Berikut adalah penjelasan dari masing-masing kriteria.

1.  Environmental Management System (EMS)

Pertimbangan dalam kriteria ini mencakup sertifikasi lingkungan
seperti 1SO 14001:2015, kebijakan lingkungan, kegiatan perencanaan dan
pengecekan lingkungan pabrik, pengendalian dan penekanan emisi produksi
dan transportasi, serta pencegahan polusi.dan pencemaran lingkungan sekitar
dari limbah pabrik.

2.  DesainsProduk Ramah Lingkungan

Kriteria ini_menilai aspek ramah lingkungan dari desain produk. Di
mana produk didesain untuk mengurangi konsumsi bahan baku dan energi.
Selain 4tu, produk dapat didesain sesuai dengan prinsip 3R, yaitu dapat
digunakan kembali{reuse), didaur ulang (recycle), dan dipulihkan (recovery).
3. Konsumsi Sumber Daya

Kriteria ini terkaitdengan efisiensi dan‘perilakukonsumsi sumber daya
dalam bentuk bahan baku, energiysdan air.yang digunakan dalam produksi.
Penggunaan sumber. energi alternatif seperti panel surya untuk keperluan

produksi juga dapat dipertimbangkan.

4.2.3 Prosedur Penilaian Pemasok
Prosedur penilaian pemasok terdiri dari tiga tahap, yaitu: Fuzzy DEMATEL,
DANP, serta Taguchi Loss Function. Berikut adalah penjelasan dari prosedur

penilaian pemasok.

A. Fuzzy DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory)

Tahapan DEMATEL terdiri dari proses pengumpulan data pengaruh
kriteria hingga mendapatkan IRM (Influential Relation Map). Tahapan
pengolahan metode fuzzy DEMATEL pada kerangka kerja ini didasarkan
pada penelitian Goren (2018) dan Si, dkk. (2018).
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1.  Pembuatan Matriks Pengaruh Langsung

Tahapan pertama dalam pengolahan fuzzy DEMATEL adalah
membuat penilaian hubungan pengaruh langsung antar setiap Kkriteria
untuk membuat direct-influential matrix. Penilaian ini dapat dilakukan
oleh sekumpulan responden ahli melalui kuesioner serta melalui kajian
kelompok secara ekstensif. Dalam sistem fuzzy penilaian dilakukan
dengan menggunakan variable linguistik. Penilaian dalam variable
linguistik ini selanjutnya akan diinterpretasikan dalam bentuk bilangan
fuzzy menggunakansskala linguistik.fuzzy. Skala linguistik fuzzy yang
digunakan @dalam kerangka kerja,model ini didasarkan pada penelitian

Li (1999) yang menggunakan‘bilangan fuzzy segitiga.

Tabel 4.2¢8kalalL inguistik®Fuzzy (Li; 1999)

) sl Definisi Nilai ' Bilangan
KKinguistik Crisp Fuzzy
N (TN'iaﬁ,FfJSSEZJ JeEs o (0,0, 1/4)
VL o it | 4| @.4172)
- ffgvgﬁ?ﬁu'fﬁli? 2 (1/4, 112, 3/4)
" Zj?;r? :l:]?lf::ée) 3 (12, 3/4, 1)
VH | ey ey |+ | @43

Hasil penilaian dalam bentuk bilangan fuzzy ini digunakan untuk

membentuk matriks pengaruh langsung atau direct-influential matrix.
Matriks pengaruh langsung individual Z, = [z”{‘j]nxn didapatkan dari
penilaian sekumpulan responden ahli E = {Ey|k € 1,2,3, ...,s}. Di
mana zf = (2(yi» Z(myij» Z(i;) Merupakan hasil penilaian ahli Ej
mengenai derajat pengaruh antara kriteria C; dan C;. Selanjutnya
matriks pengaruh langsung individual ini diaggregasi sehingga

mendapatkan matriks pengaruh langsung kelompok Z = [2;]

nxn’
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Aggregasi matriks pengaruh langsung individual dapat dilakukan

dengan menggunakan persamaan berikut.

N

. I
Zij :;Z Zij (41)
k=1
1w 1w v
(Zwij» Zemyij» 2ryij) = <§Z Z@)zjlgz Zimyij 'gz Z(kT)iJ'> (4.2)
k=1 k=1 k=1

2. Normalisasi Matriks Pengaruh Langsung

Matriks pengaruhg, langsung ternormalisasi Xz[xl-j

didapatkan melalui rumus berikut.

% =" 43
- A ( " )
n
A= max Z Z(r)ij (4.4)
j=1
Dengamasumsibahwa setidlaknya saiu i memenuhi
n
> Ay <2 (4.5)
j=1

3. Perhitungan*Matriks Pengaruh Total

Matriks péngaruitotal atau tetalsinfluential matrix Te = [£;;]

dapat diperoleh melalui rumus berikut.

Te = Jim (X + %2+ X0 + -+ X0) =X(1-%) ' (4.6)
Ketika,
lim X* = ¢ (4.7)

Dalam hal ini, £;; = (tqyij, tamyij» taryij) dapat dihitung dengan

cara:

T = [twi],,,,, = XA =X)™ (4.8)
T, = [t(m)i,-]nxn =X, 0I-X,)! (4.9)
T, = [tei] e = Xr A= X) 7 (4.10)

Di mana, X; = [x(l)ij]nxn' Xm = [x(m)ij]nxn’ Xr = [x(r)if]nxn’

dan I adalah matriks identitas. Elemen dari bilangan fuzzy segitiga pada
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matriks T, dibagi kedalam tiga matriks yaitu T;, T,,, dan T,. Di mana
T, <Tp<T, dan xuij < Xmyij < X@yij UNtuk setiap i,j €

{1,2,3,...,n}.

4.  Defuzzifikasi

Defuzzifikasi atau defuzzification matriks pengaruh total T, =
[fij]nxn dilakukan dengan menggunakan metode CFCS (Converting
Fuzzy Data into Crisp Scores) oleh Opricovic dan Tzeng (2002). Bila
diketahui bahwa elemen bilangan fuzzy'segitiga dari matriks pengaruh
total terdig,dari, &;; =(e@istan)ij, Loyifmberikut adalah langkah-
langkah defuZzifikasi darig;;.

Pertama; dilalukan perhitungan untuk menentukan normalisasi

elgmen bilangan fuzzy d )fd oy, dan degyy, untukisetiap j = 1, ..., n.

t e — mil
‘Hoi=((0” oL bgmm< (4.11)
min
t, G pmin
d(m)j & ( (my o )/Amgix (4.12)
min
toy, . Spmin
d(r)j = ( ¥ & )/Amgix (4.13)
min
Di mana,
ti = max (¢G5 (4-14)
toin = max ) (4.15)
X = tSE — i (4.16)

Kemudian, hitung nilai normalisasi sisi Kiri d}hs dan sisi kanan
dj™ untuk setiap j = 1, ..., n.

de
djl_hs: (m)j (4.17)

(1 + demy; — dwy;)

di~:
grhs — 4mj / (4.18)
/ (1 + d(r)j - d(m)j)

Lalu, hitung total nilai crisp ternormalisasi untuk setiap j =

1,..,n.
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d]l-hs(]. _ d}l_hs) + d}l_‘hsdjrhs

df's = (4.19)
j Ih h
1-d;"+di"™
Terakhir, hitung nilai crisp dari matriks pengaruh total ¢;;.
tiy =t + dfS AR (4.20)

Sehingga, diperoleh matriks pengaruh total dalam bentuk
bilangan crisp T¢ = [t;;] .
5. Perancangan IRM (Influential Relation Map)

Pada langkah ini, ditakukan perhitungan vektor R dan C, yang

merupakangpenjumlahan baris dan kolom'@lari matriks pengaruh total.

R =il = i ; (4.21)

1

T
-

Anx1

5 — [Cj]an = Ztij (422)

=

[y

F1lxn

Dari nilai vektor tersebut dapat dirancang sebuah IRM dengan
R+€ sebagai sumbu horizontal yangsmenandakan derajat prominence

dan R — C'sebagai sUmbusvertikal yang menandakan derajat relasi.

B. DANP (DEMATEL-based¥ nalytic Network Process)

Tahapan metode DANP terdiri dari proses pembuatan supermatriks
tanpa bobot sampai pada mendapatkan bobot global untuk setiap kriteria.
Tahap pengolahan metode DANP dalam kerangka kerja ini didasarkan pada
penelitian Hsu, dkk. (2012).

1. Normalisasi Matriks Pengaruh Total

Tahapan ini dimulai dengan menyusun matriks pengaruh total
dimensi Tp = [tD,],,xm dari matriks pengaruh total kriteria T, =

[ti;] . Suatu dimensi D, dalam himpunan D = {D,, atau D, |u,v €

1,2,3, ..., m} terdiri dari beberapa kriteria C,; dalam himpunan C =

{C; atau Gj|i,j € 1,2,3, ...,n} di mana kriteria tersebut hanya termasuk

dalam satu dimensi.

D, ={C, atau C,j|i,j € 1,2,3,...,nj, dann}, € 1,2,3,...,n}  (4.23)
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Berikut-adalah perhitungan untuk menentukan matriks pengaruh

total dimensi, Ty, =.[t2, ] xm-

iy "

1
th = ZZt?‘-" 4.26
uv n& x Tl{; : lj ( )

i=1j=1

Di mana t;;” merupakan elemen dari matriks T¢” yang

merupakan matriks bagian dari Tg.
Lalu, dilakukan perhitungan untuk normalisasi matriks pengaruh

total kriteria berdasarkan dimensi. Matriks pengaruh total kriteria

ternormalisasi T& = [tf“]] dapat dihitung menggunakan rumus

nxn

berikut.

ny
ti = tij/z: tii’ (4.27)
j=1

Elemen ¢;; merupakan hasil pembagian elemen t;; dengan

penjumlahan baris elemen-elemen kriteria pada dimensi yang sesuai.
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Selanjutnya, dilakukan perhitungan untuk normalisasi matriks
pengaruh total dimensi. Matriks pengaruh total dimensi ternormalisasi

TS = [t¥2],,xm dapat dihitung menggunakan rumus berikut.

m
tiy = ti / Z tuy (4.28)
v=1

Elemen t#> merupakan hasil pembagian elemen t2, dengan
penjumlahan baris elemen-elemen dalam matriks pengaruh total
dimensi.

2.  Pembentukan Supermatriks TanpasBobot

Kemudian, dilakukan ,pembentukan supermatriks tanpa bobot

atau uhweighted supermatrix. Stipetmatriks tanpa bobot Q = [q;;]

merupakan hasil transpose dari -matriks pengaruh total Kkriteria

tergormalisasi T¢ .

Q= (TE) (4.29)
Sehingga, diperoleh supermatriks sebagai berikut.
Dj D, D,
C11 Cln’1 Cor Cvn,’, Cm1 Cmn
Cll
Cli [ %:1 . :E.v cee :E-m
Clng
Cul
Cui
E %1 e Qlclv e Qlém
Cun{i
le
Cmi 1
: TCY} oo Q)(‘;‘rlv “ee Q?Cr‘lm
Cmn
Cn 0 Gy Gy
Co [af 0 @f 0 4]
w _ : ' ‘ ; 4.31
Qc Cf” q q;j.v q%} ( )
Cun{; i q:ll{‘ljl o qu:Z] qxzn{)_
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3. Pembentukan Supermatriks Berbobot
Supermatriks berbobot atau weighted supermatrix Q% = [q{"j]nxn

merupakan hasil perkalian dari supermatriks tanpa bobot dan transpose

matriks pengaruh total dimensi ternormalisasi P = [pyy lmxm-

P = (T§)' (4.32)
Q%uv = Puv X Qlév (4.33)
Sehingga, diperoleh supermatriks sebagai berikut.
D, D, D,,
Ci1 Cint Cyp Cvn{, Cm1 Conn
C11
C.li Q%ll Q%lv thlm
Clni
Cul
Cui
E Q%ul ces QLCZ“U,’U cee qum
Cun{i
le
Cmi
Cmn
Cp1 o i A Coml
Coo MTRIN GF ¥ Tin |
auv _ : : : : : 4.35
QC C}u’ qialuv qléljuv qgﬁ]’f ( )
Cun; _ qzitf qu}j}) qggz;_

4.  Menghitung Limit dari Supermatrix

Selanjutnya, dilakukan perhitungan limit dari supermatriks

berbobot atau limiting matrix Q% = [q}’]‘-’]nxn. Perhitungan limit dari

supermatriks ini dilakukan dengan mengalikan supermatriks tersebut
dengan dirinya sendiri sebanyak ¢. ¢ merupakan bilangan yang cukup
besar sehingga nilai setiap baris dalam supermatriks dapat konvergen
dan didapatkan supermatriks stabil jangka panjang atau long-term

stable supermatrix.
Q¥ = lim (Q*)° (4.36)
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C.

5. Menghitung Bobot Lokal dan Global
Bobot lokal kriteria didapatkan dari perhitungan rata-rata elemen

baris pada supermatriks tanpa bobot Q.
n
C 1 a
Wi = ;Z aij (4.37)
j=1

Bobot lokal dimensi didapatkan dari perhitungan rata-rata elemen

baris pada transpose matriks pengaruh total dimensi ternormalisasi P.

m
b 1
Wy = Ez Puwp (4'38)
v=1

Bobet.global kriteriadidapatkan darirata-rata pada baris elemen

konvergen dalam limitingmatrix Q%

n
1
w; —Z g (4.39)
=1

Taguchi LossEunction

Tahapan fungskkerugian Taguchi atauFaguchi loss function terdiri dari

proses pengumpulan data perfermansi pemasok sampai pada mendapatkan

rating setiap pemasok. Tahapan pengolahan.metode Taguchi loss function

pada kerangka kerja ini didasarkan pada penelitian Goren (2018).

1. Penilaian Kinerja Pemasok

Kinerja pemasok dapat dinilai berdasarkan pengalaman
kerjasama dengan pemasok maupun berdasarkan pendapat ahli serta
pihak pemangku kepentingan dalam perusahaan yang dikumpulkan
melalui kuesioner atau bentuk pengumpulan data lainnya. Kinerja
pemasok dinilai dalam bentuk persentase dengan rentang 0-100%.
Hasil penilaian kinerja ini selanjutnya dirangkum dalam matriks

keputusan atau decision matrix Dy; = [dgi]hxn dimanag € 1,2,3,...,h

menandakan urutan pemasok dan i € 1,2,3, ..., n menandakan urutan

kriteria.
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2. Penentuan Loss Coefficient
Sebelum menentukan koefisien kerugian atau loss coefficient,
kriteria harus dikelompokkan dalam kategori resiko dan kategori
manfaat. Hal ini dilakukan sehingga pembuat keputusan dapat
menentukan nilai yang diinginkan, rentang nilai yang dapat diterima,
serta batasan spesifikasi.
Untuk kriteria dalam kategori resiko, koefisien kerugian dapat
dihitung dengan menggunakan rumus berikut.
. L(Y;)
i 7%

(4.40)

Di“mana Y;.merupakan batasan’ spesifikasi atas atau upper
specification limit'yang ditentukan oleh pembuat keputusan dan L(Y;)
merupakanmnilai kerugian Taguehi pada batasan spesifikasi tersebut.

Untuk kriteria dalam kategori manfaat, koefisien kerugian dapat
dihitung depgan menggunakangumus berikut.
ki = X7 LX) (4.41)

Di mana*Xj 'merupakan batasan® spesifikasi bawah atau lower
specification limit yangrditentukan oleh pembuat keputusan dan L(X;)

merupakan nilai_kerugian Taguchi padabatasan spesifikasi tersebut.

3. Perhitungan Skor Kerugian
Skor kerugian Taguchi individual dapat dihitung dengan
menggunakan rumus berikut.
L(dg;) = dg; X k? (4.42)
Di mana dg4; merupakan nilai kinerja pemasok g terhadap kriteria

i dan k; merupakan koefisien kerugian untuk kriteria i.
Selanjutnya, dilakukan perhitungan skor kerugian Taguchi total.

Hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan rumus berikut.
n

TLy = Z L(dg) X w; (4.43)
i=1

Di mana w; merupakan bobot untuk kriteria i.
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4.  Penentuan Rating Pemasok
Rating pemasok dapat ditentukan dengan menggunakan rumus
berikut.

h
1 1
W, = (T_Lg> / ;T_Lg (4.44)

Nilai W, selanjutnya digunakan dalam tahap pengolahan MO-
MILP sebagai parameter nilai rating untuk pemasok ke-i yang

disimbolkan dengan W;.

4.2.4 Komponen Model Optimasi

Komponen ‘dari madel optimasi MO-MH.P yang dikembangkan terdiri dari
indeks, parameter, variabel keputusan, dan® ukuran performansi. Ukuran
performansi dari modelpemilihan'pemasok dan alokasi-pesanan pada penelitian ini
adalah total biaya gabungan atau Joint.Total Costy(JT€) antara pemanufaktur dan
pemasok, total nilai pembelian atau Total Value Purchasing (TVP), dan jarak
segregasi geografis atau~Geographical Segregation (GS) sebagai salah satu
tindakan preventifterhadap resiko disrupsi. Fabel berikut menjelaskan deskripsi
dari setiap notasi yang digunakan, dalam.model optimasi yang dikembangkan.

Notasi ini terdiri dari indeks, parameter, dan. variabel keputusan.

Tabel 4.3 Notasi dalam Model Optimasi

Notasi Deskripsi

1. Indeks

I Himpunan pemasok (supplier), I = {1,2,3, ..., [I]}

R Himpunan produk, R = {1,2,3, ..., |R|}

T Himpunan periode, T = {1,2,3, ..., |T|}

S Himpunan skenario disrupsi, S = {1,2,3, ..., |S|}

2. Parameter

a Proporsi waktu disrupsi

. Faktor pembobotan (weighting factors) pada biaya terkait dengan
pemanufaktur

5 Faktor pembobotan (weighting factors) pada biaya terkait dengan
pemasok

LL Tingkat kehilangan penjualan (lost sales) maksimum

Jarak segregasi terendah (smallest segregation distance) antara setiap

SD pasangan pemasok (km)

IV-20



Biaya transportasi untuk setiap unit barang yang dikirim (rupiah/unit

cu produk)
CcD Biaya bahan bakar untuk jarak tempuh yang dilalui (rupiah/km)
Y Biaya penalti untuk memasok produk berkualitas rendah (rupiah/unit
produk)
A Nilai ambang batas dari biaya ketahanan (resilience cost) untuk
menghadapi disrupsi (rupiah)
y Interval waktu skenario disrupsi yang telah ditentukan (bulan)
Proporsi biaya kontingensi dari biaya penalti ketahanan (resilience
¢ penalty cost)
Q Proporsi biaya mitigasisdarisbiaya penalti ketahanan
RC Jumlah maksimum pemasok yang dapatdipilih
RL Jumlah mipimum pemasek yang dapat dipilih
M Bilangan skalarsbernilai besar‘(farge;constant)
T} Fraksi kapasitas pemasek iyang bertahan setelah skenario s terjadi
D, Permintaanproduk rpada periode t (unit produk, UP)
dij Jarak terdekat antara lokaSi pemasok i dafsy (km)
ps Prebabilitas dari skenariosdisrupsi s
w; Nilai ratingtintuk pemasok ke-i
E; Kapasitas produksi primer pada pemasok ke-i (unit kapasitas, UK)
C. Waktu tersedia®untuk setiap unit kapasitas untuk pemasok ke-i
' (menit/imitkapasitas)
Ji Jarak antara,pemasokyi dengai, perusahgan (km)
Biaya operastonalyper unit kapasitas untuk pemasok ke-i (rupiah/unit
Ki | apasitas)
A Laju disrupsi yang diharapkan pada pemasok i (unit disrupsi/bulan)
Biaya pengadaan untuk kapasitas tambahan pada pemasok i
fi (rupiah/unit kapasitas)
B. Biaya pembangunan saluran koneksi antara pemasok i dan perusahaan
' (rupiah)
G Investasi primer yang diperlukan untuk membangun kapasitas
: restoratif tambahan pada pemasok i (rupiah/unit kapasitas)
&, Biaya penalti disrupsi yang dikeluarkan oleh pemasok i (rupiah/unit
' disrupsi)
. Sumber daya yang diperlukan untuk memulihkan satu unit kapasitas
' dari pemasok i
Biaya sumber daya untuk pemulihan kapasitas dari pemasok i
T | (rupiah/unit kapasitas)
0; Tingkat kecacatan yang diharapkan pada produk dari pemasok i
A; Jumlah kapasitas restoratif yang tersedia di pemasok i (unit kapasitas)
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AT; Waktu administrasi pada pemasok ke-i (menit)
TT; Waktu pengiriman pada pemasok ke-i (menit/km)
Biaya penyimpanan per unit untuk produk r pada perusahaan
H, : .
(rupiah/unit produk)
LO Biaya kehilangan penjualan (lost sales) untuk produk r (rupiah/unit
" | produk)
BI, Persediaan awal untuk produk r (unit produk)
1C, Kapasitas gudang persediaan maksimum untuk produk r (unit produk)
Q. Persentase kecacatan maksimum yang dapat diterima untuk produk r
IT Waktu tunggu (lead time) maksimum yang dapat diterima untuk
" | produk r (menit)
K; Harga perunit untuk produk r pada pemasok ke-i (rupiah/unit produk)
O;, Biaya pemesanan untuk produk r pada pemasok ke-i (rupiah)
ST; Waktu set-up, produksi untuk produkiz pada pemasok ke-i (menit)
PT, Waktu progukst per unituntuk produkiz,pada pemasok ke-i

(menit/unit produk)

3. VariabelKeputusan

Kuantitasipesanan untuk produk » dari_pemasok ke-i yang dilakukan

N
Xirt pada periode:ke-t danskenagio s (unit praduk)
Variabel bingryang bernilal 1jika dagthanya jika dilakukan
o pemesanan darispemasok ke-i untukeproduk r pada periode ke-t dan
skenarioss
7 Variabel bineryang bernilai 1 jika'dan hanya jika pemasok i dipilih
' oleh perusahaan
s Tingkat persediaan (inventory level) untuk produk r pada akhir periode
"t | t dan skenario s (unit produk)
Ls Banyaknya kehilangan penjualan untuk produk r pada akhir periode t
" | dan skenario s (unit produk)
Jumlah kejadian disrupsi yang terjadi pada pemasok i dalam periode
N; : o .
waktu yang ditentukan (unit disrupsi, UD)
U Kapasitas restoratif tambahan yang diinvestasikan oleh pemasok i (unit
' kapasitas)
- Variabel biner yang bernilai 1 jika dan hanya jika pemasok i dan j
" | sama-sama terpilih
e Kapasitas kumulatif dari pemasok i pada periode t dan skenario s (unit
' | kapasitas)
s Kapasitas pemasok i yang dipulihkan pada periode t dan skenario s
| (unit kapasitas)
0 Biaya penalti ketahanan (resilience penalty cost) dalam skenario s

(rupiah)
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e Variabel auxiliary terkait dengan jumlah disrupsi pada pemasok i (unit
' disrupsi)
o Kapasitas produksi tambahan yang disediakan oleh pemasok i selain
' dari kapasitas awal (unit kapasitas)
s Proporsi permintaan pelanggan terhadap produk r yang dilayani oleh
Pirt pemasok i pada periode t dan skenario s
< Proporsi permintaan pelanggan terhadap produk r yang tidak terpenuhi
re pada periode t dan skenario s

Dalam referensi model yang dipakai, terdapat perbedaan pengunaan variabel
keputusan untuk definisi.yang sama. Dalam modelyang dikembangkan oleh Goren
(2018), variabel keputusan kuantitas pesanan produk dan banyaknya kehilangan
penjualan masing-masing, direpresentasikan-dengan X;,. dan L, yang memiliki
nilai bilangan bulat atawinteger. Sedangkan dalam model yang dikembangkan oleh
Hosseini, dkk. (2019), variabel keputusan ini direpresentasikan.dengan p;,.. dan g;;
yang masing-masing didefinisikan sebagal proparsi produk yang terlayani dan
proporsi produk yang tidak terlayani dari permintaan (D,.), sehingga kuantitas
pesan dan kehilangan penjualan akan memiliki nilaisbilangan real.

Model yang dikembangkan dalam penelitian inimempertimbangkan tingkat
persediaan pemanufaktur, karena itu akan lebih intuitif jika menggunakan nilai
murni daripada proporsi. Selainiitu, hasil solusiiakan lebih baik bila disajikan dalam
bentuk bilangan bulat, karena keputusan alokasi pesanan dinyatakan dalam satuan
unit produk yang tidak memungkinkan untuk memiliki nilai desimal. Oleh karena
itu pada penelitian ini, variabel keputusan kuantitas pesanan produk dan banyaknya
kehilangan penjualan masing-masing direpresentasikan dengan X;... dan L., dengan
menambahkan indeks s untuk mewakili nilai pada setiap skenario disrupsi.

Xire = DreDive (4.45)
L3+ = Dreqsy (4.46)

4.2.5 Influence Diagram

Influence diagram merupakan sarana yang digunakan dapat membantu
pemodel dalam eksplorasi kompleksitas dalam suatu sistem dan penyusunan model.
Influence diagram menggambarkan karakteristik model dan hubungan antara input

kendali, input tak terkendali, peubah acak, dan output.
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Gambar 4.5 Influence Diagram

Input terkendali terdiri dari parameter tingkat kecacatan yang diperbolehkan,
tingkat kehilangan penjualan yang diperbolehkan, jarak segregasi terkecil, jumlah
minimum pemasok terpilih, jumlah maksimum pemasok terpilih, waktu tunggu
maksimum yang diperbolehkan, proporsi waktu disrupsi, bobot biaya
pemanufaktur, bobot biaya pemasok, interval waktu disrupsi, proporsi biaya
mitigasi, proporsi biaya kontingensi, dan ambang batas dari biaya ketahanan. Input
tak terkendali terdiri dari parameter model selain yang telah termasuk ke dalam
input terkendali. Peubah acak terdiri dari variabel keputusan yang digunakan dalam
model, hal ini termasuk variabel pemilihan pemasok, kuantitas pesanan pada setiap
skenario, dan lain sebagainya. Output dari model berupa total biaya gabungan, total

nilai pembelian, dan segregasi geografis.
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4.2.6 Asumsi Model

Berikut adalah asumsi yang digunakan dalam model optimasi pemilihan

pemasok dan alokasi pesanan:

1.

Komponen biaya yang dipertimbangakan dalam model adalah: biaya
pembelian barang, biaya penyimpanan barang, biaya pemesanan
barang, biaya kapasitas tambahan, biaya penetapan koneksi, biaya
penambahan kapasitas restoratif, biaya gangguan pada pemasok, biaya
transportasi, biaya pemulihan pemasok, biaya operasional pemasok,
biaya penalti ketahanan;biayaspenalti produk cacat, dan biaya penalti
kehilangan/penjualan.

Bila terjadi. skenario disrupsi ekstrem® yang menghasilkan biaya
ketahanan yang tinggi dan melampauti nilai ambhang batas, maka akan
dikenakan. -hiaya penalti. Biaya penalti ini digunakan untuk
menjalankan_ rencana. mitigasi. dan kontingensi untuk menghadapi
disrupsi.

Biaya transportasi dihitung dari biayastransportasi per unit jarak dan
biayatransportasifper unit produk.

Waktu tunggu terdiri dariskemponen.waktu administrasi, waktu set-up,
waktu produksi, dan wektu pengiriman. Waktu administrasi terdiri dari
waktu yang dihabiskan pada masa pesanan diterima sampai produksi
dimulai serta waktu yang dihabiskan pada saat produk selesai
diproduksi hingga mulai dikirim.

Model tidak mempertimbangkan unexpected delay pada saat proses
administrasi, set-up, produksi, maupun transportasi.

Kapasitas produksi primer dan kapasitas produksi tambahan digunakan
secara efektif sebelum dan saat terjadinya disrupsi, kecuali saat
kapasitas ini gagal beroperasi dikarenakan disrupsi.

Kapasitas restoratif awal dan kapasitas restoratif tambahan adalah
kapasitas yang dialokasikan saat fraksi kapasitas primer gagal berfungsi

ketika terjadi disrupsi.

IV-25



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Kapasitas kumulatif merupakan rekaman jumlah kapasitas yang efektif
beroperasi pada setiap tahap (state) disrupsi. Sedangkan, kapasitas yang
dipulihkan (restored capacity) merupakan jumlah kapasitas produksi
yang gagal beroperasi yang kemudian dipulihkan melalui ketersediaan
kapasitas restoratif.

Untuk memulihkan satu unit kapasitas produksi dibutuhkan sumber
daya pemulih yang dibayar dalam bentuk biaya penggerak sumber
daya. Sumber daya yang digunakan untuk kegiatan pemulihan ini
didefinisikan dalamsbenttk kapasitas,estoratif.

Kapasitas jproduksi pemasok dapat mehgakomodasi seluruh jenis
produkiyang-terdapat dalam himpunan R:

Nilai: pembelian (purchasing. value) dihitung berdasarkan banyaknya
produk yangdipesan Kepada pemasok dengan rating tertentu.

Fungsi tujuan segregasi geografis digunakan sebagai salah satu langkah
preventif upttk memitigasi resiko disrupsk

Disrupsi dapat terjadi pada“setiap pemasok, waktu antar disrupsi yang
dialami oleh pemasok diasumsikan mengikuti distribusi eksponensial.

Pada setiap perigde, produk=yang berbeda dari pemasok yang sama
dikirim secara terpisah. Kebutuhan produk yang sama pada suatu
periode dapat dipasok olembeberapa pemasok yang berbeda.

Batasan atau kendala stokastik setidaknya mengandung proporsi waktu
sebesar a.

Parameter biaya transportasi unit barang, biaya transportasi unit jarak,
jumlah kapasitas primer, waktu kapasitas yang tersedia, biaya
operasional, laju disrupsi, biaya pembangunan koneksi, investasi
kapasitas restoratif, biaya disrupsi, sumber daya pemulihan, biaya
sumber daya, tingkat kecacatan, kapasitas restoratif yang tersedia,
waktu administrasi, waktu pengiriman, biaya penyimpanan, biaya
kehilangan penjualan, persediaan awal, fraksi kapasitas yang bertahan,
permintaan produk, harga unit produk, biaya pemesanan, waktu set-up,

dan waktu produksi dianggap berdistribusi Uniform.
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17.

18.

19.

20.

Strategi pemulihan akan secara optimal mengembalikan kapasitas
pemasok yang terdisrupsi ke tingkat kapasitas awal.

Dalam menghadapi setiap skenario disrupsi dari waktu ke waktu,
pemasok mengalami berbagai keadaan (state) yang diwakili oleh
batasan evolusi keadaan pemasok. Keadaan ini mempengaruhi
kapasitas kumulatif pemasok.

Parameter M memiliki nilai besar yang sekecil mungkin (least big
number) tanpa melanggar konsistensi logika. Hal ini dilakukan untuk
menghindari kesulitan=kompuiasiw(aumerical burden) pada proses
penyelesaian menggunakan perapgkat lunak.

Batasan yang ketatatau batasan yang memiliki domain bertentangan
dengan range fungsi tujuan.akan memiiiki slack variable dan setiap
optimasi .dilakukan terdapat fungsi tujuan. tambahan yang bertujuan

untuk meminimalkan slack variable tersebut.

4.2.7 Fungsi Tujuan

Dalam model yang dikembangkan terdapat tigafungsi tujuan, yaitu: minimasi

total biaya gabungan.atauJointiotal Cost (/7 G)antara pemanufaktur dan pemasok,

maksimasi total nilai “pembelian. atau Total Value Purchasing (TVP), dan

maksimasi jarak segregasi geografis-atausGeographical Segregation (GS).

A

Joint Total Cost

Biaya total gabungan atau joint total cost terdiri dari biaya pembelian

barang, biaya penyimpanan barang, biaya pemesanan barang, biaya kapasitas

tambahan, biaya penetapan koneksi, biaya penambahan kapasitas restoratif,

biaya gangguan pada pemasok, biaya transportasi, biaya pemulihan pemasok,

biaya operasional pemasok, biaya penalti ketahanan, biaya penalti produk

cacat, dan biaya penalti kehilangan penjualan.

1.  Biaya Pembelian Barang

Total biaya pembelian barang atau Purchasing Cost (PC)
merupakan hasil penjumlahan dari perkalian antara probabilitas
skenario disrupsi tertentu (P®), harga barang per unit untuk suatu

produk yang dipesan melalui pemasok tertentu (K;.), dan kuantitas
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barang yang dipesan untuk produk tersebut melalui pemasok yang

terpilih pada periode dan skenario disrupsi tertentu (X;.,).

o=y e S Y ki

SES i€l TER teT

(4.47)

2.  Biaya Penyimpanan Barang

Total biaya penyimpanan atau Holding Cost (HC) merupakan
hasil penjumlahan dari perkalian antara probabilitas skenario disrupsi
tertentu (P*)gbiaya penyimpanan perunit untuk suatu produk tertentu
(H,), dan tingkat persediaan;untuk produk tersebut pada akhir periode

dan skenario @isrupsrtertentu (I77)-

HC = ZPS ZZHrIrSt

SES TER tET

(4.48)

3. | Biaya®Pemesanan Barang

Total biaya pemesanan atawQrdertng Cost (0 C) merupakan hasil
penjumlahan  dartsperkalian antara probabilitas skenario disrupsi
tertentu (P®), bilaya pemesanan, untuk suatu produk melalui pemasok
tertentu (0;,-), dan keputusanberupa bilangan biner yang bernilai satu
Jika dan hanya jika dilakukan pemesanan melalui pemasok tersebut
untuk produk terkait pada periode dan skenario disrupsi tertentu (Y;..),

variabel ini merupakan variabel tanpa satuan atau dimensionless.

oc=>"ps [z > 0nti
SES

i€l reR teT

(4.49)

4.  Biaya Kapasitas Tambahan

Total biaya kapasitas tambahan pada pemasok atau Additional
Capacity Cost (ACC) adalah biaya yang dikeluarkan pemasok untuk
membangun unit kapasitas produksi tambahan. ACC merupakan hasil

penjumlahan dari perkalian antara biaya pengadaan untuk kapasitas
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tambahan pada pemasok tertentu (f;) dan kapasitas produksi tambahan
yang disediakan oleh pemasok tersebut selain dari kapasitas awal (w;).

ACC = Zfl-wi (4.50)

i€l

5.  Biaya Penetapan Koneksi

Total biaya penetapan koneksi merupakan biaya Yyang
dikeluarkan pemasok untuk menjalin hubungan dengan pemasok. Biaya
untuk administrasidan*beapmperencanaan jalur distribusi, dan lain
sebagainyafdapat dipertimbangkan dalamibiaya ini. Biaya penetapan
koneksi‘atau.supplier connection cost dilambangkan dengan SCC. SCC
merupakan hastl penjumlahan dari perkatian antara biaya pembangunan
koneksi antara pemasok tertentu dan perusahaan (B;) serta pemasok

yang dipiliigleh perusahaan (Z).

SCG = Z BiZ; (4.51)

6. BiayaPenambahanKapasitas Restoratif

Total hiaya penambahan: kapasitas restoratif atau Restorative
Capacity Investment™ (RCI) “merupakan jumlah investasi yang
dikeluarkan pemasok untuk membangun unit kapasitas restoratif
tambanhan. RCI merupakan hasil penjumlahan dari perkalian antara
investasi primer yang diperlukan untuk kapasitas restoratif pada
pemasok tertentu (G;) dengan kapasitas restoratif tambahan yang
diinvestasikan oleh pemasok tersebut (U;).

RCI = Z G,U; (452)

i€l

7.  Biaya Gangguan Pemasok
Total biaya gangguan yang dikeluarkan oleh pemasok atau
Disruption Cost (DC) merupakan hasil penjumlahan dari perkalian

antara biaya disrupsi yang dibebankan kepada pemasok tertentu (&;)
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karena, misal kegagalan memenuhi kontrak pesanan dan jumlah
disrupsi yang terjadi pada pemasok tersebut dalam periode waktu yang
ditentukan (N;) serta keputusan berupa bilangan biner yang bernilai satu

jika dan hanya jika pemasok tersebut dipilih oleh perusahaan (Z;).

Persamaan tersebut merupakan persamaan non-linear karena
terdapat perkalian antara Z; dan N; yang merupakan variabel keputusan.

Untuk mengatasi_hal.iniy didefinisikan sebuah variabel auxiliary yaitu

W;.
DC = Z Wi, (4.54)

Propesisi untuk komponen non-linear dalam persamaan terkait
adalah bahwa komponen tersebut dapat dilinearisasi dengan
menerapkan pernyatean w; =Z;N;, yang berlaku dalam kendala
berikut:

w; >WV; — (1 =M Vi € | (4.55)

Di mana M adalah.konstanta dengan nilai yang besar, Z; € {0,1},
dan N; € Z. Pembuktian dari proposisi di atas adalah sebagai berikut:

Kasus 1 adalah keadaan di mana Z; = 0 dengan Vi € I. Pada
kasus ini, didapati kendala w; > N; — M atau mendekati w; > —M
karena nilai M sangat besar, karena fungsi objektif terkait berupa
minimasi maka w; = 0. Kasus 2 adalah keadaan di mana Z; = 1 dengan
Vi € I. Pada kasus ini, didapati kendala w; > N;, karena fungsi objektif
terkait berupa minimasi maka w; = N;. Maka terbukti bahwa w; =
Z;N; berlaku di bawah kendalaw; = N; — (1 — Z;) M.

8.  Biaya Transportasi

Total biaya transportasi atau transportation cost yang
dilambangkan dengan TRC terdiri dari biaya pengiriman unit barang
dan biaya pengiriman unit jarak tempuh. Biaya pengiriman per unit

jarak tempuh merupakan hasil penjumlahan dari perkalian antara jarak
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antara pemasok tertentu dengan perusahaan (Z;g;) dan biaya bahan
bakar untuk jarak yang ditempuh (CD). Biaya pengiriman unit barang
merupakan hasil penjumlahan dari perkalian jumlah barang yang

dikirim (X;..) dan biaya transportasi untuk setiap unit barang yang

dikirim (CU).
TRC = Z ps Z Z Z Z;9;CD + X5..CU (4.56)
SES i€l TER tET

9. Biaya Bemtlithan Pemasok

Total biaya pemulihan. pemasok atau Supplier Recovery Cost
(SRC)ymerupakan hasil penjumiahandari perkalian antara probabilitas
skenario dispupsi tertentu (P°), biaya dan nilai sumber daya yang
diperlukan-untuk memulihkan satu unit kapasitas dari pemasok tertentu
(nic;), dan kapasitas pemasok terkait yang dipulinkan pada periode dan

skenario tertgntu (k:;).

SRC% Z ps [Z e, 2 kft] (4.57)

SES el LET.

10. Biaya OperasignalhRemasek

Total biaya operasional pemasok atau operational cost yang
dilambangkan dengan SOC merupakan hasil penjumlahan dari
perkalian antara probabilitas skenario disrupsi tertentu (P%), biaya
operasional per unit kapasitas pada pemasok tertentu (i;), dan jumlah
kapasitas yang terpakai. Kapasitas yang terpakai merupakan
penjumlahan kapasitas produksi primer (E;) dengan kapasitas tambahan
yang disediakan oleh pemasok tertentu (w;) dan dikurangi oleh

kapasitas kumulatif dari pemasok terkait pada periode dan skenario

tertentu (QC;}).
S0C = Z ps Z z(El- + w; — QCE) ui] (4.58)
i€l teT

SES
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11. Biaya Penalti Ketahanan

Total biaya penalti ketahanan atau resilience penalty cost
merupakan biaya penalti pada skenario dengan biaya ketahanan
resilience cost yang melebihi ambang batas maksimum (4). Biaya
penalti ketahanan dihitung sebagai penjumlahan dari biaya mitigasi dan
biaya kontingensi. biaya mitigasi merupakan biaya yang dikeluarkan
sebelum terjadinya resiko untuk mengantisipasi resiko tersebut. Biaya
mitigasi atau Mitigation Cost (M) merupakan proporsi biaya mitigasi
(¢) dari biaya penaltisketaharanspadassuatu skenario (25).

MC = Z B0 (4.59)

SES

Sedangkan, biaya kontingensi merupakan hiaya yang dikeluarkan
saat terjadipya’resiko.fBiaya kontingensi-atau Cantingency Cost (CC)
merupakan proporsi biaya kentingensi (¢) dari biayapenalti ketahanan
pada suatu skenario (£22). Jumlah dari propersi biaya mitigasi dan biaya
kontingensi adalah satu.

cC = Z PSEN® (4-60)

SES

12. Biaya Penalti ProdukyCacat

Total biaya penalti produk cacat atau defect penalty cost yang
dilambangkan dengan PDP merupakan hasil penjumlahan dari
perkalian antara probabilitas skenario disrupsi tertentu (P°), biaya
penalti untuk memasok produk berkualitas rendah (v), dan jumlah

produk cacat yang terkirim (6, X;.).

PDP = Z Ps vz Z Z 0:X3

SES i€l TER tET

(4.61)

13. Biaya Penalti Kehilangan Penjualan
Pesanan kepada pemasok yang tidak terpenuhi akan
menyebabkan kehilangan penjualan pada pihak pemanufaktur. Total

biaya penalti atas kehilangan penjualan atau Lost Sales Penalty (LSP)
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merupakan hasil penjumlahan dari perkalian antara probabilitas
skenario disrupsi tertentu (P°), biaya penalti kehilangan penjualan
untuk suatu produk (LO,), dan banyaknya kehilangan penjualan untuk

produk tersebut pada akhir periode tertentu (L3.;).

s =Y |y o, @6

SES TER tET

Komponen biaya dalam total biaya yang telah dijelaskan dapat
dikelompokkan menjadi“biaya pemanufaktur, dan biaya pemasok. Biaya
pemanufaktur adalah biaya yang /secara langsung dikeluarkan oleh
pemanufaktur. Dalam persamaan totalbiaya; komponen biaya yang termasuk
dalam biaya pemanufaktursadalah: biaya» pembelian barang, biaya
penyimpanan barang, biaya pemesanan barangsy: biaya penetapan koneksi,
biaya transportasi;-dan biaya penalti*kehilangan penjualan. Berikut adalah

persamaan untukiManufacturer Total Cost (M EE).

MTC = PC% HCgt O€.+ SCC + TRC +LSP (4.63)

wre =Y r | NI e [ SRS S

SES i€l TER tEE SES TER tET
+ZPS ZZZOirYiit +zBizi
SES Li€l TER teT i€l
+ Z P? Z Z Z Z;9;CD + X5..CU
SES Li€l rER teT
+ Z ps 2 Z LO, LS, (4.64)
SES LTER tET

Sedangkan, biaya pemasok merupakan biaya yang secara langsung
dikeluarkan oleh pemasok, dalam hal ini sebagian besar berkaitan dengan
penalti yang harus dibayarkan kepada pemanufaktur. Komponen biaya yang
merupakan biaya pemasok dalam total biaya adalah: biaya kapasitas

tambahan, biaya investasi kapasitas restoratif, biaya gangguan pada pemasok,
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biaya pemulihan pemasok, biaya operasional pemasok, dan biaya penalti

produk cacat. Berikut adalah persamaan untuk Supplier Total Cost (STC).

STC = ACC+ RCI+ DC + SRC +S0OC + PDP (4.65)
STC:Zﬁwl+ZGlUL+ZWL(Dl+ZPS chizkist]
i€l i€l i€l SES i€l teT
Y[ S - o]
SES Li€] teT
+ z ps [v Z Z Z 8,X5., (4.66)
SES L i€l reERtET.

Biaya penalti-ketahanan tidak termasuk. dalam pembebanan biaya
pemanufaktur maupun pemasok; karena biaya penalti ‘ketahanan sejatinya
merupakan biaya yang dikeluarkan kedua belah pihak untuk mengantisipasi
resiko disrupsi ekstrim (rencana mitigasi) dan-menyelesaikan permasalahan
yang terjadi saat disrtpsi.berlangsung*(rencana kontingensi).

Karenawadanya “perbedaan _dalam “penanggung jawab biaya,
didefinisikan sebuah parameter propersi & dané sebagai faktor pembobotan
atau weighting factors. Masing-masingparameter tersebut merupakan faktor
pembobotan untuk biaya terkait dengan pemanufaktur dan faktor pembobotan
pada biaya terkait dengan pemasok. Dengan parameter tersebut, pemilik
keputusan dapat menentukan sisi mana yang biayanya lebih diprioritaskan

untuk dilakukan minimasi.

JTC = e(MTC) + §(STC) + MC + CC (4.67)
R YYD NEAESYEIHIE
SES I€EI TER tET SES TER tET
+ YRS taeo s e+ YT Y o
SES L i€l TER tET SES TER tET
+ YRS o+ Y b+
SES Li€l TER tET i€l
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6<Zfiwi+ZGiUi+zWi‘pi+Zps Znicizkist‘

i€l i€l i€l SES i€l teT
DNA)HYCEREEM
SES Liel teT
eSS S 0, >+ZPW
SES L {€l reER teT SES
+ Z psens (4.68)
SES

Sehingga,.fungsi objekiif total biaya keseluruhan atau Joint Total Cost
(JTC) dapat dituliskan'dalam persamaani(4.69) sebagai berikut.

Minimize JTC
S 53

i€l

+&

—SIZflwl+GU L,

iel

S| z(wwg rak oo+ Y vkt

SES i€l teT TeR
+ Z . | Z Z (Z K Xige + O Vi + (Z9:CD + XLrtCU)>
SES | FEREET 1€
+ HoIS, + LOLS, || + Z PS(p +§)0° (4.69)
SES

B. Total Value Purchasing

Fungsi objektif Total Value Purchasing (TVP) bertujuan untuk
memaksimalkan nilai pembelian total dalam horizon perencanaan. Dalam
fungsi objektif ini, nilai rating pemasok (IW;) diperoleh dari fase awal
pengolahan data melalui metode DEMATEL, DANP, dan Taguchi Loss
Function. TVP mengukur total nilai pembelian atau purchasing value dari
aspek keberlanjutan atau three bottom line yaitu aspek sosial, lingkungan, dan
ekonomi dalam setiap unit barang yang dibeli melalui berbagai pemasok pada

seluruh periode dan skenario disrupsi (P*X;..).
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Maximize TVP = Z Z Z Z W;PSX:., (4.70)

i€l TER teT s€eS

C. Geographical Segregation

Penekanan resiko disrupsi dalam rantai pasok akibat terjadinya kejadian
distupsi seperti bencana alam, bencana akibat manusia, atau kejadian lainnya
dapat dilakukan dengan strategi ketahanan berupa segregasi geografis atau
Geographical Segregation (GS). GS seperti yang diperlihatkan pada
persamaan (4.71) bertujuan=tntukeimemaksimasi total jarak (d;;) antar
pemasok yang terpilin (Z; dan Z;), sehingga bertindak untuk memisahkan
posisi pemasok yang terpilih. Akibat dari lokasiantara pemasok yang terpilih
tersebar secara geografis dengam. jarak yang besar, bila suatu daerah
terdampak oleh-kejadian disrupsi, maka pemasok.yang berada di daerah lain

memiliki kemungkinan kegil terdampak oleh kejadian yang sama.

a a
GS = max Z Z ZiZidyg o= |1 (4.71)

s i=1 j=i¥1

Bila fungsi objektifididasari padapersamaan tersebut, fungsi objektif
menjadi non-linier karena terdapat perkalian antar variabel keputusan biner
yaitu Z; dan Z;. Oleh karena ituharus dilakukan linearisasi terhadap
persamaan tersebut, hal ini dapat dilakukan dengan memperkenalkan variabel
biner auxiliary yaitu r;.

Proposisi untuk komponen non-linear dalam persamaan terkait adalah
bahwa komponen tersebut dapat dilinearisasi dengan menerapkan pernyataan

rij = Z;Z; yang berlaku dalam himpunan kendala berikut:

rij < Zi Vi,j el | i <j (472)
ij < Zj Vi,jel|i<j (4.73)
nj2Zi+Zj—1 Vijjel|i<j (4.74)

Di mana Z; dan Z; merupakan elemen dari himpunan bilangan biner
atau Z;, Z; € {0,1}. Pembuktian dari proposisi di atas adalah sebagai berikut:
Kasus 1 adalah keadaan di mana Z; = Z; = 0 dengan Vi,j € I | i <.

Pada kasus ini, terdapat kendala r;; < 0 danr;; = —1 sehingga menghasilkan
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nilai r;; = 0. Kasus 2 adalah keadaandimanaZ; = 1dan Z; = 0 atauZ; = 0
dan Z; = 1 dengan Vi,j € I | i < j. Pada kasus ini, terdapat kendala r;; < 0
dan r;; = 0 sehingga menghasilkan nilai ;; = 0. Kasus 3 adalah keadaan di
mana Z; = Z; = 1 dengan Vi,j € I | i < j. Pada kasus ini, terdapat kendala
r;; <1 dan r;; = 1 sehingga menghasilkan nilai r;; = 1. Maka terbukti
bahwa r;; = Z;Z; berlaku di bawah himpunan kendala r;; < Z;, r;; < Z;, dan
rj=Z;+7Z;— 1

Sehingga fungsi objektif untuk memaksimasi segregasi geografis dalam
pemilihan pemasgk dirumuskan pada persamaan (4.75) di bawah.

Maximize GS'= Z z Gy (4.75)

iElnjEl

4.2.8 Himpunan Batasan
Dalam model yang dikembangkan terdapat. beberapa himpunan batasan,
meliputi: batasan persamaan kesetimbangan persediaan, batasan penetapan
koneksi, batasan kualitas produk; kendala probabtlitas disrupsi, batasan evolusi
disrupsi, batasan kapasitas produksi, batasan tingkat pelayanan, batasan konsistensi
nilai, dan batasan non-negatif.
A. Batasan Jarak Segregastil.erkecil
Parameter SD mewakili jarak segregasi terkecil antar lokasi dari setiap
pasangan pemasok yang ditetapkan oleh pemilik keputusan. Batasan dalam
persamaan (4.76) dirumuskan berdasarkan lokasi masing-masing pasangan
pemasok potensial dengan menempatkan batas atas pada SD = d;; jika dan
hanya jika kedua pemasok i dan j terpilih. Karena jika i dan j sama sama
terpilih maka (1 — Z;) dan (1 — Z;) akan memiliki nilai nol. Namun, jika
pemasok i atau j tidak terpilih, maka (1 — Z;), (1 — Z;), atau keduanya akan
memiliki nilai 1. Dengan demikian batas atas pada SD dalam persamaan

(4.76) akan memiliki nilai yang besar, yaitu sama dengan d;;(1 + M) atau
d;j(1+2M), di mana M adalah konstanta dengan nilai yang besar. Oleh

karena itu, hanya jarak antara dua pasang pemasok yang sama sama terpilih
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yang akan memiliki efek pembatas pada parameter SD. Jumlah kendala yang

terkait dengan persamaan (4.76) adalah a(a — 1) /2 untuk a = |I|.

SD<dy(1+MA-Z)+M(1-2))  Vijelli<j (4.76)

B. Batasan Persamaan Kesetimbangan Persediaan

Persamaan (4.77) dan (4.78) merupakan inventory balance equation
(persamaan keseimbangan penyimpanan) yang menyatakan bahwa
permintaan (D,.;) pada setiap periode dipenuhi melalui kuantitas barang yang
dipesan (X;,..) atausmelalui on hand inventory'yang tersedia (BI, — I3, untuk
t = 1danl},_,—[° untuk t > d)idika permintaan tidak dapat dipenuhi oleh
pemasok maupun dari on hand_inventory, batasan ini memastikan bahwa
permintaan tersebutiercatat dalam jumlah-penjualan yang hilang (L5;).
Bl — L3+ L5, 2){5” £ VIER t=WVsES (477)

iel
I — LR+ L5 € ZXfﬁ =W, VreRNteT/{1},Vvse€S (4.78)
iel

Pertidaksamaan berikut menyatakan bahwa tingkat persediaan produk

tidak boleh melebihi kapasitas maksimal giidang persediaan.

I, < IC, VrERVtET,VsES  (4.79)

C. Batasan Penetapan Koneksi

Batasan (4.80) menyatakan bahwa koneksi pada pemasok paling tidak
sebanyak RL. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa jika satu pemasok
mengalami kegagalan dalam suatu skenario disrupsi, terdapat pemasok
lainnya yang dapat menyediakan produk. Sementara batasan (4.81)

menetapkan bahwa perusahaan hanya dapat terlibat dengan pemasok

sebanyak RC.

Z Z,>RL (4.80)
iel

Z Z; <RC (481)

i€l
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D. Batasan Kualitas Produk

Batasan kualitas produk pada persamaan (4.82) memastikan bahwa
rasio kecacatan (6;) dari produk yang dipesan dari setiap pemasok pada setiap
periode (X:..) tidak melebihi tingkat tertentu yang telah ditentukan oleh
perusahaan seperti besar presentase kecacatan maksimum yang dapat
diterima (Q,.) dari keseluruhan permintaan produk (D,-;).

fortei < Q,D,, Vr ERVtET,VsES (4.82)

i€l

E. Kendala Probabilitas Disrupsi

Misalkan y;.adalah-jumlah-disrupsiyang terjadi. pada pemasok i dalam
interval waktu tertenfu (%), distupsi ini- mencakup gangguan eksternal
maupun internal; “Waktu antara disrupsi yang dialami oleh pemasok
diasumstkan mengikuti distribust eksponensial,-di mana 4; menunjukkan
tingkat disrupsi yang diharapkan untuk pemasok i dalam interval waktu ¢.
Oleh karena itu, jumlah disrupsi‘untuk setiapspemasok mengikuti distribusi
Poisson. Dengan demikian, probabilitas terjadinya disrupsi sebanyak N;
untuk pemasok 1 depgan Interval“waktu.¥ dihitung dengan persamaan
berikut.

. ip=Ai
P(y; = N) = f(N; A, W) = % (4.83)

Karena sifat stokastik dari disrupsi, pendekatan Chance Constraint
Programming (CCP) dapat digunakan. Asumsi utama dalam model CCP
adalah bahwa batasan atau kendala stokastik setidaknya mengandung
proporsi waktu sebesar a, di mana a adalah safety margin yang disesuaikan
olen pembuat keputusan. Berdasarkan konsep CCP, variabel stokastik y;
diganti dengan N; sebagai variabel deterministik baru dan batasan
kemungkinan (chance constraint) untuk memastikan bahwa jumlah disrupsi
yang dialami pemasok i tidak akan melebihi N; setidaknya dalam proporsi
waktu sebesar a.

Ply;<N)=>a (4.84)
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Sehingga didapatkan,

N;
(L P)ke~H?
Z S 2a (4.85)
k=0
atau
F(Ah;li40 =« OL86)

Persamaan tersebut merupakan persamaan non-linear karena terdapat
perkalian antara 1/N; dan (1;%)"¢, sedangkan N; sendiri merupakan variabel
keputusan. Untuk mengatasi hal.ini, dilakukan transformasi invers terhadap
fungsi distribusi kumulatif Poisson dengan rata-rata sebesar 1;%¥ dan banyak
kejadian sebesar ;. Karena. dilakukan transformasi invers maka variable N;
akan terisolasi di sisi-Kiri persamaan dan tidak akan terjadi perkalian antar
kedua variable tersebut.

N; = F~Xa; 1, ) viel (4.87)

F.  Batasan Evolusi Disrupsi

Kendala (4.88-4.90) mewakili evolusi keadaan pemasok dari waktu ke
waktu dalam'menghadapi.setiap skenario@disrupsi.

Kendala (4.88) menyatakan bahwa pada setiap periode selama skenario
disrupsi berlangsung, baik kapasitas produksi primer (E;) maupun kapasitas
produksi tambahan (w;) akan memiliki penurunan kemampuan operasional
akibat pengaruh dari disrupsi yang diwakili dengan fraksi kapasitas yang
tersedia pasca disrupsi (7). Sehingga kapasitas kumulatif yang dimiliki oleh
pemasok (QC;;) adalah kapasitas yang tersedia pasca disrupsi (z; (E; + w;))
dan kapasitas yang dipulihkan (k;,).

QCs = 15 (E; + wy) + Z kS, ViEl,VtET,VSES (4.88)

1<os<t-1
Kendala (4.89) menyatakan bahwa pada setiap periode selama skenario
disrupsi berlangsung, nilai gabungan antara kapasitas primer (E;) dan
kapasitas tambahan (w;) akan memiliki nilai yang lebih besar daripada
kapasitas kumulatif (QC;}) karena adanya penurunan kemampuan operasional
akibat disrupsi.
QCj < E; + w; Vie LVteT/{|T| —1},Vs€S (4.89)
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Kendala (4.90) menyatakan bahwa pada akhir periode skenario
disrupsi, nilai gabungan antara kapasitas primer (E;) dan kapasitas tambahan
(w;) setara dengan kapasitas kumulatif (QC;}) akibat berakhirnya disrupsi.
QCj; = E; + w; viel,t =|T|,Vs€S (4.90)

Batasan (4.91) digunakan untuk menentukan tingkat kapasitas restoratif
dalam bentuk unit kapasitas setiap periode untuk masing-masing pemasok.
Kapasitas yang dipulihkan (k;;) membutuhkan sebanyak c; sumber daya yang
berupa kapasitas restoratif (A4;) dan kapasitas restoratif tambahan (U;).
ciki, < A; + U; Vi € Pvtvet,Ys € S (4.91)

G. Batasan Penalti Ketahanan

Batasan (4.92) memastikan bahwa bilaterjadi skenario disrupsi ekstrem
yang menghasitkan biaya ketahanan (resilience.cost) yang tinggi sehingga
melampaui nilaizambangsbatas (4),”maka akan dikenakan biaya penalti.
Resilience cost inkterdiri dari biaya gangguan aperasional bagi pemanufaktur
(operational disrugtion cost) dan biaya ‘pemulihan (restoration cost).
Resilience cest berbeda dengan biaya penalti ketahanan (resilience penalty
cost) yang dilambangkan dengan 2°. Operational disruption cost berupa
biaya penalti atas kehflangan penjualan (L0, L3;) di pihak pemanufaktur
karena pemasok tidak dapat mengirimkan produk yang telah dipesan serta
biaya pembatalan pengiriman (Z;g;CD + X;..CU). Restoration cost (n;c;k;;
berupa biaya yang dikeluarkan pemasok untuk melakukan pemulihan dari

kejadian disrupsi.

z [Z niciki + Z LO Ly, + z Z(ZigiCD + X5 CU)

teT Liel TER i€l TER

—A <05 Vs €S (492)

H. Batasan Kapasitas Produksi

Pertidaksamaan (4.93) merupakan batasan kapasitas produksi yang
menyatakan bahwa total kuantitas produk yang dipesan dari suatu pemasok
pada suatu periode tertentu tidak dapat melebihi kapasitas pemasok pada
periode terkait. Kapasitas pemasok diekspresikan dalam satuan waktu,

sehingga total waktu produksi (X;..PT;,) dan total waktu setup (Y;5..ST;)
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tidak dapat lebih besar daripada waktu kerja tersedia yang dimiliki oleh
pemasok (C;QC;}). Dimisalkan bahwa setiap unit kapasitas pemasok dapat
memproduksi berbagai jenis produk dalam himpunan R yang akan dipesan
oleh pemanufaktur.

Z(XfrtPTir L YSST,) <CQCS  VieElLVteT,Vs€S  (493)

TER

l. Batasan Tingkat Pelayanan
Tingkat layanan. atausserviceslevel (SL) yang diinginkan merupakan
rasio antara total penjualan (D,.; — L3.;),dan totalpermintaan (D).
sp = D (4.94)
Dy
Tingkat dayanan dapat diekspresikan “dalam' tingkat kehilangan
penjualan atau lost:sales level (LL) maksimum yang dimungkinkan.
SL=1-<LL (4.95)
Karena tingkat. layanan ‘yang sebenarnya harus lebih besar daripada

tingkat layanan yang,telah®ditentukan Olelyperusahaan'maka,

Dy — LS
——— > 5L (4.96)
Drt
LS
1--C>1-1LL (4.97)
rt
t
-5 =-LL (4.98)
rt
Sehingga,
S
L”/D  SLL Vr €RVtET,VSES (4.99)
T

Batasan (4.99) tersebut menyatakan bahwa total penjualan yang hilang
tidak dapat melebihi tingkat yang telah ditentukan oleh perusahaan yang

disebut tingkat kehilangan penjualan maksimum.

J. Batasan waktu tunggu
Pertidaksamaan berikut merupakan batasan lead time atau waktu
tunggu yang menyatakan bahwa total waktu tunggu mulai dari barang dipesan

pada suatu pemasok pada suatu periode tertentu tidak boleh melebihi jangka
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waktu tunggu yang telah ditentukan pada periode terkait. Waktu tunggu ini
terdiri dari waktu tunggu administrasi pesanan (AT;), waktu set-up (ST;,)
waktu produksi (PT;.), dan waktu pengiriman (TT;). Waktu administrasi
terdiri dari waktu yang dihabiskan pada masa pesanan diterima sampai
produksi dimulai serta waktu yang dihabiskan pada saat produk selesai
diproduksi hingga mulai dikirim.

Y3, (AT; + ST;y + g;TT;) + X3..PT; < LT, Vi € I,Vr € R,Vt € T,Vs € S (4.100)

K. Batasan KonsistensisNilai dan"Batasan,Non-negatif

Batasan (4.101) memastikan konsistensi lagika (logic consistency) dari
variabel X; gdan'¥;.,.. Jika variabel'Y;;., memiliki nilai 1 atau Y;;, = 1 maka
variabel X ;.. pastiumemiliki nilai lebih dari ataw'sama dengan 0 atau X;., = 0.
Sedangkan, jika-variabel Y;, memiliki nilai 0 atau Y3 = 0 maka variabel
X;.. tidak mungkim memiliki nilai lebih dari 0 atau X;...= 0. Hal ini berarti
pemesanan sebesar X;.. unit untuk produk:js dari pemasok ke-i dapat
dilakukan ‘pada periode ke-t dan skenario ‘disrupsi s jika dan hanya jika
pemanufaktur memilihpemasok ke-i untuk menyediakan produk j tersebut
pada periode dan‘dangkenario diSrupsi terkait.
Xoe < Vi M VI I,VIE RVOE T,Vs € S (4.101)

Batasan (4.102) memastikan konsistensi logika dari variabel Z; dan Y;3,.
Jika variabel Z; memiliki nilai 1 atau Z; = 1 maka variabel Y;;.. pasti memiliki
nilai lebih dari atau sama dengan 0, karena Y;;., merupakan variable biner
maka nilai yang sesuai adalah antara 0 atau 1 sehingga Y;, = {0,1}.
Sedangkan, jika variabel Z; memiliki nilai 0 atau Z; = 0 maka variabel Y.,
tidak mungkin memiliki nilai lebih dari 0 atau Y;;, = 0. Hal ini berarti
variabel Y, dapat memiliki nilai 1 jika dan hanya jika variabel Z; juga
memiliki nilai 1, tetapi bila variabel Z; memiliki nilai 1, variabel Y3, belum
tentu memiliki nilai 1 juga.
Y5 < Z; Viel,Vr e R,VtET,VsE€S (4.102)

Selain itu, terdapat pula batasan untuk konsistensi nilai pada auxiliary

variable w; yang dirumuskan pada persamaan (4.55) serta 7;; yang
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dirumuskan pada persamaan (4.72-4.74). Proposisi kedua himpunan Batasan
tersebut telah dibuktikan dalam bagian penjelasan fungsi tujuan.

Batasan (4.103-4.104) merupakan batasan non-negatif yang
memastikan bahwa variabel keputusan X;.., I, L3¢, w;, N;, U;, w;, QCj, 25,

dan k3, memiliki nilai nol atau positif.

Xio e Ly, w0, N Up,w; =0 VieLVreRVLET,Vs€S  (4.103)
QC:, 05,k =0 ViELVtET,Vs €S (4.104)

Batasan (4.105) memastikan bahwa variabel keputusan Y3, Z;, dan r;;
memiliki nilai yang.perapabilangan biner(@atau 1).

e L1y € 0,13 Vi€, Vr e RRVtET,Vs€S (4.105)

Batasan (4.106-4:107) memastikan‘bahwa variabel keputusan X;.., I3,

Ly:, wi, Niy U, wipnQCrr, dandk;, memilikicnilai yang berupa bilangan bulat

(integer).
X3 Boks,, w;, NgUpw, €Z (Ni ELVr ERVLtETIVSES  (4.106)
QC ki €Z Vi€ IVt Vs €S (4.107)

4.2.9 Prosedur Penyelesaian:Qptimasi
Berikut merupakan presedur penyelesaian untuk mendapatkan solusi optimal
dari fungsi tujuan majemuk:
1. Selesaikan optimasi model dengan hanya menggunakan fungsi objektif
min(JTC), nilai optimum dari penyelesaian ini adalah JTCp,;p,.
2. Selesaikan optimasi model dengan hanya menggunakan fungsi objektif
min(TVP) lalu max(TVP), nilai optimum dari penyelesaian ini adalah
TV Ppin serta TV Py, .«
3. Selesaikan optimasi model dengan hanya menggunakan fungsi objektif
min(GS) lalu max(GS), nilai optimum dari penyelesaian ini adalah
GSpin Serta GSpax-
4.  Karenamax(JTC) memiliki nilai solusi tanpa batas (unbounded), maka
normalisasi fungsi tujuan JTC adalah sebagai berikut.

. ]TC _]TCmin ]TC _]TCmin
JTC' = lim ( ) =
JTCmax—>0 \JTCpax — JT Cryin JTCinin

(4.108)
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5.  Sementara, normalisasi fungsi tujuan TVP dan GS adalah sebagai

berikut.
TVPyax — TVP
TVP' = 4.109
TVPynax — TV Puyin ( )
GSpmax — GS
GS' = (4.110)
GSmax — GSmin

6.  Terakhir, lakukan optimasi terhadap fungsi tujuan transformasi atau
fungsi tujuan agregat, fungsi tujuan agregat didefinisikan sebagai
berikut.

Minimize f##= JTC' + TVP' + GS’ (4.111)

4.3 VERIFICATION, YALIDATION, ANDTESTING (VVT)

Bagian ini menjelaskan mengenal . proses verifikasi (verifikasi), validasi
(validation), dan pengujian (testing) medel MO-MILP:-Prosesverifikasi dilakukan
untuk mengetahui validitas: internal model dan proses validasi dilakukan untuk

mengetahui validitas eksternal model.

4.3.1 Preliminary Testing

Pengujian awal (preliminary. testing) dilakukan untuk mengetahui apakah
interpretasi model yang dibuatidalam bentuk kode pemrograman dapat berjalan
dengan baik. Model MO-MILP diinterpretasikan dalam kode pemrograman Python
3 dengan menggunakan ekstensi Gurobi. Kode pemrograman yang telah dirancang
terdapat pada Lampiran 1 Kode Pemprograman Model MO-MILP SS-OAP.

Interpretasi pemrograman yang telah dirumuskan menghasilkan kode yang
dapat dijalankan, akan tetapi algoritma kesulitan dalam mendapatkan nilai best
bound. Oleh karena itu, dilakukan relaksasi setiap batasan untuk mengetahui
batasan mana yang membutuhkan slack variable. Relaksasi batasan dilakukan
dengan menggunakan fungsi feasRelaxs, fungsi ini melakukan relaksasi dengan
menambahkan variabel buatan (artificial variable) “art ” pada sisi kanan atau
Right Hand Side (RHS) dan sisi kiri atau Left Hand Side (LHS) dari persamaan atau
pertidaksamaan.
LHS + art(x;) < RHS + art(x,.) (4.112)
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Konfigurasi parameter feasRelaxS yang digunakan adalah (0, False,
False, True) yang memiliki arti: meminimasi ukuran pelanggaran batas variabel
(variable bound) dan kendala (constraint), meminimasi biaya pelanggaran
(violation cost), batas variabel tidak dapat direlaksasi, dan kendala dapat

direlaksasi.

prl = gp.read ("JTCmin.1p")
prl.feasRelaxS (0, False, False, True)
prl.optimize ()

JTCminval = prl.objVval

JTCbstbnd prl.objBound

Dari hasil eksekusi program, didapatkan bahwa batasan (4.88) merupakan
batasan yang memerlukan slack variable: Hal ini dikarenakan pada LHS, variabel
QC;; merupakan wvariabelibilangan bulat (integer); sedangkan RHS akan berupa
bilangan real karena z; merupakan variabel kontinu. Sehingga, dibutuhkan slack
variable oQ;; (art0) yang merupakanaariabel kontifisebagaiypembulat dari nilai

yang dihasilkan pada RHS.

artQ = {(i,t,s): mZaddVar (vtype=6RB.CONTINUOUS,
name="artQ {0} {1} {2}¥SEormat (i,t,s),
1b=0)
for i%in I fordt in T for s in S}

Sehingga, batasani(4.88) diubah menjadi:

QCs =15 (E; + w;) + 005, + Z ki VielvteT,vseS  (4113)

l<os<t—-1
Serta digunakan batasan tambahan berikut:
0@ <1 VielLVteT,Vs€S (4.114)

QCxC {1}
ckxC {}
for i in I:
for t in T:
for s in S:

tl =1
ck = {}
ckl[i,t,s] = 0O

while 1<=tl<=(t-1):
ck[i,t,s] += kI[i,tl,s]
tl += 1
QCxC[i,t,s] = m.addConstr(QC[i,t,s]==ck[i,t,s]+
tauli,s]*(E[i]+omg[i])+artQ[i, t,s],
"QCxC {0} {1} {2}".format(i,t,s))
aQxC = m.addConstr(artQ[i,t,s] <= 1,
"aQpxC {0} {1} {2}".format(i,t,s))
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Batasan (4.114) ditambahkan agar nilai slack variable aQ;; kecil, di mana
0Q;, =~ 0dan oQ;; < 1.Sehingga, nilai ¢Q;;, akan dianggap sebagai 1 unit kapasitas
yang bertahan pada awal mula disrupsi akibat dari nilai kapasitas bertahan

77 (E; + w;) yang dibulatkan keatas (ceiling) oleh aQ;; pada persamaan (4.113).

4.3.2 Validasi
Validasi dilakukan untuk memeriksa apakah model sudah mencukupi untuk
mewakili sistem nyata dan apakah model memberikan informasi dan jawaban yang
benar. Karena sistem nyatasuntuk model yang=dikembangkan belum ada, maka
validitas eksternal diperiksa melalui kemampuan model untuk dapat berjalan
dengan baik sehingga dapat membertkan solusi.yang optimal. Oleh karena itu,
validasi eksternal dilakukan'melalui pemeriksaan feasibilitas model dan memeriksa
inkonsistensi dalam batasan.
A. Feasibilityy€heck
Pemeriksaan-feasibilitas (feasibility cheek) maodel bertujuan untuk
mengetahui apakah-model dapat diselesaikan:oleh solver dengan kata lain
feasibel. Pemeriksaanfeasibilitas dapat difaktkan dengan menggunakan kode

pemrograman berikut,

tr = gp.read("TRE.lp")
tr.optimize ()
status = tr.status
if status in (GRB.INF_OR_UNBD, GRB.INFEASIBLE,
GRB.UNBOUNDED) :
print ("Status: Aborted")
print ("Message: %d" % status)

if status == GRB.OPTIMAL:
print ("Status: Optimal")
if status != (GRB.OPTIMAL or GRB.UNBOUNDED or

GRB.INF OR UNBD or GRB.INFEASIBLE) :
print ("Status : Stopped")
print ("Message: %d" % status)
print ("Optimum Value: %g" $ tr.objVal)

Dari hasil pemeriksaan feasibilitas model diketahui bahwa model
memiliki status feasibel (feasible) yang berarti bahwa interpretasi model

dalam kode pemrograman memiliki solusi yang memenuhi batasan.
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B. Inconsistent Subsystem

Bila hasil pemeriksaan feasibilitas menyatakan bahwa model tidak
feasibel (infeasible) maka dapat dilakukan pemeriksaan subsistem tidak dapat
tereduksi yang tidak konsisten atau Irreducible Inconsistent Subsystem (11S).
1S merupakan himpunan bagian (subset) kendala dan batas variabel yang
memiliki dua sifat berikut:

1. Subsistem yang direpresentasikan dalam IIS tidak feasibel.

2. Jika kendala atau batas variabel dalam I1S dihilangkan, subsistem

dapat menjadisfeasibel’
Model yang tidak feasibel dapat,memiliKi beberapa 11S. Pemeriksaan

I1S dapat dilakukan dengan menggunakan:kode pemrograman berikut.

if status == (GRBLINFEASIBLE or GRB.&NF ORIUNBD) :
print ("CHEEKING IIS")
tr.computeIIsS ()
ifftr.IISMIhimal:
pring4PIIS ighminimaldn")
else:
printi@* IS is“mot mimimal\n")
print ("Unsatdisfied/Breached constraintsz")
for lenst inFr.getConstrsi() :
1f cnst g dmBS€onstr:

[

prant®™as" $ cnst.comnsStriName)

Dari hasil pemeriksaan 11S diketahui bahwa model tidak memiliki

subsistem tidak dapattereduksi yang tidak kensisten.

4.3.3 Verifikasi
Verifikasi dilakukan untuk memeriksa bahwa model benar secara logis dan
matematis. Verifikasi dilakukan dengan memastikan konsistensi dimensi,
memeriksa Kkesalahan pada penyusunan sintaks kode pemrograman, serta
memeriksa interpretasi model dalam pemrograman secara manual.
A.  Konsistensi Dimensi
Konsistensi dimensi dilakukan untuk memastikan bahwa dimensi atau
satuan dari seluruh parameter atau variable dalam suatu persamaan atau
pertidaksamaan tereduksi sehingga memiliki nilai yang sama pada sisi kanan
dan sisi Kiri dari persamaan atau pertidaksamaan tersebut. Dalam pembuktian
[ ] memiliki arti bahwa parameter atau variabel bersangkutan tidak memiliki

dimensi atau dimensionless. [UP] merupakan dimensi unit produk, [UK]
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merupakan dimensi unit kapasitas, dan [UD] merupakan dimensi unit

disrupsi. Tabel berikut menampilkan pembuktian konsistensi dimensi dari

setiap persamaan atau pertidaksamaan dalam model MO-MILP.

Tabel 4.4 Pemeriksaan Konsistensi Dimensi

Persamaan

Pembuktian

(4.69)

JTC[rupiah] = &[] (f;[rupiah/UK] w;[UK] + G;[rupiah/UK] U;[UK]
+ w;[UD]®;[rupiah/UD]) + ¢[ ](B;[rupiah] Z;[ ])
+ 8[1P° 1 (ni[rupiah/UK] ¢;[ ] k§,[UK]
+ (E;[UK] + w;[UK] = QC;[UK]) p;[rupiah/UK]
+ v[rupiah/UP] 6;[ ] X% [UP])
+ el d PEhiH[rupiahUR] 7, [UP]
+LO, [rupiah/URP}L;, [UP]
+ Ki{rupiah/UP] X7 fUP] + Oy [rupiah] Y;..[ ]
+ Zi| | g;[km}, CD[rupiahgkm]
+eX¢.. [UP] CUlrupiah/UPY)
+ P31 (o[ |#°<[ D° [eupiah]
[rupiah] =] ([rupiah]™= [rupiah] #¥supiah] )+ [ ]([rupiah])
+ 1] ([rupiah] + (JUK] + [UK]} — [UK]) [rupiah/UK]
+ [rupiah})
+ [ ([rupiah] + [rupiah]| + [rupiah] + [rupiah]
+yrupiah) ™+ Peapiah]) + [ ]([] + [ ])[rupiah]
[rupiah] = [ ] ([rupiah]) + [ |({rupiah]) + [ ] ([rupiah])
+ [ ] ([rupiah]) + [rupiah]
[rupiah] = [rupiah] + [rupiah] + [rupiah] + [rupiah]
+ [rupiah]

[rupiah] = [rupiah] -~ dimensi konsisten

(4.70)

TVP[UP] = W;[] P[] X5, [UP]

[UP] = [UP] - dimensikonsisten

(4.75)

1=
GS[km] = 7;;[ ] d;;[km]
[

km] = [km] .. dimensi konsisten

(4.76)

sp[km] < dy;km] ([]+ ML= 2,01 + MII(1] - 1))
[km] < [kn]([] + []+ [ )

<
[km] < [km] ~ dimensi Konsisten
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477) D,.[UP] = BI.[UP] — I};[UP] + L3, [UP] + X;..[UP]
[UP] = [UP] . dimensi konsisten
(4.78) D, [UP] = ;4 [UP] — I7;[UP] + L [UP] + X, [UP]
[UP] = [UP] ~ dimensi konsisten
(4.79) I5,[UP] < IC,[UP] = dimensi konsisten
(4.80) Z;[1=RL[] ~ dimensi konsisten
(4.81) Z;[1<RC[] - dimensi konsisten
4.82) X [UP16;[] < Q;[]D;[UP]
[URP}<"[UR] -~ dimensi konsisten
Ni k,-A¥
(Aiq’)k!e N
k=0
(2,]UD/buldn] @ [bulan])NUD] o -AilUD/bulan] ¥[bulan]
(4.87) all3 N, [UD]
[UD] {{UD]
ik ([UD])[UD]![]
[]1 <[] - dimensikonsisten
(4.89) QEH [UKJ= ki, [UKE 77 [ 1EE; [UK] +w; [UK])
[UK] = [UK] ¢+ dimensigkonsisten
(4.89) QGIUK] < E;[UK] + w;[UK]
[UK]'< [UK] # dimensi konsisten
(4.90) QC;[UK] = E;[UK] + w;[UK]
[UK] = [UK] -~ dimensi konsisten
(4.91) c;[ 1k, [UK] < A;[UK] + U;[UK]
[UK] < [UK] . dimensikonsisten
n;[rupiah/UK] ¢;[ ] k{;[UK] + LO, [rupiah/UP] L3, [UP]
+ Z;[ ] g;[km] CD[rupiah/km]
+ X;..[UP] CU[rupiah/UP] — A[rupiah]
(4.92) < 0°[rupiah]

[rupiah/UK] [UK] + [rupiah/UP] [UP] + [km] [rupiah/km]
+ [UP] [rupiah/UP] — [rupiah] < [rupiah]

[rupiah] + [rupiah] + [rupiah] + [rupiah] — [rupiah] < [rupiah]

[rupiah] < [rupiah] . dimensi konsisten
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X;+[UP] PT;,.[menit/UP] + Y;..[ ] ST;-[menit]
< C;[menit/UK] QC;;[UK

(4.93) [ /UK] QC[UK]

[menit] + [menit] < [menit]

[menit] < [menit] ~ dimensi konsisten

L3, [unit]
Dy¢

[unit] <LL]

(4.99)

[1=<1] . dimensi konsisten

Y5+ [ 1(AT;[menit] + ST, [menit] + g;[km] TT;[menit/km])
(4.100) + X$.,[UP] PT;[menit/UP] < LT, [menit]
[ J@imenit] + [menit] + [mefit}) + [menit] < [menit]

[menit] < [menit} -~ dimensi konsisten

B. Error Check dan'Exception Handling

Pemeriksaan- kesalahan pemrograman _atau ekror checking dan
penanganan pengecualian™ atau  exception -handling: dilakukan untuk
memastikan bahwatidak terdapat kesalahan sintaks dalam proses interpretasi
model ke dalam bentuk kode pemregraman. Pemeriksaan kesalahan dan

pengecualian dapat dilakukan menggunakan kede pemrograman berikut.

try:

tr = gp.read (MTRF gp")

tr.optimizely
except gp.GurobiErrorfasies

print ('Error code ' + str(e.errno) + ": " + str(e))
except AttributeError:

print ('Encountered an attribute error')

Dari hasil pemeriksaan kesalahan pemrograman, tidak ditemukan

adanya pesan gurobi error maupun attribute error.

C. Result Crosscheck

Pemeriksaan silang hasil solusi atau result crosscheck dilakukan untuk
mengetahui apakah solusi yang dihasilkan dari algoritma penyelesaian sudah
sesuai dengan batasan model serta untuk menghindari pelanggaran batasan
yang signifikan dari solusi yang dihasilkan. Result crosscheck dilakukan
dengan menghitung secara manual kesesuaian solusi yang didapatkan dengan

batasan yang ada. Tahap ini dilakukan dengan bantuan perangkat lunak Excel.

IV-51



Berikut adalah ringkasan dari hasil pemeriksaan kesesuaian solusi terhadap

batasan secara manual.

Tabel 4.5 Pemeriksaan Kesesuaian Solusi Terhadap Batasan

Batasan Expanded Constraint | Hasil Crosscheck
(4.55) 6 Sesuai
(4.72) 15 Sesuai
(4.73) 15 Sesuai
(4.74) 15 Sesuai
(4.76) IR Sesuai

(4.77)-(4.78) 250 Sesuai
(4.79) 275 Sesuai
(4.80)<(4.81) 1 Sesuai
(4.82) 250 Sesuai
(4.87) 6 Sesuai
(4.88) 300 Sesuali
4:90)-(4.91) 300 Sesual
(4.92) 5 Sesual
(4.93) 300 Sesuai
(4.99) 250 Sesuali
(4.100) 1500 Sesuali
(4201) 1500 Sesuali
(4.102) 1500 Sesuai

Dari hasil crosscheek; diketahuirbahwa tidak terdapat batasan yang
terlanggar oleh variabel keputusan yang dihasilkan oleh algoritma

penyelesaian.

4.3.4 Perbaikan Penyelesaian dan Final Testing

Pengujian akhir atau final testing dilakukan untuk memastikan bahwa kode
pemrograman yang sudah diperbaiki dapat berjalan dengan benar. Selain itu, untuk
mengurangi waktu penyelesaian pemrograman model, dapat dilakukan penyesuaian
terhadap parameter penyelesaian program (running parameter). Penyesuain
parameter penyelesaian program ini dilakukan bersamaan dengan final testing
melalui tuning.

Parameter tuning dapat dilakukan secara otomatis dengan menggunakan
automatic tuning maupun secara manual. Berikut adalah kode pemrograman untuk

melakukan automatic tuning.
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rt =
rt.
rt.
rt.
rt.
rt.
rt.
if

Params
Params
Params
Params
Params
tune ()

gp.read("TRF.1lp ")

.TuneTimeLimit = 1800
.TuneTrials = 3
.TuneResults = -1
.TuneCriterion = -1

.TuneOutput = 3

rt.tuneResultCount > O:
rt.getTuneResult (0)
rt.write ('tuneTRF.prm')

Dilakukan automatic tuning selama 60 menit untuk setiap fungsi tujuan dalam

model MO-MILP. Dari hasil eksekusi kode, didapatkan hasil automatic tuning

seperti berikut.

Tabel 4/6 Hasil Automatic Tuning

Fu_n gs! Parameter Set MIP:iGap Mea_m Paramet(_er
Tujuan Runtime Penyelesaian
JTC Baseline 0:07% - -
Improved set:1 0.06% - Presglve: 2
TVP Baseline - 137.0%s. | -
Improved setl - 37.3558 GomoryPasses: 0
GS Baseline - 0.93s -
Improved set'1 - 0.73's Method: 2
Improved set 2 - 0.44 s NormAdjust: 3
PreDual: 1
Improved set 3 - 0.31s Heuristics: 0.001
PreDual: 1
PrePasses: 1
Improved set 4 - 0.29s Heuristics: 0.001

Aggregate: 0
PreDual: 1
PrePasses: 1

Karena automatic tuning tidak dapat meningkatkan efisiensi waktu
penyelesaian pada fungsi transformasi, maka dilakukan tuning manual untuk fungsi

tujuan transformasi. Berikut adalah hasil penentuan parameter penyelesaian pada

fungsi tujuan transformasi.

Tabel 4.7 Hasil Manual Tuning

Fungsi Tujuan | Parameter Penyelesaian | Nilai Deskripsi
Transformasi | Presolve 2 | Aggressive presolve
ScaleFlag 2 Intermediate scaling
NodeMethod 2 Barrier
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Sehingga, kode pemrograman untuk eksekusi penyelesaian model MO-MILP

menjadi seperti berikut.

prl = gp.read("JTCmin.1lp")
prl.Params.Presolve = 2
prl.optimize ()

pr2 = gp.read("TVPmin.lp")
pr2.Params.GomoryPasses = 0
pr2.optimize ()

pr3 = gp.read("TVPmax.lp")
pr3.Params.GomoryPasses = 0
pr3.optimize ()

pr4 = gp.read("GSmin.1lp")
pr4.Params.Heuristics = 0.001
pré4.Params.Aggregate 0
préd.Params.PreDuals=
pr4.Params.PrePasses
préd.optimize ()

pr5 = gp.read("GSmax.lp')
pr5.Params.Heuristics. = 0.001
pr5.Params.Aggregate 0
pr5.Params.PreDual. =
pr5.Params.PrePasses
pr5.optimize ()

tr = gp.read ("TRFsLp™)
tr.Params.Presolve = 2
tr.Params.ScaleFlag = 2
tr.Params.NodeMethodi= 2
tr.optimize ()

e

1

=

44 CONTOH NUMERIK

Bagian ini menjelaskan. mengenal: implementasi kerangka kerja model
melalui contoh numerik. Contoh numerik yang dilakukan dimulai dari pengolahan
rating pemasok hingga pada pengolahan model optimasi pemilihan pemasok dan

alokasi pesanan.

4.4.1 Pengolahan Rating Pemasok
Dalam pengolahan rating pemasok, data hasil penilaian hubungan pengaruh
langsung (direct-influence) antar setiap kriteria dan data penilaian kinerja pemasok

didasarkan pada penelitian Goren (2018).
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Berikut adalah hasil matriks pengaruh langsung (direct-influential matrix) dalam variabel linguistik berdasarkan pada penelitian Goren
(2018).

Tabel 4.8 Matriks Pengaruh Langsung Linguistik

D,\D, D, D, D5

Ci\C; ¢ C; C3 Cy Cs Ce ¢y Cg Co C1o0 C11 Ci2 C13

C, N N VL VL H H VL H N L VL L VL

C, H N N H H H N H N VL N VL H

C; N N N L VH N N VH N N N N H

D Cy L L VL N H N N H VL L VL VL L

1 Cs N N N H N VL N VL N N VL L H
Ce H N N H VL N N N N L L VL VL
(0 H H VH H L VH N L L L L VL VH

Cg N N N VH N N N N N N N N N

D Co Vi VL N L N VL N N N VL VL VL L
2 Cio VE VL N L N VL N N VL N VL VL VL

Cit VI N N H N L N N H L N L H

D5 Cio H VL N H I VL N N L VL VL N H

Cis H H L L vl |IVL | N N | VL N H VL N
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Selanjutnya, matriks pengaruh langsung (direct-influential matrix) dalam skala linguistik diinterpretasikan dalam bentuk bilangan
fuzzy. Berikut adalah hasil matriks pengaruh langsung (direct-influential matrix) dalam bilangan fuzzy berdasarkan pada konversi skala

linguistik Li (1999).

Tabel 4.9 Matriks Pengaruh Langsung Fuzzy

D,\D, D,

CAC; Cy C, Cs Cs Cs Ce C;
Cy (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1) (0,0.25,0.5)
C, (0.5,0.75,1) (0,0,0425) (0,0,0.25) (0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1) (0.5,0.75,1) (0,0,0.25)
Cs (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0.25,0.5,0.75) (0.75,1,1) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
b C, | (0.25050/5) | (0.2505,0.75) 4 - (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) (0.5,0.75,1) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
1 Cs (0,0,0:25) (0,0,0.25) (040,0:25) (0.5,0.75,1) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
Ce (0.5,0.75,1) (0,0,0.25) (©,0,0.25) (0.5,0.75,1) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
C, (05,0.75,1) (0.5,0751) 0:25,1,1) (050.751) | (0.25,0.5,0.75) (0.75,1,1) (0,0,0.25)
Cs (0,0,0.25) (030,0.25) (0,070.25) (0.75,1,1) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
b Co (0,0.25,05) (0,0.25/0.5) (0,858:25) (0.25,0.5,0.75) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
2 "€ | (0,02505) (0,0.25,0.5) (0,0,0:25) (0.25,0.5,0.75) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
Ci1 | (0,0.25,05) (030,0.25) (0£0:0.25) (0.5,0.75,1) (0,0,0.25) (0.25,0.5,0.75) (0,0,0.25)
D; | €y (0%6,0.75,1 (0,0.250%) (0,00.25) (050.751) | (0.2505,0.75) | (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
C13 (0.5,0.75,1) (05,0.75,1) (0.2505,0.75) | (0.25,05,0.75) | (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
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Tabel 4.9 Matriks Pengaruh Langsung Fuzzy (lanjutan)

D,\D, D; D, D, o
Ci\C; Cg Co C1o0 C11 C12 Ci3 Y
C, (05.0.75.1) (0,0,0.25) (02505075 | (0.0.2505) (0.25050.75) | (0.0.25,05) 775
C, (0.5.0.75,1) (0,0,0.25) (0,0.25.0.5) (0,0,0.25) (0,0.25.0.5) (0.5.0.75.1) 8.25
Cs (0.75.1.1) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0.5,0.75.1) 6
) Ca (05,0.75.1) (0.0.25.0.5) (0.25.0.5,0.75) (0,0.25,0.5) (0,0.25,05) (0.25050.75) | 7.75
1 T (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0.25,0.5,0.75) (0.5,0.75.1) 6
Ce (0,0,0.25) (0,0,0.95) ©.25050.75) | (0.25,05,0.75) (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) 6.5
C, | (02505075 | (0.25050.75) | (02505075 | (0.25050.75) (0,0.25,0.5) 0.75.1,1) 105
Cs (0,0,0125) (0,00025) (0:0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0,0.25) 4
) Co @,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0.250.5) (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0.25050.75) | 575
2 (0.0.0.25) (0:0.25:0.5) (0,0,0.25) (0,0.25.0.5) (0,0.25.0.5) (0,0.25,0.5) 55
Coe (0,0,0.:25) (05,0.750) (0:25.0.5,075) (0,0,0.25) (0.25,0.5,0.75) (05,0.75.1) 7.25
D; | Cy (0,0,0.25) (0.25.05,0.75) ©.0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) (05,0.75.1) 75
C13 (0,0,0.25) (0,025,0.5) (6,0,0.25) (0.5,0.75.1) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) 75
max(Zzg);) 10.5
) 0.09524

IV-57




Kemudian, dilakukan proses normalisasi terhadap matriks pengaruh langsung (direct-influential matrix) fuzzy. Berikut adalah hasil

perhitungan matriks pengaruh langsung ternormalisasi (normalized direct-influential matrix).

Tabel 4.10 Matriks Pengaruh Langsung Fuzzy Ternormalisasi

D,\D, D,
C\C; Cy C, Cs C, Cs
Cy (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048) (0,0.024,0.048) (0.048,0.071,0.095)
C, (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0.048,0.071,0.095)
Cs (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071) (0.071,0.095,0.095)
b C, (0.024,0.048,0,0%&) (07024;0:048,0.071) (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095)
1 Cs (0,0,0.024) (0,0,0.024Y (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024)
Ce (0.048,0:071,0,095) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0,0.024,0.048)
C, (0.0%8,0.071,0:095) (0.048/0/6741,0.095) (0.071,0.095,0.095) (0.048,0.071,0.095) (0.024,0.048,0.071)
Ce (0,0,0.024) (0,0,0:024) (0,0,0.024) (0.071,0.095,0.095) (0,0,0.024)
b Co (0,0.02410:048) 4|  (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071) (0,0,0.024)
2 C1o (0,0.024:0.048) (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071) (0,0,0.024)
C11 (0,0.024;0,048) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024)
D; C1z | (0.048,0,071,0.095) (0;0.024,0.048) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0.024,0.048,0.071)
Ci3 | (0.048,0.072,0.095) (07048,0.071,0.095) (0.024,0.048,0.071) (0.024,0.048,0.071) (0,0.024,0.048)
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Tabel 4.10 Matriks Pengaruh Langsung Fuzzy Ternormalisasi (lanjutan)

D,\D, D, D,
CA\C; Ce C, Cg Co C1o
C, (0.048,0.071,0.095) (0,0.024,0.048) (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071)
C, (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048)
Cs (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.071,0.095,0.095) (0,0,0.024) (0,0,0.024)
R Cs (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0,0.024,0.048) (0.024,0.048,0.071)
1 Cs (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0,0,0.024)
Ce (0,0,0:024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071)
C, (0.071,0.095,0.095) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071) (0.024,0.048,0.071) (0.024,0.048,0.071)
Cg (010,0.024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0,0.024)
R Co (0,0.024;0.048) (0:0/0/024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048)
2 C1o (0,0.024,0:048) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048) (0,0,0.024)
C11 (0.024:0:048,0.071) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) (0.024,0.048,0.071)
D; C12 (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.024,0.048,0.071) (0,0.024,0.048)
C13 (0,0.024:0:048) (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0,0.024,0.048) (0,0,0.024)
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Tabel 4.10 Matriks Pengaruh Langsung Fuzzy Ternormalisasi (lanjutan)

D,\D, D S
Ci\C; C11 Ci2 C13 Y
C, (0,0.024,0048) | (0.024,0.0480071) | (0,0.024,0.048) | 0.7381
C, (0,0,0.024) (0.0024,0048) | (0.048,0.071,0.095) | 0.7857
Cs (0,0,0.024) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) | 0.5714

D Cy (0,0.024,0.048) (0,0.024,0.048) (0.024,0.048,0.071) | 0.7381

1 ¢, (0,0.024,0.048) | (0.024,0.048,0.071) | (0.048,0.071,0.095) | 0.5714
€ I(0.0200.0480071) |  (0,0.024,0.048) (0,0.024,0.048) | 0.6190
C, | (0.02400480071) | (0,0.024,0.048) | (0.071,0.095,0.095) | 1.0000
Ce (00,0,024) (0,0,0.024) (0,0,0.024) 0.3810

D Co (0,0.02470.048) (0,0.024,0.048) (0.024,0.048,0.071) | 0.5476

2, NCro | #(00.024,0.048) (0,0.024,0.048) (0.0024,0048) | 05238
Cie (010,0.024) (0.024,0.048,0.071) | (0.048,0.071,0.095) | 0.6905

Di~ | Cofl (0,0.024,0.048) (0,0,0.024) (0.048,0.071,0.095) | 0.7143
Cid | (0.0480.071,0005)  (010.024,0.048) (0,0,0.024) 0.7143

max(Zxg;;) 1.000
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Berikut adalah hasil perhitungan matriks pengaruh total (total-influential matrix).

Tabel 4.11 Matriks Pengaruh Total Fuzzy

Lalu, dilakukan perhitungan matriks pengaruh total (total-influential matrix) fuzzy dari hasil matriks pengaruh langsung ternormalisasi.

D,\D, D,

C\C; Cy C, Cs C, Cs
C; | (0.0039,0.0222,0.1490) | (0.0004,0.0115,0.1149) | (0.0001,0.0305,0.1221) | (0.0100,0.0618,0.2106) | (0.0489,0.0885,0.2098)
C, | (0.0542,0.0955,0.2288) | (0.0039,0.0143,0.1231) | (0.0012,0.0096,0.1064) | (0.0582,0.1083,0.2647) | (0.0533,0.0944,0.2224)
C; | (0.0036,0.0122,0.1190) | (0.0033,0.0102,0.0974) | (0.0012,0.0062,0.0839) | (0.0342,0.0732,0.1945) | (0.0735,0.1054,0.1842)
b C, | (0.0268,0.0659,0.1927)w+(0.0253,0:0578,0.1612) | (0.0007,0.0299,0.1219) | (0.0088,0.0366,0.1852) | (0.0506,0.0898,0.2111)
v " ¢s | (0.0050,0.01920.1294) | (0.0036,0.0124,0.1024) | (0.0012,0.0068,0.0868) | (0.0507,0.0915,0.2217) | (0.0035,0.0150,0.1209)
Cs | (0.0492,0.0868,0.2027) |-«(0:0018,0.0103,0.1049) | (0.0001,0.0066,0.0907) | (0.0504,0.0927,0.2301) | (0.0049,0.0413,0.1528)
C; | (0.0595,071123,0.2671) I (0.0531.0.0926,0.2201) | (0.0734,0.1081,0.1983) | (0.0649,0.1319,0.3134) | (0.0376,0.0909,0.2375)
Cs | (0.0019,0.0063,0.0920) | (0:0018,0.0055,0.0753) | (0.0000,0.0028,0.0655) | (0.0721,0.0987,0.1777) | (0.0036,0.0086,0.0904)
b Co | (0.0019,0.0405,0:1483) | (0.0018,0.0333,0.1222) | (0.0006,0.0056,0.0838) | (0.0247,0.0657,0.1936) | (0.0014,0.0145,0.1181)
2 [ €40 | (0.0006,0.0384.0.1432) { (0.0006,0:0314,0.1469) | (0.0000,0.0044,0.0804) | (0.0240,0.0638,0.1882) | (0.0012,0.0133,0.1141)
C11 | (0.0062,0.0490,0.1727) <" (010087,0.0163,0.1172) | (0.0012,0.0080,0.0978) | (0.0537,0.0982,0.2450) | (0.0037,0.0191,0.1380)
D; | Cip | (0.0517,0.0936,0.2209) "|w(0.0037;0:0384,0.1422) | (0.0012,0.0094,0.1017) | (0.0518,0.1003,0.2511) | (0.0290,0.0694,0.1917)
Ci3 | (0.0514,0.0928,0.2205) | (0.0487,0.0799,0.1842) | (0.0240,0.0535,0.1462) | (0.0306,0.0803,0.2315) | (0.0080,0.0509,0.1726)
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Tabel 4.11 Matriks Pengaruh Total Fuzzy (lanjutan)

D,\D, D, D,
CA\C; Ce C, Cs Co
C, | (0.0479,0.0845,0.1984) | (0.0000,0.0243,0.1009) | (0.0483,0.0844,0.1974) | (0.0007,0.0111,0.1107)
C, | (0.0505,0.0872,0.2073) | (0.0000,0.0023,0.0827) | (0.0532,0.0903,0.2096) | (0.0002,0.0094,0.1141)
Cs | (0.0004,0.0072,0.1033) | (0.0000,0.0003,0.0651) | (0.0735,0.1052,0.1765) | (0.0002,0.0053,0.0893)
R C, | (0.0025,0.0177,0.1321) | (0.0000,0.0016,0.0781) | (0.0506,0.0879,0.2009) | (0.0001,0.0324,0.1320)
¢ | (0.0005,0.0324,0.1315) | (0.0000,0.0005,0.0670) | (0.0029,0.0336,0.1323) | (0.0007,0.0098,0.0964)
Co | (0:0030,0:0146,0.1191) (0:0000,0.0021,0.0720) | (0.0048,0.0153,0.1191) | (0.0012,0.0109,0.1019)
¢, (1 (0.0775,0.1238,0.2420) | (0.0000,0.0027,0.0987) | (0.0375,0.0843,0.2217) | (0.0253,0.0640,0.1879)
Gg 1(0.0002,0:0017,0.0800). | (0.0000;0,0001,0.0528) | (0.0036,0.0084,0.0846) | (0.0000,0.0031,0.0709)
R Co |40.0002,0.0345,0.1316) | (0.0000,0.0010,0.0660) | (0.0014,0.0109,0.1075) | (0.0001,0.0080,0.0926)
2 " €0 4.(0:0001,0.0334,0:1279) | (0.0000,0.0009,0.0641) | (0.0012,0.0103,0.1043) | (0.0000,0.0304,0.1127)
C1a-1(0°0244,00608,0.1723) | (0.0000,0.0012,0.0758) | (0.0031,0.0130,0.1238) | (0.0483,0.0818,0.1789)
D3i | €y 1(0.0027,0.0422;,0.1568) | (0.0600,0.0022,0.0790) | (0.0052,0.0192,0.1332) | (0.0240,0.0572,0.1571)
31 (0:0059,0.0445,0.1597) | (0.0000,0.0022,0.0793) | (0.0079,0.0245,0.1378) | (0.0024,0.0350,0.1353)
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Tabel 4.11 Matriks Pengaruh Total Fuzzy (lanjutan)

D,\D, D, D
Ci\C; C10 C11 Ci2 Ci3
C; | (0.0253,0.0607,0.1692) | (0.0013,0.0399,0.1493) | (0.0251,0.0620,0.1714) | (0.0039,0.0502,0.1870)
C, | (0.0040,0.0403,0.1542) | (0.0037,0.0204,0.1354) | (0.0026,0.0423,0.1573) | (0.0521,0.0955,0.2399)
C; | (0.0010,0.0056,0.0970) | (0.0025,0.0116,0.1033) | (0.0019,0.0106,0.1018) | (0.0524,0.0861,0.2002)
D Cy (0.0247,0.0583,0.1667) | (0.0014,0.0376,0.1470) | (0.0019,0.0396,0.1489) | (0.0278,0.0726,0.2100)
1 Cs (0.0014,0.0104,0.1047) | (0.0024,0.0364,0.1315) | (0.0241,0.0568,0.1518) | (0.0505,0.0869,0.2063)
Co | (0:02681010612,0 1603)(0:0240,0.0594,0.1595) | (0.0019,0.0384,0.1383) | (0.0028,0.0440,0.1696)
C, (0.0293,0.0739,0.2080) | (0.0296,0.0763,0.2101) | (0.0030,0.0521,0.1873) | (0.0829,0.1422,0.2870)
Gg" 11(0.0018,0:0056,0.0788).  (0.0001;0.0036,0.0780) | (0.0001,0.0038,0.0781) | (0.0020,0.0069,0.0998)
D Co (0.0007,0.0340,0.1262) | (0.0012,0.0846,0.1276) | (0.0001,0.0338,0.1267) | (0.0246,0.0625,0.1793)
2 ¢,y 4.(0.0006,0.0103,0,0999) | (0.0000,0.0327,0.1231) | (0.0000,0.0328,0.1232) | (0.0007,0.0385,0.1521)
€y 1(010259,010623,0.1680) | (0.0030,0.0185,0.1252) | (0.0241,0.0616,0.1682) | (0.0518,0.0930,0.2271)
Dyl | Cip0(0.0026,0.0399,0.1486) | (0.0825,0.0418,0.1516) | (0.0020,0.0187,0.1284) | (0.0513,0.0960,0.2339)
C13 4 (0:0032,0.0182,0.1274) | (0.0481,0.0835,0.1937) | (0.0026,0.0416,0.1517) | (0.0070,0.0315,0.1698)
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Kemudian, dilakukan proses defuzzifikasi (defuzzification) pada matriks pengaruh total (total-influential matrix) fuzzy untuk mengubah
bilangan fuzzy menjadi bilangan crisp. Proses defuzzifikasi ini dilakukan menggunakan metode CFCS (Converting Fuzzy Data into Crisp

Scores). Berikut adalah hasil defuzzifikasi matriks pengaruh total kriteria.

Tabel 4.12 Matriks Pengaruh Total Kriteria

D,\D, D, Dj
Ci\C; Cs Cy Cio C11 C12 C13
C, 0.0992 | 0.0282 | 0.0766 | 0.0568 | 0.0778 | 0.0701
C; 0.1078 | 0.0267 | 0.0586 | 0.0401 | 0.0605 | 0.1157
C; 0.1122 | 0.0192 | 0.0211 | 0.0274 | 0.0263 | 0.1007
D, Cy 0.1022 | 0.0484 | 0.0746 | 0.0548 | 0.0566 | 0.0907
Cs | 00384 0102761001970 {00334 0.0496 | 0.0242 | 0.0264 | 0.0513 | 0.0711 | 0.1030
¢ Jo. 010262"| 00201 [ 04085} 0.0589Y 0. 0.0332 | 0.0261 | 0.0761 | 0.0744 | 0.0539 | 0.0635
[ 1334, 0" 071269 | 0.15204%, fo. 0.1049 | 0.0837 | 0.0946 | 0.0966 | 0.0732 | 0.1582
Cs 210" ( ' ' 0.0214 | 0.0140 | 0.0178 | 0.0159 | 0.0160 | 0.0230
0, Co 0.0276 | 0.0223 | 0.0483 | 0.0491 | 0.0482 | 0.0786
C1o 0.0266 | 0.0432 | 0.0257 | 0.0468 | 0.0468 | 0.0558
Cii 0.0320 | 0.0958 | 0.0783 | 0.0367 | 0.0776 | 0.1112
Ds Ciz 0.0389 | 0.0728 | 0.0571 | 0.0590 | 0.0374 | 0.1142
Ci3 0.0443 | 0.0510 | 0.0371 | 0.0990 | 0.0587 | 0.0552
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Selanjutya, dapat dilakukan pembentukan peta hubungan pengaruh atau
Influential Relation Map (IRM) antar kriteria berdasarkan metode DEMATEL.
Berikut adalah hasil perhitungan Influential Relation Map (IRM) berdasarkan

metode DEMATEL.

Tabel 4.13 Perhitungan Influential Relation Map (IRM) Kriteria Berdasarkan Metode

DEMATEL
D, | C; c R R+C|R—C | L/RSide | U/D Side | Kuadran
C, | 0.96794 | 0.84840 | 1.82 | -0.12 Right Down v
C, | 0.61900 | 0.94119 | 1.56 0.32 Right Up I
C3 | 0.45801 | 0.61796_| 1.08""%0.16 Left Up I
D C, | 1.33765 | 0:84652 | 2.18 | -0.49 Right Down v
1 Cs | 0.92103 |0.61076 | 1.53..1,-0.31 Right Down v
Ce | 0.79853 | 0:690278 1 1.4917-0.11 Left Down Il
C, | 0.18237 | 1.39860 | 1.58 1.22 Right Up I
Cg | 0.79979 | 0.32084 | 141 | -0.49 Left Down Il
D Co | 0.55553710:57189 | 1.13 0.02 Lefi Up I
z C1o |10.69208 [,0.53053 | 1.22{ |,-046 Left Down Il
Cq1 | 070759 |70:80264 |.1.51 0.10 Left Up I
D3 | C12 | 0.70418 | 0:85031 | 1.55 |.0.15 Right Up |
Cqy3 | 1.13988 | 0.86368 | 2.00 | -0.28 Right Down v
Rata-rata 1.52 0.00

Berikut adalah peta.hubungampengaruh atau Influential Relation Map (IRM)
berdasarkan metode DEMATEL:

Influential Relation Map DEMATEL e Cl
eC2
1.40
1.20 ©3
1.00 11 4
0.80 85
.5 0.60 e Co
g o
E 0.40 °c7
O 020 ecs
A 5.00 eco
020200 0.50 50 ®C10
-0.40 111 eCl11
-0.60 eC12
- R+C (Prominence) e C13

Gambar 4.6 Influential Relation Map (IRM) Kriteria Berdasarkan Metode DEMATEL
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Lalu, dapat dilakukan perhitungan matriks pengaruh bersih (net influence) dari matriks pengaruh total. Berikut adalah hasil perhitungan

matriks pengaruh bersih (net influence matrix).

Tabel 4.14 Matriks Pengaruh Bersih (Net Influence)

D,\D, D, D, D3

Ci\C; Cq C, C3 Cy Cs Ce ¢y Cg Co C1o C11 Ci2 C13
Cq 0 -0.085 0.014 -0.002 0.065 -0.003 | -0.097 0.078 -0.029 0.022 -0.011 | -0.033 | -0.039

C, 0.085 0 0 0.055 0.085 0.079 -0.098 0.091 -0.020 0.014 0.007 0.006 0.02

C3 -0.014 0.000 0 0.044 0.094 0.004 -0.111 0.099 0.001 0.004 0.005 0.002 0.033
D Cy 0.002 -0.055m=0:044 0 -0.003 | -0.073 | -0.139 | -0.005 | -0.034 | -0.006 | -0.062 | -0.063 | -0.009
1 Cs -0.065 |1-0.085 | -0.094 0.003 0 -0.011 | -0.102 0.027 -0.008 | -0.004 0.012 -0.016 0.034
Ce 0.003 -0.079 | .-0.004 0.073 0.011 0 -0.127 0.019 -0.024 0.028 -0.004 | -0.006 0.001

C, 0.097 0.098 0.111 0.139 0.102 0.127 0 0.097 0.073 0.084 0.084 0.060 0.144
Cg -0.078 |_-0.091 | -0.099.! 0.005 =0.027 | -0.019 | -0.097 0 -0.014 | -0.009 | -0.016 | -0.023 | -0.021

D Co 0.029 0.020 -0.001 0.034 0.008 0.024 -0.073 0.014 0 0.005 -0.047 | -0.025 0.028
z Cio -0.022 1--0.014 |+-0.004 0.006 0.004 -0.028 | -0.084 | 0.009 -0.005 0 -0.032 -0.01 0.019
Ci1 0.011 =0.007 [ -0.005 0.062 -0.012 0.004 -0.084 | 0.016 0.047 0.032 0 0.019 0.012

D3 Ci2 0.033 [=0.006 ["%=0.002 | #0.063 0.016 0.006 -0.060 | 0.023 0.025 0.01 -0.019 0 0.056

Ci3 0.039 -0.020 | -0.033 0.009 -0:034 | -0.001 | -0.144 | 0.021 -0.028 | -0.019 | -0.012 | -0.056 0
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Selanjutya, dapat dilakukan pembentukan peta hubungan pengaruh atau

Influential Relation Map (IRM) antar kriteria dalam dimensi berdasarkan metode
DANP. Berikut adalah hasil perhitungan Influential Relation Map (IRM) kriteria

dalam dimensi berdasarkan metode DANP.

Tabel 4.15 Perhitungan Influential Relation Map (IRM) Kriteria dalam Dimensi

Berdasarkan Metode DANP

—

—

- =

D, | ¢ ¢ R R+C|R—-C|L/RSide | U/D Side | Kuadran
C, | 0568771 | 0.53892 | 1.11 | -0.03 Right Down v
C, |0.343587 | 0.63971 | 0.98 | 0.30 Left Up I
C3 | 0.307553 | 0.42337 | 0.73g,| 0.12 Left Up I
D C, | 0.838186 | 052944136 | -0.32 Right Down v
11"cs [0.661101 [[0.33483 | 1.00 | -0.33 Right Down v
Ce | 0.500189%7 0239684, (80,90 '} 0.0 LZeft Down i
C, | 0.121304 | 0189234 1.01 | 0./7 Right Up I
Cg | 0.630416 |€0.22415 | 085 "™-0.41 Left Down Il
D Co | 0.065523.50:07058 | 0.14 | Q01 keft Up 1
2 1'Cy0 | 0007402 [16:06896 |£0.148 -0:01 Right Down v
Cq11 | 07294683 £0:22653 | 0.42.4 0.03 Left Up I
D3 | €y | 0.173753 [€0:21061 | “0:38 | 0.04 Left Up I
Cq13 | 0.280642 | 0;2£294 | 0.49=%"-0.07 Right Down v
Rata-rata dalam D4 0.99 | 0.00
Rata-rata dalamDs 0.14 | 0.00
Rata-rata dalam D5 0.4370.00

Berikut adalah peta hubungan pengaruhatau Influential Relation Map (IRM)

antar kriteria dalam Dimensi Ekonomi berdasarkan metode DANP.

R-C (Relation)
=
=]
=

Influential Relation Map Kriteria Ekonomi

II

C4

®C5

II

R+C (Prominence)

®Co

e C7y

Gambar 4.7 Influential Relation Map (IRM) Kriteria dalam Dimensi Ekonomi
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Berikut adalah peta hubungan pengaruh atau Influential Relation Map (IRM)

antar kriteria dalam Dimensi Sosial berdasarkan metode DANP.
Influential Relation Map Kriteria Sosial
0.01
0.00
0.00
(9

014 o014 °*C10

R-C (Relation)
[==]
2

-0.01 : .
RAC (Prominence)

Gambar 4.8 Influential Relation IVIEp (IIR;M) Kriteria dialam Difnensi Sosial

Berikut adalah peta-hubungan pengaruh atau Influential Relation Map (IRM)

antar kriteria dalam Dimensi.kingkungan berdasarkan metode DANP.

Influential Relation Map Krifeériall.ingkungan

0.06 — -
0.04

0.00 et
0.00 0.10 020 030 040 { |  0.50

c13

060 ®Cl12

R-C (Relation)

-0.04 \
-0.06 I 2:::'-‘_ 1A%

-0.08 -
R+C (Prominence)

Gambar 4.9 Influential Relation Map (IRM) Kriteria dalam Dimensi Lingkungan

Kemudian, dilakukan perhitungan matriks pengaruh total dimensi

berdasarkan matriks pengaruh total kriteria dengan nilai crisp. Berikut adalah hasil

perhitungan dari matriks pengaruh total dimensi.
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Tabel 4.16 Matriks Pengaruh Total Dimensi

D4

D,

D3

0.062049

0.044755

0.065723

0.039853

0.034886

0.054205

0.061482

0.065331

0.07212

Selanjutya, dapat dilakukan pembentukan peta hubungan pengaruh atau
Influential Relation Map (IRM) antar dimensi berdasarkan metode DANP. Berikut
adalah hasil perhitungan Influential Relation Map (IRM) kriteria berdasarkan
metode DANP.

Tabel 4.17 Perhitungan Influential Relation Map (IRM) Dimensi Berdasarkan Metode

DANP
D, c R R+C R—_C | LJRSide | UJD Side | Kuadran
D, | 0.16338 | 0.17253/70.34 |#0:01 | Right Up |
D, | 0.14497 | 042894 | 0.27. | -0.02 Left Down 1
D5 | 0.19205 | 0.19893 | 0.39 0.01 Right Up |
Rata-rata 0433 0.00

Berikut adalah petahubungan pengaruh ataudafluential Relation Map (IRM)

antar dimensi berdasarkan metode DANP.

Influentigl Relation Map Dimeénsi Keberlanjutan

0.02 v . U

0.01
= II | | I .
£ 0.00 ——- D2
E 000 005 010 015 020 025 030 |035 040 045
~ -0.01 A D3
o .
e

-0.01

002 I1I IV

R+C (Prominence)
Gambar 4.10 Influential Relation Map (IRM) Dimensi Keberlanjutan

Kemudian, dapat dilakukan proses normalisasi pada matriks pengaruh total
(total-influential matrix) kriteria berdasarkan dimensinya. Berikut adalah hasil

perhitungan matriks pengaruh total kriteria ternormalisasi.
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Tabel 4.18 Matriks Pengaruh Total Kriteria Ternormalisasi

D,\D, D, D, D;

Ci\C; Cq C, C3 Cy Ce ¢y Cg Co C10 C11 Ci2 Ci3
Cq 0.082 0.054 0.084 0.152 0.192 0.184 0.068 0.184 0.269 0.731 0.277 0.380 0.342
C, 0.179 0.051 0.040 0.200 0.176 0.164 0.022 0.168 0.313 0.687 0.185 0.280 0.535
C; 0.073 0.059 0.045 0.211 0.268 0.056 0.023 0.265 0.477 0.523 0.177 0.170 0.653
D C, 0.161 0.141 0.086 0.117 0.201 0.072 0.026 0.196 0.393 0.607 0.271 0.280 0.449
1 Cs 0.115 0.083 0.059 0.322 0.100 0.144 0.030 0.148 0.478 0.522 0.227 0.316 0.457
Ce 0.259 0.066 0.051 0.278 0.149 0.082 0.031 0.084 0.255 0.745 0.388 0.281 0.331
C, 0.150 q};;@m.mﬁalgga‘_ etk 0.125 0.156 0.019 0.118 0.469 0.531 0.295 0.223 0.482
Cg 0.094 #0.076 0.057 0.478 'G.‘lol 0.065 0.034 0.095 0.441 0.559 0.289 0.292 0.419
D Co 0.174 0.144 0.057 0.254 0.100 0.152 0.033 0.085 0.316 0.684 0.279 0.274 0.447
2 Cio 0.174 0.143 0.054 0.257 0.099 0.154 0.034 0.085 0.627 0.373 0.313 0.313 0.374
Ci1 0.169 0.083 0.056 0.2971 0.099 0.193 0.030 0.079 0.550 0.450 0.163 0.344 0.493
D3 Ci 0.217 0.108 0.048 0.234 0472 0.118 0.027 0.076 0.560 0.440 0.280 0.178 0.542
Ciz 0.194 0.169 0.121 0.178 0123 0.111 0.025 0.079 0.579 0.421 0.465 0.276 0.259

Berikut adalah hasil perhitungan matriks pengaruh tatal dimensi ternormalisasi.

Tabel 4.19 Matriks Pengaruh Total Dimensi Ternormalisasi

Dy

D,

D3

0360

0.259

0.381

0.309

0.271

0.420

0.309

0.328

0.363
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Lalu, dapat dilakukan pembuatan supermatriks tanpa bobot (unweighted supermatrix) berdasarkan matriks pengaruh total kriteria
ternormalisasi. Berikut adalah hasil perancangan supermatriks tanpa bobot.

Tabel 4.20 Supermatriks Tanpa Bobot

D,\D, D, D3

Ci\C; Ce ¢y Cg Co C1o C11 Ci2 C13
C,q 0.259 0.150 0.094 0.174 0.174 0.169 0.217 0.194
C, 0.066 0.126 0.076 0.144 0.143 0.083 0.108 0.169
C3 0.051 0.135 0.057 0.057 0.054 0.056 0.048 0.121
D, Cy 0.278 0.171 0.478 0.254 0.257 0.291 0.234 0.178
Cs 0.149 0.125 0.101 0.100 0.099 0.099 0.172 0.123
Ce : 0.082 0.156 0.065 0.152 0.154 0.193 0.118 0.111
C, 0.031 0.019 0.034 0.033 0.034 0.030 0.027 0.025
Cg E} 0.084 0.118 0.095 0.085 0.085 0.079 0.076 0.079
D Co 0.255 0.469 0.441 0.316 0.627 0.550 0.560 0.579
2 Cio 0.745 0.531 0.559 0.684 0.373 0.450 0.440 0.421
Ci1 0.388 0.295 0.289 0.279 0.313 0.163 0.280 0.465
D, Ci 0.281 | 0223 | 0292 | 0274 | 0313 | 0.344 | 0178 | 0276
Ci3 0.331 0.482 0.419 0.447 0.374 0.493 0.542 0.259
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Kemudian, dapat dilakukan perhitungan supermatriks berbobot (weighted supermatrix) berdasarkan transpose matriks pengaruh total
dimensi ternormalisasi. Berikut adalah hasil perhitungan supermatriks berbobot.

Tabel 4.21 Supermatriks Berbobot

D,\D, D, D3
Ci\C; Ce ¢y Cg Co C1o0 Ci1 C12 C13
C,q 0.093 0.054 0.034 0.054 0.054 0.052 0.067 0.060
C, 0.024 0.045 0.027 0.045 0.044 0.026 0.033 0.052
C3 0.018 0.049 0.020 0.018 0.017 0.017 0.015 0.037
D, Cy 0.100 0.062 0.172 0.078 0.079 0.090 0.072 0.055
Cs 0.053 0.045 0.036 0.031 0.031 0.030 0.053 0.038
Ce 0.030 0.056 0.023 0.047 0.048 0.060 0.036 0.034
C, - 0.011 0.007 0.012 0.010 0.010 0.009 0.008 0.008
Cs L 0F5h 7, £ 0030 | 0042 | 0034 | 0.026 | 0.026 | 0.025 | 0.024 | 0.024
D Co 0.070 0.081 0.124 0.102 0.124 0.066 0.122 0.114 0.085 0.170 0.181 0.184 0.190
z Cio 0.190 0.178 0.136 0.157 0:135 0.193 0.138 0.145 0.185 0.101 0.148 0.144 0.138
Ci1 0.106 0.071 0.068 0.103 0.087 0.148 0.112 0.110 0.117 0.132 0.059 0.102 0.169
D3 Ci2 0.145 0.107 0.065 0.107 0:120 0.107 0.085 0.111 0.115 0.132 0.125 0.064 0.100
Ci3 0.130 0.204 0.249 0.171 0174 0.126 0.184 0.160 0.188 0.157 0.179 0.197 0.094
1q; 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Selanjutnya, dapat dilakukan perhitungan limit supermatriks berbobot (limiting supermatrix). Berikut adalah hasil perhitungan limit
supermatriks berbobot.

Tabel 4.22 Limit Supermatriks Berbobot
D,\D, D, D, D3
Ci\C; Cq C; C3 Cy Cs Ce ¢y Cg Co C1o0 Ci1 C12 C13
Cq 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553 | 0.0553
C, 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378 | 0.0378
C3 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225 | 0.0225
Cy 0.0768 | 0.0/68==0:0768 |+0:0768..,.0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768 | 0.0768

D1 Cs 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439 | 0.0439
Ce 0.0434.1.0.0434 | 0:043411/0.0434 | 0:0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434 | 0.0434
C,; 0.0102 | 0.0102 |0.0102 | 0:0002» 0.01027} 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102
Cg 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 ., 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357 | 0.0357
D, Cy 0.1400%4:0:1400 | 0:1400 [40.1400 |“0.2400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400 | 0.1400

Cio 0.1492 1°0:1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492 | 0.1492
C11 0.1144 0.1144 1°0.1144 | 0.1144 | 0.1144 | 0144 | 0.1144 | 0.1144 | 0.1144 | 0.1144 | 0.1144 | 0.1144 | 0.1144
D; Ci2 0.1097 £ 0.1097 70,1097 | ©.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097 | 0.1097
C13 0.1612 |70:4612 | 0.16l2+ 0.1612 | '0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612 | 0.1612
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Selanjutnya, didapatkan bobot lokal kriteria dari supermatriks tanpa bobot
(unweighted supermatrix) serta bobot lokal dimensi dari transpose matriks
pengaruh total (total-influential matrix) dimensi ternormalisasi. Didapatkan pula

bobot global kriteria dari limit supermatriks berbobot (weighted supermatrix).

Tabel 4.23 Bobot Lokal dan Global Kriteria

p,| ¢, | wb | we Pr.iorita_s Prigritgs W Prioritas
b ' | Dimensi | Kriteria ' Global
D, 0.326 2
C1 0.157 2 0.055 7
C, 0.100 6 0.038 10
C3 0.069 7 0.022 12
Cy 0.242 1 0.077 6
Cs 0.146 3 0044 8
C4 0.127 3 0.043 9
Gy 0.031 8 0.010 13
Cs 0.128 4 0.036 11
D, 0.286 3
€y 0.441 2 0.14Q 3
A, 0.559 1 0.149 2
Dy 0.383 1
C11 0.278 2 0.144 4
C12 0.2% 3 07110 5
C13 0.445 1 0.161 1

Dari tabel di atas, dapat diketahut bahwa urutan prioritas dimensi dari yang
memiliki prioritas paling tinggi ke rendah adalah: dimensi lingkungan, dimensi
ekonomi, dan dimensi sosial. Urutan prioritas kriteria dalam dimensi lingkungan
dari yang paling tinggi ke rendah adalah: kriteria konsumsi sumber daya, kriteria
sistem manajemen lingkungan, dan kriteria desain produk ramah lingkungan.
Urutan prioritas kriteria dalam dimensi ekonomi dari yang paling tinggi ke rendah
adalah: kontinuitas, harga, waktu tunggu, responsivitas, kualitas, produktivitas,
kapasitas, dan teknologi produksi. Sementara urutan prioritas kriteria dalam
dimensi sosial dari yang paling tinggi ke rendah adalah: aktivitas pendukung serta
sistem manajemen kesehatan dan keselamatan kerja.

Berikut adalah hasil matriks keputusan (decision matrix) mengenai penilaian

kinerja pemasok yang didasarkan pada penelitian Goren (2018).
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Tabel 4.24 Matriks Penilaian Kinerja Pemasok

S4\C; Cq C; C3 Cy Cs Ce ¢, Cg Co C1o0 C1n Ci2 Ci3

S, 1% 100% 63% 99% 1% 52% 65% 7% 76% 50% 80% 95% 10%

S, 6% 75% 97% 82% 1% 93% 82% 5% 92% 54% 54% 59% 1%

S3 9% 86% 86% 69% 3% 56% 79% 8% 83% 87% 62% 52% 6%

S4 10% 63% 87% 97% 7% 55% 50% 10% 97% 60% 82% 79% 5%

Ss 6% 75% 57% 62% 10% 91% 54% 2% 50% 76% 91% 65% 2%

S 7% 98% 82% 51% 9% 66% 66% 2% 79% 78% 51% 97% 8%

Berikut adalah hasil penentuan kategori*kriteria dan koefisien kerugian yang didasarkan pada penelitian Goren (2018).
Tabel 4.25 Kategori Kriteria dan Koefisien Kerugian

¢ | w, | Kategori | @bjekiif s Karakeristik Kerugiaf DNi'i'r‘;"g' yons Re[’;tife”r?rzzng YJX; | LOYDIL(X) K,
C, | 0.055 Risk Min Lower the better 0% 0-90 0.9 100 123.46
C, | 0.038 | Benefit Max Higher the better 100% 65-100 0.65 100 42.25
C3 | 0.022 | Benefit Max Higher the,better 100% 65-100 0.65 100 42.25
C, | 0.077 | Benefit Max Higher the'better 100% 75-100 0.75 100 56.25
Cs | 0.044 Risk Min L ower thedbetter 0% 0-10 0.1 100 10000.00
Ce | 0.043 | Benefit Max Higher:the better 100% 70-100 0.7 100 49.00
C, | 0.010 | Benefit Max Higher the better 100% 60-100 0.6 100 36.00
Cg | 0.036 Risk Min Lower the better 0% 0-10 0.1 100 10000.00
Co | 0.140 | Benefit Max Higher thesbetter 100% 75-100 0.75 100 56.25
Cio | 0.149 | Benefit Max Higher the better 100% 75-100 0.75 100 56.25
Cy1 | 0.114 | Benefit Max Higher the better 100% 80-100 0.8 100 64.00
Ci2 | 0.110 | Benefit Max Higher the better 100% 80-100 0.8 100 64.00
Ci3 | 0.161 Risk Min Lower the better 0% 0-10 0.1 100 10000.00
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Dengan menggunakan penilaian kinerja pemasok dan koefisien kerugian, dapat dilakukan penentuan skor kerugiaan (loss score).
Berikut adalah hasil perhitungan dari penentuan skor kerugian pada setiap kriteria.

Tabel 4.26 Loss Score Pemasok Pada Setiap Kriteria

Sg\Ci Cl CZ C3 C4- CS C6 C7 CS C9 ClO Cll ClZ Cl3
S 0.0123 | 42.250 | 106.450 | 57.392 | 1.00 | 181.213 | 85.207 | 49.00 | 97.386 | 225.000 | 100.000 | 70.914 | 100.00
s> 0.4444 | 75.111 | 44.904 | 83.656 | 1.00 | 56.654 | 53.540 | 25.00 | 66.458 | 192.901 | 219.479 | 183.855 | 1.00
S3 1.0000 | 57.125 | 57.125 | 118.147 | 9.00 | 156.250 | 57.683 | 64.00 | 81.652 | 74.316 | 166.493 | 236.686 | 36.00
Sy 1.2346 | 106.450 | 55.820 | 59.783 | 49.00 | 161.983 | 144.000 | 100.00 | 59.783 | 156.250 | 95.181 | 102.548 | 25.00
Ss 0.4444 | 75111 | 130.040 446,332 | 100.00 | 59.172 | 123.457 | 4.00 | 225.000 | 97.386 | 77.285 | 151.479 | 4.00
S 0.6049 | 43.992"1 62.835 | 216.263 | 81.00%, 112.489 | 82.645 | 4.00 | 90.130 | 92.456 | 246.059 | 68.020 | 64.00

Selanjutnya, dapat.dilakukan:perhitungan skoi kerugiaanitotal (total loss score) dan rating pemasok berdasarkan skor kerugian dan
bobot global. Berikut adalah hasil perhitungan dari skor kerugian total dan rating pemasok.

Tabel 4.27 Total Loss Score dan Rating Pemasok
Sg\C; Cy C3 C3 Cy Cs Ce ¢, Cq Co C1o0 C11 C12 Ci3 TL, Wy Rank
S, 0.001 | 1.597 | 2.391 |.. 4.4 | 0.044 | 7.860 | 0.872 | 1.750 | 13.63 | 3358 | 11.44 | 7.78 | 16.12 | 101.47 | 0.1569 5
S, 0.025 | 2.839 | 1.009| 6.42 40.044 #2457 | 0.548 | 0893 | 9.30 | 28.79 | 25.10 | 20.17 | 0.16 97.75 | 0.1629
S;3 0.055 | 2.159 | 1.283 | 9.07 | 0:395 | 6.777 | 0590 | 2.286 | 11.43 | 11.09 | 19.04 | 25.96 | 5.80 95.94 | 0.1659
Sy 0.068 | 4.024 | 1.254 47459 4 2.151 | %026 | 1.473 | 3.572 | 8.37 | 23.32 | 10.88 | 11.25 | 4.03 82.01 | 0.1941
Ss 0.025 | 2.839 1.2.924 | 11.24 | 4.389 | 2.567 | 1263 £/0.143 | 31.50 | 1453 | 8.84 | 16.61 | 0.64 97.51 | 0.1633
Se 0.033 | 1.663 | 1.412 | 16.61 *3:655+"4.879. 0.846 | 0.143 | 12.62 | 13.80 | 28.14 | 7.46 | 10.32 | 101.47 | 0.1569

D W LN

Rating pemasok ini selanjutnya digunakan dalam model optimasi pemilihan pemasok dan alokasi pesanan sebagai parameter W; yang

merupakan rating untuk pemasok ke-i.
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4.4.2 Data Nilai Parameter

Data nilai parameter yang digunakan dalam contoh numerik model optimasi

pemilihan pemasok dan alokasi pesanan didasarkan pada penelitian Goren (2018)

dan Hosseini, dkk. (2019) dengan penyesuaian pada parameter baru. Dalam contoh

numerik ini, satuan biaya diekspresikan dalam USD ($). Berikut adalah nilai

himpunan indeks dan parameter yang digunakan dalam contoh numerik.
Tabel 4.28 Nilai dari Indeks dan Parameter

Notasi | Nilai | Notasi | Nilai

1. Indeks
1 {1,2,3,...,6} T Sl 0}
R {1,2,3,...,5} S {1,2,3,...,5}

2. Parameter
a 0.9 CU_. | unifarmy(0.03, 0:08)
€ 1 €D ™ uniform{ds, 2)
é 1 Ps | {s | uniform 0.1, 3i85), Vs € S}
LL ]0.05 C | {d] uniformE(d 60, 200), vi € I}
SD | 600 A {i'| uniferm+(0.3, 0.8), Vi € I'}
v 25 1 {i | uniform’(7500, 8500), Vi € I}
A 35000 B; | {i,| unifefm (1100, 1250), Vi € I}
b4 10 G; | {i|uniform (5800, 6900), Vi € I}
& 0.5 @ymeepffi”| Uniform (1000, 2500), Vi € I}
1, 0.5 C; $i | randint’'(1, 3), Vi € I'}
RC |5 M {i Janiform (300, 700), Vi € I}
RL |3 BI.~ | {r | randint (0, 20), vr € R}

Berikut adalah nilai dari parameter terkait dengan pemasok yang digunakan

dalam contoh numerik.

Tabel 4.29 Nilai dari Parameter terkait Pemasok

Pemasok W; E; Ui A;
i=1 0.1569 | randint (15, 25) uniform (100, 150) randint (4, 5)
i=2 0.1629 | randint (20, 30) uniform (100, 120) randint (2, 4)
i=3 0.1659 randint (12,25) uniform (120, 150) randint (1, 3)
i=4 0.1941 | randint (15,25) uniform (150, 180) randint (1, 4)
i=5 0.1633 | randint (20,30) uniform (100, 120) randint (3, 5)
i=6 0.1569 | randint (18,30) uniform (150, 180) randint (2, 5)
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Tabel 4.29 Nilai dari Parameter terkait Pemasok (lanjutan)

Pemasok | g; 0; AT; TT;
i=1 800 | uniform (0.03, 0.05) | uniform (720, 800) | uniform (0.62, 0.70)
i=2 780 | uniform (0.02, 0.07) | uniform (650, 720) | uniform (0.59, 0.67)
i=3 950 | uniform (0.04, 0.07) | uniform (760, 830) | uniform (0.58, 0.60)
i=4 700 | uniform (0.05, 0.07) | uniform (680, 750) | uniform (0.65, 0.72)
i=5 820 | uniform (0.02, 0.08) | uniform (650, 750) | uniform (0.62, 0.71)
i=6 650 | uniform (0.03, 0.05) | uniform (700, 780) | uniform (0.65, 0.70)

Berikut adalah nilai dari parameter jarak antar pemasok yang digunakan

dalam contoh numerik.

Tabel 4.30 Nilai dari Parameter Jarak antar Pemasok

d;j J

i 1 P 3 4 5 6
il 0 480 550 680 925 750
2 480 0 450 740 650 560
3 550 450 0 695 870 635
4 680 740 695 0 630 490
5 925 650 870 680 0 875
6 750 560 685 490 875 0

Berikut adalah,nilai darisparameter terkait denganpemasok yang digunakan

dalam contoh numerik.

Tabel 4.31 Nilai dasiParameter terkait Produk

Produk H, LO, Q. IC, LT,
r=1 uniform (1, 3) uniform (12, 18) 0.06 | 1500 | 10080
r=2 uniform (3, 6) uniform (18, 22) 0.075 | 1000 | 11520
r=3 uniform (2, 5) uniform (26, 30) 0.06 | 1250 | 10800
r=4 uniform (1, 3) uniform (18, 22) 0.08 | 1250 | 12240
r=5 uniform (2, 5) uniform (26, 30) 0.075 | 1000 | 10080

Berikut adalah nilai yang digunakan dalam contoh numerik untuk parameter

permintaan pada setiap produk.

Tabel 4.32 Nilai dari Parameter Permintaan

Produk (r) Permintaan (D,;)
1 {t | randint(470, 500), vt € T}
2 {t | randint(160, 190), vt € T}
3 {t | randint(380, 400), vVt € T}
4 {t | randint(350, 380), Vt € T}
5 {t | randint(200, 230), vVt € T}
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Berikut adalah nilai yang digunakan dalam contoh numerik untuk parameter

fraksi kapasitas yang bertahan dalam skenario disrupsi.

Tabel 4.33 Nilai dari Parameter Fraksi Kapasitas Bertahan

harga unit produk.

Berikut adalah nilaiyang digunakan dalam contoh numerik untuk parameter

Pemasok

Fraksi Kapasitas Bertahan (z})

{s | uniform (0.2, 0.4), Vs € S}

{s | uniform (0.4, 0.6), Vs € S}

{s | uniform (0.2, 0.6), Vs € S}

. L T TR T
1

{s | uniform (0.3, 0.8), Vs € S}

{s | uniform (0.2, 0.5), Vs € S}

o~
I
O OO N

iy [ Oy

{s | uniform (0.4, 0.7), Vs € S}

Tabeh4.34 Nifai dari Parametér’ Harga Produk

K;,. r

i 1 2 3 4 5

1 uniform uniform uniform uniform uniform
(11,45) (17, 18) (25, 27) (18, 20) (25, 28)

’ uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 12) (18, 20) (24,726) (17,19 (26, 29)

3 uniform tniform uniform uniform uniform
(12, 13) @7, 19) (25,%27) (15, 17) (25, 27)

4 uniform unifarm uniform uniform uniform
(13, 15) (18, 20) (23:425) (15, 18) (28, 31)

5 uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 13) @€z 19 (24, 25) (20, 21) (29, 32)

6 uniform uniform uniform uniform uniform
(11, 13) (18, 19) (25, 26) (17, 18) (24, 27)

Berikut adalah nilai yang digunakan dalam contoh numerik untuk parameter

biaya pesan.
Tabel 4.35 Nilai dari Parameter Biaya Pesan
0; r
i 1 2 3 4 5
1 uniform uniform uniform uniform uniform
(120, 150) (130, 160) (100, 120) (140, 160) (80, 100)
5 uniform uniform uniform uniform uniform
(90, 130) (110, 150) (80, 110) (140, 170) (200, 120)
3 uniform uniform uniform uniform uniform
(120, 160) (90, 120) (90, 100) (120, 150) (130, 140)
4 uniform uniform uniform uniform uniform
(100, 150) (150, 170) (90, 120) (100, 160) (110, 150)
5 uniform uniform uniform uniform uniform
(80, 130) (130, 160) (120, 140) (140, 160) (110, 140)
6 uniform uniform uniform uniform uniform
(100, 130) (90, 130) (80, 130) (120, 160) (80, 120)
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Berikut adalah nilai yang digunakan dalam contoh numerik untuk parameter

waktu set-up.

Tabel 4.36 Nilai dari Parameter Waktu Set-up

ST;, r

i 1 2 3 4 5

1 uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 15) (5, 10) (10, 12) (15, 20) (10, 15)

’ uniform uniform uniform uniform uniform
(15, 20) (4, 10) (12, 15) (20, 22) (15, 20)

3 uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 15) (5, 10) (8,12) (15, 22) (10, 15)

4 uniform uniform uniform uniform uniform
(20, 25) (4,8) (10, 15) (15, 20) (15, 20)

5 uniform uniform uniferm uniform uniform
(15, 20) (6p12) (8,12) (20, 23) (15, 20)

6 uniform uniform uniform uniferm uniform
(20, 25) (5,9 (10, 12) (20,22) (10, 15)

Berikut adalah nilai yang digunakan dalam conteh numerik untuk parameter

waktu produksi,

Tabel4.37 Nilai dari_ Parameter Waktu Produksi

PT;, T

i 1 2 3 4 5

1 uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 15) (9913) (12, 15) (7, 10) (8, 11)

’ uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 16) (8, 12) (12, 17) (9, 10) (6, 12)

3 uniform uniform uniform uniform uniform
(12, 15) (8, 14) (10, 16) (8,12) (7,12)

4 uniform uniform uniform uniform uniform
(11, 16) (10, 15) (11, 15) (7, 12) (8, 10)

5 uniform uniform uniform uniform uniform
(10, 15) (10, 12) (11, 14) (7, 10) (8,11)

6 uniform uniform uniform uniform uniform
(11, 16) (9,12) (10, 17) (9, 11) (6, 10)

4.4.3 Pengolahan Pemilihan Pemasok dan Alokasi Pesanan

Hasil pengolahan pemilihan pemasok dan alokasi pesanan didapatkan dari
eksekusi kode pemrograman MO-MILP pada Python 3. Program dijalankan selama
total 160 jam dan menghasilkan solusi optimum lokal dengan MIP Gap sebesar
0.3%. Berikut adalah hasil solusi optimal untuk variabel kuantitas pesanan (X;,.;
dan keputusan pesan (Y;5..) pada pemasok ke-i untuk produk r dalam periode t dan

skenario disrupsi s.

IV-80



Tabel 4.38 Solusi Optimal untuk Kuantitas Pesanan dan Keputusan Pesan
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Tabel 4.38 Solusi Optimal untuk Kuantitas Pesanan dan Keputusan Pesan (lanjutan)

Var.

6 |364 (370|378 |365558 | O

0
51177 0

6 |168 | 370|378 | 365 | 55340

6 |364|370|378|365|402(227| 0 |672|718|686|1|1|1(1|1j1|0(1|1]|1
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51177 0
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Tabel 4.38 Solusi Optimal untuk Kuantitas Pesanan dan Keputusan Pesan (lanjutan)
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Berikut adalah hasil solusi optimal untuk variabel kuantitas kehilangan

penjualan (L5;) dan tingkat persediaan (I;;) untuk produk r dalam periode ¢ dan

skenario s.

Tabel 4.39 Solusi Optimal untuk Kuantitas Kehilangan Penjualan dan Tingkat Persediaan
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Berikut adalah hasit solusi‘eptimal untuk variabel kapasitas kumulatif (QC;})

dan kapasitas yang terpulihkan (k;;)"pada pemasek ke-i dalam periode t dan

skenario s.

Tabel 4.40 Solusi Optimal untuk KapasitasskKumulatif dan Kapasitas yang Terpulihkan
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Berikut adalah hasil solusi optimal untuk variabel pemilihan pemasok (Z;),
kapasitas restoratif tamhahan (U;), variabel auxiliaryterkait dengan jumlah disrupsi
(w;), kapasitas produksi tambahan (wg)s€an jumlah disrupsi (N;) pada pemasok

ke-i serta biaya penalty ketahanan (2°) dalam'skenario s.

Tabel 4.41 Solusi Optimal untuk Variabel terkait Pemasok dan Skenario Disrupsi

i Z; U, N; w; ;i S (8

1 hE 0 6 6 1 1 265858
2 0 0 12 0 0 2 283196
3 0 2 8 0 0 3 240007
4 0 5 6 0 0 4 238280
5 1 0 6 6 2 5 270599
6 1 11 7 7 165

Berikut adalah hasil solusicoptimal variabel pemilihan pasangan pemasok

(r;j) untuk pemasok Ke-i dan j.

Tabel 4.42 Solusi Optimal untuk Pemilihan Pasangan Pemasok

T'ij J
i 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 1 1
2 0 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0
5 1
6

Berikut adalah hasil nilai optimal dari fungsi objektif total biaya gabungan
atau Joint Total Cost (JTC), total nilai pembelian atau Total Value Purchasing

(TVP), dan segregasi geografis atau Geographical Segregation (GS).
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Tabel 4.43 Nilai Optimal dari Fungsi Objektif
Objektif Nilai Satuan Persentase
PC 961945.802 $ 17.495%
HC 129804.814 $ 2.361%
oc 18672.580 $ 0.340%
SCC 3511.807 $ 0.064%
TRC 11475.933 $ 0.209%
LSP 546.203 $ 0.010%
MTC 1125957.139 $ 20.477%
ACC 1300805.190 $ 23.657%
RCI £ 167 J 2.087%
DC 29736.027 0.541%
86348 5.208%
1 36.486%
0.993%
MC
cc

Berikut adalah grafi

optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.11 Tingkat Persediaan untuk Produk 1
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Berikut adalah grafik tingkat persediaan untuk produk r = 2 dari solusi

optimal yang didapatkan.

Tingkat Persediaan Produk 2 —IC
1200 =D
e ¥ ((5=1)
1000 — L=
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N 800 —)
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200 P m i 4 off 2 L(s=4)
0 — - - e X(5=5)
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Berikut adalah gr@tin : = 3 dari solusi
optimal yang didapatkan:
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Gambar 4.13 Tingkat Persediaan untuk Produk 3
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Berikut adalah grafik tingkat persediaan untuk produk r = 4 dari solusi
optimal yang didapatkan.
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Berikut adalah gr@tln t persediaan § produk r =5 dari solusi
optimal yang dida
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Gambar 4.15 Tingkat Persediaan untuk Produk 5
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Berikut adalah grafik jumlah kegagalan kapasitas pada setiap skenario
disrupsi dari solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.17 Jumlah Kapasitas yang Bertahan
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Berikut adalah grafik tingkat kapasitas produksi kumulatif untuk pemasok

i = 1 dari solusi optimal yang didapatkan.
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Berikut adalah gra latif untuk pemasok
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Gambar 4.19 Tingkat Kapasitas Produksi Kumulatif Pemasok 2

Berikut adalah grafik tingkat kapasitas produksi kumulatif untuk pemasok

i = 3 dari solusi optimal yang didapatkan.

Kapasitas Kumulatif pada Pemasok 3
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Gambar 4.20 Tingkat Kapasitas Produksi Kumulatif Pemasok 3
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Berikut adalah grafik tingkat kapasitas produksi kumulatif untuk pemasok

i = 4 dari solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.22 Tingkat Kapasitas Produksi Kumulatif Pemasok 5

Berikut adalah grafik tingkat kapasitas produksi kumulatif untuk pemasok

i = 6 dari solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.23 Tingkat Kapasitas Produksi Kumulatif Pemasok 6

1V-92



library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id

Berikut adalah grafik tingkat kapasitas restoratif untuk pemasok i = 1 dari

solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.25 Tingkat Kapasitas Restoratif Pemasok 2

Berikut adalah grafik tingkat kapasitas restoratif untuk pemasok i = 3 dari

solusi optimal yang didapatkan.
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Berikut adalah grafik tingkat kapasitas restoratif untuk pemasok i = 4 dari

solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.28 Tingkat Kapasitas Restoratif Pemasok 5

Berikut adalah grafik tingkat kapasitas restoratif untuk pemasok i = 6 dari

solusi optimal yang didapatkan.
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Gambar 4.29 Tingkat Kapasitas Restoratif Pemasok 6
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