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ABSTRAK

Sistem rantai pasok pada industri perangkat infrastruktur telekomunikasi menghadapi tantangan
kompleksitas struktur multi-eselon dan multi-produk serta tingginya ketidakpastian permintaan
pasar. Pendekatan optimasi konvensional berbasis deterministik atau risk neutral sering kali
gagal menangani fluktuasi ekstrem, sehingga berisiko menimbulkan kerugian finansial yang
signifikan pada tail risk. Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan sistem rantai pasok
multi-eselon dan multi-produk dengan mengintegrasikan pendekatan Conditional Value at Risk
(CVaR) guna merumuskan strategi alokasi distribusi yang menyeimbangkan antara efisiensi
biaya operasional (expected cost) dan ketahanan finansial (robustness). Penelitian dilakukan
dengan studi kasus pada PT. X yang mendistribusikan dua varian produk transceiver (TRX-
10G SFP+ dan TRX-100G QSFP28) melalui jaringan yang melibatkan 2 vendor dan 5 retailer.
Ketidakpastian permintaan dimodelkan secara stokastik melalui 30 skenario pasar. Model
optimasi diselesaikan menggunakan algoritma heuristik Evolutionary Solver pada tingkat
kepercayaan (o) 68%, 95%, dan 99% serta parameter preferensi risiko (4) 0,5, 0,7, dan 0,8.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan A dan a mendorong kenaikan objective value
secara linier. Kombinasi o = 95% dan 4 = 0,5 teridentifikasi sebagai titik keseimbangan (sweet
spot) yang paling optimal dalam mengamankan risiko operasional. Dari hasil optimasi
diperoleh dua alokasi vendor optimal. Alokasi vendor 1 memberikan keunggulan efisiensi biaya
dasar (expected cost) yang lebih hemat sebesar Rp76.554.000 (2,32%) dibandingkan alokasi
vendor alternatif 2, namun memiliki ketahanan operasional yang lebih rendah karena
memaksimalkan kapasitas Vendor 1. Sebaliknya, Alokasi vendor alternatif 2 menawarkan
ketahanan operasional (robustness) yang lebih tinggi dengan membagi kuota pasokan secara
seimbang untuk membentuk capacity slack penyangga di kedua vendor guna mengantisipasi
gangguan pasokan ekstrem.

Kata Kunci: Rantai Pasok Multi Eselon, Multi Produk, Conditional Value at Risk (CVaR),
Model Stokastik, Evolutionary Solver, Trade — off
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manajemen rantai pasok dalam industri modern saat ini menghadapi tantangan kompleksitas
yang semakin tinggi seiring dengan peningkatan variasi produk serta luasnya jaringan distribusi
yang ada. Di dalam struktur rantai pasok multi-eselon, distribusi produk/jasa melibatkan
koordinasi intensif antara berbagai tingkatan, mulai dari pemasok yang menjadi hulu pada titik
distribusi, pusat manufaktur, pusat inventory atau gudang penyimpanan hingga retailer sebagai
pengecer. Alur ini menjadi semakin kompleks dengan adanya sistem multi-produk, di mana
setiap produk yang akan didistribusikan memiliki karakteristik biaya, hingga permintaan yang
berbeda — beda untuk setiap produk. Dalam konfigurasi ini, segala keputusan pada satu
tingkatan akan menciptakan suatu efek domino (bullwhip effect) yang dapat mengganggu biaya
operasional serta ketersediaan stok untuk tingkatan lainnya (Lu & Kirshner, 2026).

Dampak domino dari kompleksitas tersebut diperparah oleh adanya ketidakpastian
permintaan yang kini menjadi variabel kritis dan sulit untuk diprediksi secara akurat. Meskipun
model optimasi deterministik telah banyak digunakan untuk memodelkan pasar, pendekatan
statis tersebut sering kali gagal dan rentan dalam menangani fluktuasi permintaan yang naik
dan turun secara ekstrem, didukung penelitian oleh (Jumiono , Apriyanto , Kushariyadi, Raza ,
& Wilda, 2024) yang menyetujui bahwa pendekatan adaptif sangat dibutuhan dalam
menghadapi dinamika pasar yang fluktuatif, hal ini disebabkan oleh model statis dan
deteministik yang tidak lagi relevan untuk merepresentasikan dinamika fluktuasi yang terjadi
di lapangan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Rossmann, Luedtke, & Roald, 2026),
bahwa pendekatan stokastik merepresentasikan variabilitas data, model konvensial yang
menitikberatkan pada minimalisasi ekspektasi biaya rata — rata cenderung memiliki sifat netral
terhadap risiko (risk neutral). Pengabaian potensi kerugian ekstrem pada ekor distribusi (fail
risk) ini dapat membahayakan perusahaan seperti adanya gangguan pada suplai serta lonjakan
demand yang tidak terduga sehingga mengakibatkan adanya pembengkakan biaya penalti dan
penurunan drastis pada tingkat layanan pelanggan (Yu, Maier, & Erfani, 2026)

Guna mengantisipasi potensi kerugian ekstrem akibat pengabaian risiko ekor (tail risk),
dibutuhkan sebuah instrumen manajemen risiko yang lebih tangguh. Menurut (Aisah, Santoso,

& Nurul, 2026), Pendekatan Conditional Value at Risk (CVaR) dapat menjadi solusi yang lebih



unggul apabila dibandingkan dengan Value at Risk (VaR), hal ini disebabkan oleh kemampuan
yang dimiliki CVaR untuk memberi gambaran mengenai besaran dari ekspektasi kerugian pada
skenario terburuk di luar dari ambang batas kepercayaan tertentu. Dengan mengintegrasikan
CVaR kedalam model optimasi rantai pasok multi-eselon dan multi-produk, perusahaan dapat
membangun ketahanan (robustness) sistem rantai pasok terhadap risiko dari fluktuasi yang
ekstrem serta mencapai efisiensi biaya. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
merumuskan strategi distribusi yang dapat menyeimbangkan antara minimalisasi biaya
operasional dan mitigasi risiko finansial secara simultan.

Di samping aspek pemodelan matematis, tantangan mendasar dalam manajemen rantai
pasok modern adalah penyelarasan antara efisiensi biaya dan kebijakan strategis perusahaan.
Dalam praktiknya, arah kebijakan investasi dan operasional logistik juga dipengaruhi oleh cara
manajemen memandang potensi kerugian finasial. Perbedaan ini melahirkan variasi preferensi
perilaku terhadap risiko, mulai dari kebijakan yang agresif untuk mengejar keuntungan (risk
seeker), kebijakan yang moderat (risk neutral), hingga kebijakan konservatif untuk
mengamankan sistem dari kerugian (risk averse). Penelitian oleh Golpira (2017) menunjukkan
bahwa perubahan sikap manajemen dari netral menjadi penghindar risiko (risk averse) akan
mengubah konfigurasi jaringan melalui pengalihan alokasi pasokan ke jalur distribusi yang
lebih aman, meskipun harus mengorbankan efisiensi biaya total. Oleh karena itu, integras CVaR
dalam model optimasi perlu dievaluasi melalui berbagai skenario preferensi risiko. Pemilihan
parameter preferensi risiko dalam penelitian oleh Gandelman & Hernandez-Murillo (2014)
membahas bahwa koefisien risk aversion pada entitas pengambilan keputusan terkonsentrasi
pada rentang 0,5 hingga 1, hal tersebut dikarenakan keputusan A < 0.5 berperilaku seolah — olah
manajemen hampir tidak peduli pada risiko kerugian. Dengan demikian, perbandingan
beberapa preferensi risiko dari tingkat moderat hingga sangat konservatif (A = 0.5, 0.7, dan 0.8)
menjadi sangat krusial dilakukan untuk menyajikan analisis trade-off yang objektif dan realistis
antara efisiensi biaya dasar dan ketangguhan solusi (robustness) dalam menghadapi
ketidakpastian.

Untuk menjawab tantangan kompleksitas struktural serta dinamika ketidakpastian yang ada
pada sistem multi eselon dan multi produk, khususnya pada industri perangkat infrastruktur
telekomunikasi dengan variabilitas produk yang tinggi serta sensitif terhadap keterlambatan
pasokan, penelitian ini mengintegrasikan model optimasi berbasis risiko menggunakan data

operasional riil dari perusahaan X yang mendistribusikan komponen telekomunikasi berupa



transceiver. Jaringan distribusi yang dianalisis dari dalam penelitian ini memiliki dua vendor
utama yang bekerjasanma dengan Perusahaan X pada hulu proses. Karakteristik multi produk
direpresentasikan melalui dua varian komponen transceiver dengan struktur biaya yang
berbeda, yaitu tipe TRX-10G SFP+ dan juga tipe TRX-100G QSFP28. Seluruh lini produk
tersebut disalurkan menuju lima retailer yang tersebar di kota — kota besar di Indonesia.
Sebagai langkah teknis dalam mengakomodasi fluktuasi pasar tersebut, ketidakpastian
dalam sistem ini akan dimodelkan secara stokastik lewat penyusunan serangkaian skenario
mencakup kondisi pasar dalam keadaan normal, lonjakan permintaan (high demand),
penurunan ekonomi (recession), hingga potensi terjadinya gangguan pasokan (disruption).
Seluruh parameter dalam biaya operasional terintegrasi akan dievaluasi menggunakan
pendekatan CVaR pada tingkat kepercayaan (o) 68%, 95%, dan 99% yang umumnya digunakan
sebagai standar industri (Kurniawan & Budiawan, 2026). Penelitian ini juga akan
mensimulasikan, membandingkan, dan mengevaluasi tiga skenario kebijakan manajemen
berdasarkan preferensi perilaku terhadap risiko, yaitu skenario pengambil risiko (risk seeker),
skenario normal (risk neutral), dan skenario penghindar risiko (visk averse). Lewat
perbandingan ketiga preferensi kebijakan tersebut, penelitian ini diharapkan dapat menyajikan
gambaran objektif terhadap profil risiko dari setiap pilihan strategi, sehingga mampu menjadi
instrumen evaluasi yang fleksibel bagi manajemen dalam memahami dampak alokasi distribusi

yang adaptif terhadap berbagai tingkat toleransi risiko di lapangan.

1.2 Rumusan Masalah

Dari pembahasan latar belakang di atas, maka di rumuskan rumusan masalah sebagai berikut:

1. Berapa besar perubahan nilai keseimbangan (trade-off) antara efisiensi biaya total dan
ketahanan (robustness) sistem yang dihasilkan oleh masing — masing skenario preferensi
risiko (visk seeker, risk neutral, dan risk averse) dalam menghadapi fluktuasi permintaan
ekstrem ?

2. Apa perbedaan keputusan operasional yang dihasilkan dari ketiga skenario preferensi risiko

tersebut ?

1.3 Tujuan Penelitian

Berikut merupakan tujuan dari penelitian yang dilakukan :



1. Mengukur besar perubahan nilai keseimbangan (trade-off) antara efisiensi biaya total dan

ketahanan (robustness) sistem yang dihasilkan oleh skenario preferensi risiko (risk seeker,

risk neutral, dan risk averse) dalam menghadapi fluktuasi permintaan ekstrem.

2. Mengidentifikasi apa saja perbedaan keputusan operasional, seperti penentuan strategi

alokasi vendor optimal yang diperoleh dari hasil optimasi.

1.4 Manfaat Penelitian

Berikut merupakan manfaat dari penelitian yang dilakukan:

1. Manfaat bagi Mahasiswa

a.

Menjadi wadah untuk menerapkan teori dan ilmu yang telah dipelajari selama masa
perkuliahan.

Mengembangkan pola berpikir analitis serta keterampilan untuk mencari solusi dari
permasalahan komples yang ada di dunia kerja.

Memenubhi salah satu persyaratan akademik guna meraih gelar sarjana Teknik Industri

di Universitas Islam Indonesia.

2. Manfaat bagi Perusahaan

a.

Memberikan gambaran mengenai potensi risiko kerugian pada jaringan distribusi
melalui pendekatan Conditional Value at Risk (CVaR).

Memberikan rekomendasi strategi distribusi yang lebih efisien untuk meminimalkan
biaya operasional pada seluruh level eselon.

Membantu perusahaan dalam mengambil keputusan yang lebih tepat untuk

mengoptimalkan stok dan sumber daya dalam menghadapi ketidakpastian pasar.

3. Manfaat bagi Dunia Akademik

a.

Menjadi referensi atau rujukan untuk peneliti berikutnya yang ingin mendalami topik

terkait manajemen resiko pada jaringan distribusi multi-eselon dan multi-produk.

b. Memperkaya kajian ilmiah mengenai penerapan pemodelan stokastik dalam

menyelesaikan permasalahan nyata di bidang Teknik Industri.

1.5 Batasan Penelitian

Batasan penelitian berperan untuk membatasi ruang lingkup pemodelan matematis agar

pembahasan tetap fokus pada tujuan awal penelitian:



Penelitian ini dibatasi pada sistem jaringan rantai pasok multi-eselon dan multi-produk
dengan studi kasus sesuai dengan operasional riil pada Perusahaan X.

Sturktur multi-eselon yang dianalisis dibatasi pada aliran distribusi dengan melibatkan 2
vendor utama di hulu hingga 5 retailer di hilir, aktivitas distribusi bersifat searah (forward
logistics) dari hulu ke hilir.

Skenario ketidakpastian pasar dibatasi pada 4 kondisi bentukan, yaitu kondisi normal, high
demand (lonjakan), recession (penurunan ekonomi), dan disruption (gangguan pasokan),
diaman probabilitas terjadinya setiap risiko telah diketahui.

Menggunakan dua opsi alokasi vendor alternatif optimal terpilih untuk menghitung
parameter dan memberikan perbandingan antara strategi - strategi optimal yang diperoleh.
Pengukuran risiko finansial menggunakan pendekatan CVaR pada tingkat kepercayaan (o)
(o) sebesar 68%., 95%, dan 99%, dengan risk aversion lambda (1) sebesar 0.5, 0.7, dan 0.8
Simulasi dan perbandingan preferensi risiko menejemen dibatasi pada 3 jenis perilaku,
yaitu pengambil risiko (risk seeker), normal (risk neutral), dan penghindar risiko (risk

averse).
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2.1 Kajian Literatur

Kajian literatur yang digunakan pada penelitian terdiri dari jurnal ilmiah serta studi yang
relevan dengan pembahasan terkait optimasi rantai pasok. Tujuan dari adanya kajian literatur
ini yaitu memberikan pemahaman mendalam serta menjadi acuan dalam penelitian. Dari hasil
penelusuran yang dilakukan lewat basis data Elsevier hingga Google Scholar didapatkan
sejumlah penelitian relevan yang dapat dijadikan acuan dalam penelitian ini.

Dimulai dengan penelitian yang dilakukan oleh Khoidir et al. (2025) dengan judul
Optimasi Jaringan Distribusi Multi-eselon dalam Rantai Pasok Multi Produk Menggunakan
Mixed Integer Linear Programming, dalam penelitian ini digunakan metode Mmixed Integer
Linear Programming (MILP) sebagai pendekatan utama. Fokus metode ini yaitu
meminimalkan biaya distribusi total dengan mempertimbangkan kendala kapasitas dan
permintaan yang bervariasi pada setiap eselon. Hasil dari penelitian ini yaitu solusi berupa pola
distribusi usulan berupa penambahan fasilitas Distribution Center (DC) yang mana
menunjukkan efisiensi signifikan dengan pengurangan biaya distribusi sebesar 1,33% dari
biaya awal perusahaan yang membuktikan bahwa penataan ulang jaringan distribusi multi-
eselon secara matematis mampu meningkatkan profitabilitas operasional perusahaan.

Berikutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Jeremi & Vanany (2023) yang berjudul
Model Optimasi Rantai Pasok Susu Sapi Segar untuk Mereduksi Emisi Karbon dan Food Waste
menggunakan metode Mixed Integer Linear Programming (MILP) yang bertujuan untuk
menjawab tantangan pada industri susu yang memiliki karakteristik mudah rusak (perishable).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan metode MILP ini mampu mereduksi emisi
karbon sebesar 11,35% dan menekan angka food waste hingga 10,75% lewat pengaturan ulang
rute dan volume pengiriman yang lebih presisi. Selain itu dari segi finansial didapatkan
keuntungan sebesar 5,10% yang membuktikan bahwa pendekatan optimasi matematis dapat
menjadi instrumen strategis untuk mencapai keseimbangan antara efisiensi ekonomi dan
keberlanjutan lingkungan dalam manajemen rantai pasok pangan.

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Porporatto et al. (2025) dengan judul penelitian yaitu
MILP reformulation and extension of multi-echelon inventory optimization mengusulkan

penggunaan model optimasi persediaan Multi-Echelon Inventory Optimization (MEIO) dengan



menggunakan pendekatan Mixed Integer Linear Programming (MILP) yang didasarkan pada
strategi Guaranteed Service Model (GSM). Metode ini digunakan untuk meningkatkan efisiensi
komputasi dan performa penyelesaian model yang memungkinkan penentuan tingkat safety
stock lebih optimal pada seluruh tingkatan rantai pasok serta fleksibel dalam mengakomodasi
berbagai karakteristik permintaan, baik yang mengikuti distribusi normal maupun poisson.
Penelitian menunjukkan bahwa pendekatan ini dapat menentukan penempatan inventaris yang
strategis di berbagai eselon untuk memitigasi dampak variabilitas permintaan tanpa harus
meningkatkan biaya penyimpanan secara berlebihan. Metode MILP berbasis GSM ini efektif
dalam membantu perusahaan mengambil keputusan taktis mengenai kebijakan persediaan yang
seimbang antara efisiensi biaya dan kepuasan pelanggan.

Selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Arifin et al. (2024) dengan judul
penelitian yaitu Model Optimasi untuk Menentukan Tingkat Produksi Produk Multi Item
Berkategori Cepat Rusak berfokus pada pengembangan model matematis yang bertujuan untuk
menentukan tingkat produksi optimal pada multi-produk dengan karakteristik produk cepat
rusak (perishable products). Metode yang digunakan yaitu pemodelan optimasi deterministik
dengan pendekatan sistem produksi batch, didasari atas kebutuhan untuk mengelola fasilitas
produksi yang digunakan secara bersamaan oleh multi-produk dengan kegiatan produksi secara
bergantian serta memitigasi risiko kerugian akibat produk berumur pendek. Hasil dari
penerapan metode tersebut menunjukkan bahwa penekanan biaya kadaluwarsa dan
penyimpanan memberikan tingkat efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan kebijakan
produksi konvensional yang mana hal ini sangat relevan apabila diterapkan pada industri
dengan karakteristik produk mudah rusak.

Kemudian, penelitian yang dilakukan oleh Philipus et al. (2026) dalam penelitian berjudul
Optimasi Rantai Pasok Tandan Buah Segar Dan Pelepah (Limbah) Kelapa Sawit Pada Hulu
Rantai Pasok Industri Kelapa Sawit menggunakan metode Mixed Integer Linear Programming
(MILP) yang menggunakan pendekatan transshipment problem. Metode MILP digunakan
untuk memecahkan permasalahan yang ada di hulu rantai pasok di mana produk memiliki
karakteristik cepat rusak, biaya logistik yang tinggi, hingga potensi ekonomi limbah yang
belum ditinjau secara maksimal. Dilakukan penggabungan tiga fungsi tujuan yang berbeda
yaitu minimasi kerugian produk akibat penurunan kualitas (production loss), minimasi biaya
produksi secara keseluruhan, serta maksimasi keuntungan dari segi sosial dan ekonomi kedalam

satu fungsi tujuan tunggal yang dioptimasi secara simultan. Implementasi dari model usulan



yang diberikan dapat menurunkan kerugian produksi sebesar 2% serta menekan biaya logistik
dengan total hingga 8,8% dari usulan lokasi dan rute distribusi yang lebih efisien dari kebun ke
pabrik.

Selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan Indriani (2026) dalam jurnal berjudul
Penerapan Model Matematika dalam Optimasi Sistem Logistik untuk Efisiensi Distribusi
Barang. Model matematika menjadi istrumen untuk memaksimalkan efisiensi distribusi pada
sistem logistik yang kompleks dengan metodologi optimasi mencakup pendekatan kuantitatif
untuk menangani masalah distribusi berskala besar. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa
model matematika mampu menekan biaya operasional transportasi, mempercepat waktu
pengiriman, dan memastikan pemenuhan permintaan pelanggan lebih akurat. Selain dari
efisiensi biaya, adanya simulasi monte carlo dalam kajian ini terbukti efektif untuk mengelola
ketidakpastian operasional. Adanya integrasi antara model matematikaa dengan data logistik
dapat meningkatkan mendukung ketahanan dan keberlanjutan sistem distribusi melalui
pendekatan green logistics.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Setyorini (2025) dengan judul penelitian yaitu
Optimalisasi Manajemen Persediaan: Strategi Meningkatkan Efisiensi dan Mengurangi Biaya
dalam Operasi Rantai Pasokan, membahas terkait strategi peningkatan efisiensi rantai pasok
dengan menggunakan metode studi literatur dan analisis komprehensif terhadap teknik
manajemen persediaan modern seperti Just-in-Time (JIT), Economic Order Quantity (EOQ),
dan Vendor Managed Inventory (VMI). Dari penelitian ini dihasilkan analisis yang
menunjukkan bahwa dari penerapan strategi manajemen persediaan yang tepat dan didukung
dengan sistem pemantauan basis data dapat memberi dampak signifikan terhadap pengurangan
biaya operasional serta peningkatan layanan pelanggan. Penggunaan metode seperti EOQ
terbukti efektif dalam menentukan kuantitas pesanan paling ekonomis, sementara JIT dan VMI
berperan besar dalam mempercepat perputaran inventaris dan mempererat kolaborasi dengan
pemasok.

Berikutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Van Wallendael et al. (2026) dengan
judul penelitian Mitigating Downside Risk: ESG Integration in Portfolio Construction with
Stock Preselection Using Machine Learning and Mean-CVaR Optimization. Pada penelitian ini,
CVaR digunakan untuk mengukur resiko pada ekor distribusi (tail risk), di mana hal ini tidak
mampu untuk ditangkap oleh metode varians tradisional. Penerapan dari pendekatan ini

berguna mengevaluasi apakah integrasi kriteria Environmental, Social, and Governance (ESG)



dapat difungsikan sebagai safe haven selama masa krisis pasar, dengan fokus meminimalkan
potensi kerugian ekstrem pada ringkat kepercayaan tertentu. Dari penelitian dengan studi kasus
pasar saham tersebut didapatkan bahwa, portofolio yang diintegrasikan dengan skor ESG tinggi
dan dioptimasi menggunakan CVaR terbukti efektif mampu mengurangi downside risk secara
signifikan tanpa mengorbankan potensi imbal hasil secara berlebihan.

Pada penelitian yang dilakukan olehLo et al. (2023) dengan judul penelitian 4 Novel
Hybrid Method for Constructing Resilient Microalgae Supply Chain : Integration of n-1
Contingency Analysis with Stochastic Modelling, menggunakan metode optimasi matematika
untuk menentukan lokasi fasilitas dan simulasi monte carlo untuk aspek ketidakpastian dalam
rantai pasok. Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi analisis kontingensi ke dalam
pemodelan stokastik meningkatkan ketahanan rantai pasok mikroalga dibandingkan
penggunaan optimasi tradisional. Simulasi monte carlo memberikan estimasi keuntungan
dalam menghadapi variabilitas lingkungan dan pasar. Model ini juga mampu mengidentifikasi
lokasi — lokasi strategis dengan profil risiko rendah untuk keberlanjutan pasokan bioenergi
jangka panjang.

Berikutnya adalah penelitian yang oleh Yu Suen et al. (2023) dalam penelitiannya berjudul
A Two Stage Stochastic Model for A Multi-Objective Blood Platelet Supply Chain Network
Design Problem Incorporating Frozen Platelets. Dalam jurnal ini digunakan model stokastik
dua tahap untuk pengambilan keputusan strategis pada tahap pertama dan keputusan
operasional pada tahap kedua. Hasilnya menunjukkan bahwa adanya trombosit beku dapat
menyangga stok persediaan darah apabila terjadi lonjakan permintaan ekstrem, bersamaan
dengan penerapan model goal programming yang fleksibel untuk pengambilan keputusan

dengan menetapkan target prioritas antara efisiensi biaya operasional dan service level.
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Berdasarkan kajian literatur diatas, berikut merupakan research gap dari penelitian yang ada

pada kajian literatur tersebut yang disajikan pada Tabel berikut

Tabel 2. 1 Research Gap

Objek Metode
Penulis dan Multi- Multi- CVaR Model MILP Manajemen

Tahun produk eselon Stokastik Persediaan &

& Simulasi Deterministik

(Khoidir et
al., 2025)
(Jeremi &

Vanany, \
2023)

(Porporatto,
et al., 2025)
(Arifin et al.,
2024)
(Philipus et
al., 2026)

(Indriani,

2026)

(Setyorini &
Purwanti, \
2025)
(Van
Wallendael et \
al., 2026)
(Lo et al.,
2023)
(Yu Suen et
al., 2023)
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Objek Metode
Penulis dan Multi- Multi- CVaR Model MILP Manajemen
Tahun produk eselon Stokastik Persediaan &
& Simulasi Deterministik
Penelitian
Saat Ini ! ! ! ! ! !

Dari penelitian — penelitian terdahulu yang telah diulas, belum ada penelitian yang
mengintegrasikan aspek multi-eselon, multi-produk, model stokastik, dan penggunaan
pendekatan model CVaR secara bersamaan pada industri perangkat infrastruktur
telekomunikasi. Sehingga dalam penelitian ini dilakukan penelitian dengan integrasi aspek —

aspek tersebut.
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2.2 Landasan Teori
2.2.1 Optimasi Rantai Pasok

Optimasi rantai pasok merupakan integrasi antara pemodelan matematis, teori sistem stokastik,
dan algoritma komputasi yang digunakan untuk mengevaluasi sekaligus meningkatkan
performa jaringan logistik di tengah berbagai variabel ketidakpastian pasar. Hubungan optimasi
dengan manajemen rantai pasok berada pada peran masing — masing, di mana optimasi
bertindak sebagai instrumen pendukung keputusan (decision support tool) yang berguna
mengubah kerangka kerja strategis dalam manajemen rantai pasok menjadi rencana operasional
yang terukur secara kuantitatif(Lang et al, 2026). Menurut Philipus et al. (2026), optimasi
diperlukan sebagai instrumen strategis yang menghubungkan antara efisiensi biaya operasional
dan pencapaian tingkat layanan (service level) yang lebih optimal. Model matematis ini
memungkinkan perusahaan untuk mengidentifikasi titik temu terbaik (¢rade-off) dengan cara
mengatur aliran barang secara presisi, sehingga efisiensi sumber daya dapat tercapai tanpa
mengorbankan kepuasan pelanggan atau standar kualitas produk yang telah ditetapkan.
Berdasarkan penelitian oleh Risqi et al. (2025), yang membahas bahwa dalam perspektif
Teknik Industri, model optimasi kuantitatif dibangun oleh tiga komponen struktural utama,
yaitu variabel keputusan, fungsi tujuan, dan fungsi kendala. Variabel keputusan akan
merepresentasikan opsi keputusan yang ingin dicari nilai optimalnya dan berada dibawah
kendali penuh pengambilan keputusan, seperti penentuan rute distribusi aktif dan volume kuota
dari pasokan produk. Fungsi tujuan merupakan representasi matematis dari performa sistem
yang ingin dicapai, seperti meminimalkan ekspektasi total biaya logistik terintegrasi sekaligus
memitigasi potensi risiko finansial pada ekor distribusi (tail risk). Sementara itu untuk fungsi
kendala merupakan kumpulan Persamaan atau ketidaksamaan matematis yang membatasi
ruang solusi operasional berdasarkan kondsi riil di lapangan, seperti keterbatasan pada
kapasitas vendor, pemenuhan permintaan di tingkat retailer, tingkat keandalan (reliability),

hingga batas preferensi risiko yang ditentukan oleh pihak manajemen.

2.2.2 Rantai Pasok Multi-Eselon

Rantai pasok multi-eselon merupakan sebuah sistem distribusi dan penyimpanan yang terdiri
dari beberapa tingkatan atau lapisan hirarkis yang saling berhubungan dalam suatu aliran
produk dari hulu ke hilir (Wang, Liu, Geng, & Hill, 2026). Dalam perspektif operasional, eselon

merepresentasikan titik — titik di mana inventori akan disimpan ataupun diproses sebelum
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produk dikirimkan ke tingkat berikutnya, seperti dari pemasok ke pusat manufaktur, lalu

dilanjutkan ke pusat distribusi, dan berakhir sampai ke pengecer. Dalam struktur ini, keputusan

yang diambil pada satu tingkatan eselon akan secara langsung memengaruhi ketersediaan stok

dan biaya operasional di tingkatan berikutnya, sehingga pengelolaan jaringan multi-eselon

membutuhkan koordinasi yang bersifat sistematis pada seluruh /eve/ untuk meminimalkan total

biaya sistem serta menghindari penumpukan stok pada satu titik tertentu (Kayvanfar et al.,

2018) . Berikut ini adalah entitas penyusun yang ada dalam aliran distribusi rantai pasok secara

umum menurut (Fu et al, 2022):

1.

Pemasok (supplier)

Pemasok menjadi hulu dari segala rangkaian rantai pasok di mana bagian ini bertugas untuk
menyediakan serta menyalurkan bahan baku, komponen, ataupun sumber daya mentah
yang dibutuhkan dalam proses produksi

Pusat Manufaktur (Manufacturing Plants)

Pusat manufaktur menjadi titik di mana terjadinya transformasi nilai pada bahan baku.
Bahan baku akan diolah menjadi produk jadi mealui serangkaian proses produksi hingga
akhirnya siap untuk didistribusikan.

Pusat Distribusi (Distribution Center)

Pusat distribusi memiliki tanggung jawab atas penyimpanan inventori dalam volume besar,
hingga pengaturan kuota pengiriman ke berbagai wilayah.

Pengecer (Retailers)

Titik ini menjadi titik hilir yang nantinya akan berinteraksi langsung dengan pelanggan.
Pengecer menyimpan stok dalam jumlah sedikit namun dengan frekuensi perputaran yang
tinggi.

Konsumen Akhir

Konsumen akhir adalah titik akhir dari alur distribusi, di mana mereka adalah pengguna
dari produk yang telah didistribusikan lewat eselon -eselon sebelumnya. Perputaran produk
yang terjadi diantara konsumen inilah yang nantinya akan menciptakan data permintaan

yang sering kali bersifat fluktuatif.

2.2.3 Rantai Pasok Multi-Produk

Rantai pasok multi-produk didefinisikan sebagai sebuah sistem manajemen distribusi yang

menangani berbagai jenis barang dengan karakteristik yang beragam, perbedaan volume, serta
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pola permintaan yang berbeda dalam suatu jaringan operasional. Rantai pasok dengan
pengelolaan multi-produk membutuhkan koordinasi yang lebih intensif dibandingkan dengan
rantai pasok produk tunggal, hal ini disebabkan oleh adanya variasi dalam biaya penanganan,
masa simpan/pemakaian produk, hingga kebutuhan ruang angkut dalam pemindahan produk

(Handayani et al., 2023).

2.2.4 Model Stokastik

Model stokastik adalah sebuah pendekatan pemodelan matematika yang digunakan untuk
menggambarkan sistem yang mengandung unsur ketidakpastian. Model stokastik tidak
menggunakan angka tetap melainkan variabel acak yang memiliki peluang ataupun distribusi
tertentu. Penggunaan model stokastik sangat penting digunakan dalam optimasi rantai pasok
dikarenakan penggunaannya dapat membantu pengambilan keputusan dalam menghadapi
fluktuasi pasar(Pandega et al., 2025). Model stokastik mensimulasikan berbagai kondisi, baik
itu kondisi normal hingga kondisi yang ekstrem. Dengan memahami kondisi — kondisi tersebut,
model dapat memberi keputusan yang lebih kuat dan tahan banting (robust) dengan adanya

perubahan situasi yang terjadi di lapangan (Bilgen et al., 2026).

2.2.5 Value at Risk (VaR)

Value at Risk (VaR) merupakan salah satu metode kunatitatif yang digunakan dalam
pengukuran manajemen risiko finansial untuk mengukur dan mengestimasi potensi kerugian
maksimum suatu aset pada tingkat kepercayaan (o) (confidence level) tertentu dalam cakupan
periode waktu spesifik (Wu et al., 2022). Dalam perkembangannya, VaR tidak hanya dipandang
sebagai angka metrik statistic konvensional, namun juga dapat menjadi sebuah instrument yang
berfokus pada pengambilan keputusan. Menurut Singagerda et al. (2025), VaR dapat
menangkap dinamika risiko yang kompleks secara akurat, sehingga memfasilitasi proses
evaluasi terhadap karakteristik trade-off antara ekspektasi pendapatan dan volatilitas sistem
secara nyata. Selain itu dikatakan juga dalam penelitian oleh Melnikov (2026) bahwa dalam
suatu pemodelan, VaR dapat menjadi batasan aman guna memperkirakan bahwa kerugian nyata
tidak akan melebihi angka VaR tersebut pada kondisi normal. Berikut adalah rumus dar VaR

berdasarkan jurnal penelitian oleh (Sakr et al., 2026):

VaR.(L(x)) := inf{z € R: F(z,x) = o} (2.1)
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Rumus tersebut dapat dibah menjadi bentuk lebih sederhana yaitu:
VaR«(X) = F 1(a) (2.2)

Dikatakan oleh Tyrrell Rockafellar & Uryasev (2001), bahwa nilai infers dari suatu fungsi
distribusi kumulatif bernilai lebih besar atau sama dengan tingkat kepercayaan (o). Namun VaR
mempunyai kelemahan karena tidak bisa mendeteksi seberapa besar kerugian yang terjadi
apabila kondisi buruk yang ekstrem benar — benar lewat dari batasan tersebut. Oleh karena itu,
penelitian modern sering kali dilengkapi oleh Conditional Value at Risk (CVaR). CVaR nantinya
akan menghitung rata — rata nilai kerugian ekstrem yang berada diluar batas VaR, sehingga
model perhitungan matematika yang dibuat menjadi lebih akurat dan stabil dalam

mengantisipasi risiko terburuk (Xiao et al., 2023).

2.2.6  Condition Value at Risk (CVaR)

Untuk mengatasi keterbatasan struktural yang dimiliki VaR, dikembangkan metode Conditional
Value at Risk (CVaR). CVaR definisikan sebagai nilai ekspektasi matematis rata — rata kerugian
yang berada di ambang batas VaR pada tingkat kepercayaan (o) yang sama. Penggunaan
pendekatan CVaR mampu memberikan estimasi kuantitatif yang lebih komprehensif mengenai
tingkat keparahan risiko ekstrem pada ekor distribusi yang sangat krusial dalam memitigasi
skenario terburuk akibat fluktuasi permintaan dan gangguan pasokan (Hitaj et al., 2026). Dalam
penelitian oleh Acerbi & Tasche (2002), bahwa CVaR merepresentasikan rata — rata dari seluruh
potensi kerugian ekstrem pada ujung ekor distribusi. Hubungan matematis antara CVaR dan
VaR secara formal dapat disajikan dalam Persamaan berikut (Tyrrell Rockafellar & Uryasev,

2001):

1
CVaR,(X) = E[X | X = VaR,(X)] = ﬁ f VaR,, (X) dy (2.3)

Perhitungan secara langsung dalam model optimasi rantai pasok stokastik berbasis
skenario akan menjadi rumit karena nilai VaR perlu diketahui. Untuk mengatasi kendala
tersebut, Tyrrell Rockafellar & Uryasev (2001) juga memperkenalkan formulasi shortcut

optimasi yang mengalihkan fungsi integral menjadi bentuk miniasi fungsi bantu ¢(x, 7). Lewat
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pendekatan ini, CVaR dapat dihitung secara simultan tanpa harus mencari nilai VaR secara
terpisah dari awal. Fungsi tersebut dapat disajikan melalui Persamaan berikut (Tyrrell

Rockafellar & Uryasev, 2001):

d(x,m) =1 + E[(L(x) — 1)4] (2.4)

1— «a
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Objek Penelitian

Objek dari penelitian ini adalah jaringan distribusi rantai pasok multi-eselon dan multi-produk
yang dimodelkan dengan model matematis dengan mengintegrasikan pendekatan CVaR untuk
meminimalkan biaya rata — rata namun tetap tangguh dari kerugian atau kelangkaan produk

ketika skenario terburuk terjadi.

3.2 Subjek Penelitian

Subjek dari penelitian ini yaitu Perusahaan X yang mendistribusikan produk berupa pemancar
atau alat telekomunikasi, produk spesifik yang dibahas dalam penelitian ini yaitu transceiver.
Pada pembahasan aka nada dua jenis produk berbeda yaitu tipe TRX-10G SFP+ dan TRX-100G
QSFP28. Untuk produk spesifik ini, perusahaan bekerja sama dengan 2 vendor dan 5 retailer

yang tersebar di beberapa wilayah di Indonesia.

3.3 Metode Pengumpulan Data

Berikut adalah dua metode utama yang digunakan dalam pengumpulan data:

1. Metode Pencatatan Data Historis
Dilakukan dengan mengambil data kuantitatif dari catatan internal milik perusahaan yang
menjadi subjek penelitian. Data yang digunakan merupakan kompilasi data riil dari sistem
operasional rantai pasok perusahaan.

2. Studi Pustaka
Dilakukan dengan mengumpulkan informasi hingga asumsi matematis dari literatur ilmiah

terdahulu, buku, dan artikel yang relevan dengan isi pembahasan.

3.4 Jenis Data

Penelitian in1 menggunakan data sekunder yang mencakup data historis operasional riil dari
Perusahaan X serta mengikutsertaakan penggunaan referensi dari jurnal penelitian terdahulu,
serta buku dengan pembahasan yang relevan dengan penelitian yang dilakukan. Berikut
merupakan data yang digunakan dalam penelitian ini:

1. Data vendor
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Perusahaan X yang menjadi subjek dari penelitian ini bekerja sama dengan 2 vendor.
Informasi terkait vendor mencakup ID vendor serta kapasitas bulanan untuk masing —
masing vendor.

Data retailer

Perusahaan X memiliki 5 retailer berbeda yang tersebar di beberapa titik lokasi di Indonesia
dengan demand index berbeda utuk masing masing retailer.

Data Produk

Jaringan distribusi yang diteliti dibatasi pada produk transceiver yang didistribusikan oleh
Perusahaan X. Produk ini memiliki dua macam produk dengan struktur biaya berbeda untuk
masing — masing produknya. Berikut adalah produk yang didistribusikan pada alur
distribusi yang diteliti:

a. TRX-10G SFP+

b. TRX-100G QSFP28

Data Skenario Permintaan ( Demand Scenarios)

Data stokastik yang mencerminkan berbagai kondisi ketidakpastian pasar di masa

mendatang.

3.5 Komponen Model
3.5.1 Notasi Model

Berikut merupakan notasi model yang akan digunakan dalam penelitian:

l.

Indeks
v : Indeks untuk vendor/ pemasok, (v=1, 2,..., v)
r : Indeks untuk retailer/ pengecer, (r =1, 2,..., r)
p : Indeks untuk jenis produk (p =1, 2,..., p)
s : Indeks untuk skenario ketidakpastian permintaan (s = 1,2,..., s)

Parameter Operasional

Ds : Probabilitas terjadinya skenario permintaan s
Dyps : Jumlah unit permintaan produk p di retailer r pada skenario s
Capyp : Kapasitas produksi maksimum vendor v untuk menghasilkan produk p
capy, : Kapasitas pengiriman total maksimum dari vendor v ke retailer »

FC,, : Biaya tetap untuk operasional jalur distribusi dari vendor v ke retailer r
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PRy, : Harga pembelian dasar per unit produk p dari vendor v
TRy : Biaya transportasi variabel per unit produk p dari vendor v ke retailer r

Ay : Harga jual per unit produk p kepada konsumen akhir di tingkat retailer
HC,, : Biaya simpan per unit produk p yang tersisa di retailer r

SCrp : Denda kekurangan stok per unit produk p di retailer r

EC, : Biaya pengadaan darurat per unit produk p di retailer r

: Tingkat kepercayaan (o) kontrol risiko finansial
A : Parameter bobot preferensi risiko pihak manajemen (0 < 1 < 1)

3. Variabel Keputusan Tahap Pertama
Yor : Variabel keputusan biner; bernilai satu jika jalur distribusi dari vendor v ke
retailer r digunakan, dan 0 jika tidak digunakan.
n : Variabel kontinu bebas; merepresentasikan estimasi nilai Value at Risk

(VaR) pada tingkat kepercayaan (o)

4. Variabel Keputusan Tahap Kedua
Xorps : Variabel kuantitas kontinu; jumlah produk p yang dikirim dari vendor v ke
retailer r pada skenario s.
Uy : Variabel pembantu linierisasi risiko kontinu non-negatif; menangkap nilai

penyimpangan positif kerugian di atas batas VaR (1) pada skenario s.

5. Variabel Perhitungan

Srps : Jumlah unit produk p terjual di retailer r pada skenario s

Erps : Jumlah unit produk p dengan stok berlebih di retailer r pada skenario s

Krps : Jumlah unit produk p yang mengalami kekurangan stok di retailer r pada

skenario s

Revg : Total pendapatan system rantai pasok pada skenario s

Opc, : Total biaya operasional regular pada skenario s

Stcg : Total biaya penalti stokastik pada skenario s
Lossg : Fungsi Kerugian Bersih finansial rantai pasok pada skenario s

6. Variabel Keputusan
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3.6 Formulasi Model Matematis

3.6.1 Fungsi Tujuan

Fungsi tujuan dari Persamaan (3.1) meminimalkan total biaya investasi pada awal jalur
distribusi beserta ekspektasi biaya total operasional harian, serta pembobotan risiko kerugian

finansial menggunakan pendekatan CVaR linier.

V R S S

1
DY otk ) B Ot 8100+ (s Y k) )
v=1r=1 =

s=1 s=1

Keterangan:
V1 2R FCyr X Yy, : Total biaya tetap untuk membuka jular distribusi vendor —
retailer
S_1 P, X (Opcg + Stcg) : Ekspektasi nilai rata — rata dari biaya operasional dan denda
stokastik di seluruh skenario
1 (77 — yS_, P, X us) : Nilai CVaR (Risiko kerugian ekstrem). Parameter A menjadi
bobot; A = 0, perusahaan tidak peduli risiko, jika 4 = 1

perusahaan sangat menghindari risiko (risk averse).

3.6.2 Fungsi Kendala

Persamaan (3.2) merupakan kendala dari kapasitas pengiriman dan aktivasi jalur distribusi
(forcing constraint). Kendala ini menjamin bahwa aliran produk hanya dapat dialokasikan dari
vendor ke retailer apabila jalur distribusinya telah dipilih dan diaktifkan pada keputusan tahap
pertama serta memastikan volume pengiriman produk — produk tersebut tidak melampaui

kapasitas armada pengiriman yang telah disediakan.

P
X‘UTpS S Capvr X Y‘UTI vvl vrl Vs (3.2)
p=1

Keterangan:
v : Lambang logika matematika yang berarti “untuk setiap” atau untuk

semua’.
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3.6.3 Kendala Batas Suplai Vendor

Persamaan (3.3) akan mendefinisikan kendala kapasitas produksi pada tingkat penyedia.
Kendala ini memastikan bahwa akumulasi jumlah pengiriman suatu jenis produk p dari vendor
v ke seluruh jaringan retailer r yang dilayani pada suatu skenario permintaan tidak boleh

melebihi batas maksimum kapasitas produksi operasional yang dimiliki oleh vendor tersebut.

R
ZXWPS < Capy,, Vv,Vp,Vs (3.3)

r=1

3.6.4 Kendala Batas Unit Terjual (Sales Upper Bounds)

Persamaan (3.4) dan (3.5) adalah kendala yang membatasi volume penjualan riil di tingkat
retailer untuk masing masing skenario. Kendala (3.4) memastikan bahwa jumlah produk yang
terjual tidak melebihi total dari persediaan fisik yang diterima dari seluruh vendor, sedangkan
untuk kendala (3.5) memastikan bahwa jumlah penjualan nantinya tidak melebihi titik jenuh

dari permintaan pasar aktual pada skenario tersebut.

14
Sr‘ps S Z XvT‘pSl vri vp; VS (34‘)
v=1
Srps < Drps: Vr,Vp,Vs (3.5)

3.6.5 Kendala Penentuan Kelebihan Stok (Excess Inventory)

Persamaan (3.6) berfungsi sebagai kendala kesetimbangan inventori untuk menghitung volume
kelebihan produk di gudang retailer. Apabila akumulasi volume pengiriman produk yang masuk
ke retailer lebih besar dari jumlah unit yang berhasil diserap pasar, maka selisih tersebut akan

diidentifikasi sebagai stok tersisa yang memicu timbulnya biaya simpan.

N

Erps = erps - Srps: Vr,Vp,Vs (3.6)

v=1
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3.6.6 Kendala Penentuan Kekurangan Stok (Shortage)

Persamaan (3.7) digunakan untuk menghitung volume kekurangan stok pada setiap skenario.
Kendala ini akan menangkap selisih unit pada realisasi permintaan pasar di tingkat retailer
berada di atas volume penjualan aktual, di mana nilai penalti kekurangan selanjutnya akan

dikonversikan menjadi biaya penalti kehilangan penjualan dan biaya pengadaan darurat.
Krps = Drps - Srps: vVr,Vp,Vs (3.7)

3.6.7 Formulasi Komponen Finansial Skenario

Persamaan (3.8), (3.9) , dan (3.10) adalah fungsi pemodelan akuntansi yang digunakan untuk
mengevaluasi kinerja keuangan jaringan pada setiap skenario permintaan. Persamaan (3.8)
menghitung total pendapatan dari unit terjual, Persamaan (3.9) mengalkulasikan pengeluaran
operasional regular berupa biaya pembelian dasar dan biaya transportasi variabel, dan untuk
Persamaan (3.10) merangkum pengeluaran penalti stokastik akibat dampak ketidakpastian

permintaan (biaya simpan, denda kekurangan stok, dan biaya darurat).

R

P
Revg = ZZSPP X Spps, VS (3.8)

r=1p=1

V R P
Opc, = Z Z Z(PRvp + TRyrp) X Xprps, VS (3.9)

v=1r=1p=1

R P
Steg = Z Z(HCTP X Erps + (SCrp + ECrp) X Kips), Vs (3.10)

r=1p=1

3.6.8 Formulasi Fungsi Kerugian Finansial Bersih

Persamaan (3.11) berikut menetapkan fungsi kerugian bersih (net loss) operasi perusahaan
untuk masing — masing skenario. Nilai kerugian didefinnisikan sebagai total seluruh biaya yang
dikeluarkan oleh sistem yang mencakup biaya investasi tetap tahap pertama, biaya operasional
regular, serta biaya penalti stokastik dan akan dikurangi dengan total pendapatan bersih yang

diperoleh pada skenario terkait.
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vV R
Lossg = (Z Z FCy X Y, + Opcg + Stcs> — Rev,, Vs (3.11)
v=1r=1

3.6.9 Kendala Linearisasi Risiko CVaR

Persamaan (3.12) dan (3.13) menerapkan fungsi linier piecewise untuk mengukur nilai risiko
ekor berdasarkan teorema linearisasi CVaR. Kendala ini berfungsi menyaring dan menangkap
deviasi kerugian positif dari skenario — skenario ekstrem yang nilainya berada di atas ambang
batas VaR (7). Apabila kerugian skenario berada di bawah nilai VaR, variabel pembantu
otomatis bernilai 0, namun jika melampaui nilai tersebut, maka nilai selisih kerugian akan

ditransfer ke fungsi tujuan untuk diminimalkan.
us = Lossy— 1, Vs (3.12)
u; =0, Vs (3.13)

3.6.10 Kendala Batas Sifat dan Karakteristik Variabel

Persamaan (3.14), (3.15), dan (3.16) mengatur batas sifat matematis dari masing — masing
variabel keputusan di dalam model. Persamaan (3.14) mengunci variabel investasi jalur sebagai
variabel biner (0 atau 1), Persamaan (3.15) memastikan variabel operasional fisik dan aliran
barang bersifat non — negatif, dan untuk Persamaan ( 3.16) menetapkan variabel batas VaR

sebagai variabel kontinu bebas.
Y,» € {0,1}, Vv,Vr (3.14)
Xorpsr Srpsr Erps) Krps 2 0, Vv, V71,Vp, Vs (3.15)

n € R (3.16)



3.7 Alur Penelitian

Berikut ini adalah flowchart yang menampilkan langkah - langkah penelitian :

©
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Gambar 3. 1 Diagram alur Penelitian
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Dari gambar alur metode penelitian tersebut, berikut merupakan penjelasan setiap tahapan yang

ada pada alur metode penelitian :

1. Mulai

Sebagai penanda dimulainya kegiatan penelitian.

2. Identifikasi Masalah dan Studi Pendahuluan

Melakukan observasi pada sistem logistik Perusahaan X terhadap ketidakpastian pasar,

serta mengumpulkan teori — teori konsep dasar dari ketahanan, VaR, hingga CVaR.

3. Perumusan Masalah dan Tujuan Penelitian

Menyusun pertanyaan inti penelitian yang nantinya akan menjadi batas arahan pembahasan

skripsi.

Penentuan Struktur Rantai Pasok



10.

11.

12.
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Menentukan batasan objek penelitian sistem multi eselon dan multi produk, seperti jumlah
vendor, jumlah produk yang didistribusikan, dan jumlah retailer.

Pengumpulan Data

Menggunakan data sekunder berupa data historis operasional perusahaan.

Formulasi Model Optimasi Awal

Menyusun formula matematika untuk meminimalkan total biaya logistik serta merancang
Persamaan fungsi kendala (constraints).

Verifikasi dan Validasi Model

Menguji formula menggunakan alat bantu atau software komputasi untuk memastikan
model bebas dari kesalahan dan sudah sesuai dengan kondisi nyata perusahaan.

Integrasi CVaR

Mengintegrasikan pemodelan CVaR dengan parameter tingkat kepercayaan (a)) yag telah
ditentukan.

Penyelesaian Model Optimasi

Mensimulasikan dan membandingkan hasil performa dari tiga preferensi risiko pihak
manajemen menggunakan Solver.

Analisis Sensitivitas dan Pembahasan

Menghitung besar trade-off biaya yang dihasilkan serta menganalisis perubahan strategi
distribusi yang akan digunakan

Kesimpulan dan Saran

Merangkum hasil dari preferensi risiko berdasarkan skenario yang telah dibuat dan
memberikan rekomendasi perbaikan kedepan terutama pada bagian operasional jaringan
distribusi rantai pasok milik Perusahaan X.

Selesai

Sebagai penanda berakhirnya kegiatan penelitian.
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BAB IV
PENGUMPULAN & PENGOLAHAN DATA

4.1 Pengumpulan Data
Proses pengumpulan data pada penelitian ini sepenuhnya menggunakan metode pengumpulan
data sekunder yang bersumber dari dokumen laporan logistik, catatan keuangan, dan basis data
historis internal perusahaan yang menjadi subjek penelitian. Data yang kumpulkan mencakup
data terkait kapasitas produksi maksimum di tingkat vendor, batas kapasitas total pengiriman
logistik, serta biaya tetap yang diperlukan untuk membuka atau mengaktifkan setiap jalur
distribusi dari vendor ke retailer. Selain itu, didapatkan juga data operasional dan finansial yang
mencakup harga jual produk di tingkat retailer, biaya penalti kelangkaan produk (shortage
cost), biaya simpan (holding cost), hingga biaya transportasi (transport cost) untuk masing —
masing jenis produk yang telah dicatat dan masuk sebagai data historis milik perusahaan.
Seluruh data sekunder tersebut kemudian dirangkum ke dalam format lembar kerja
(spreadsheet) Excel. Data historis demand produk yang diperoleh akan digunakan sebagai dasar
untuk menciptakan skenario. Hasil akhir dari seluruh rangkaian pengumpulan data ini akan
digunakan sebagai data input ke dalam model matematika pemodelan stokastik untuk
mengoptimalkan biaya logistik menjadi tiga skenario preferensi risiko berbeda untuk tiga

tingkat kepercayaan (o) beserta risiko finansial VaR dan CVaR.

4.1.1 Data Vendor

Berikut pada Tabel 4.1, disajikan data vendor yang bekerja sama dengan Perusahaan X dalam
jaringan distribusi. Data vendor terdiri dari vendor 1D, kapasitas bulanan distribusi, biaya
transportasi vendor ke retailer, dan biaya kapasitas distribusi pada masing — masing vendor

untuk setiap proses distribusi yang dijalankan.

Tabel 4. 1 Data Vendor

Kapasitas Tr R
Vendor . ransport Cost (Rp) Lane
Unait .
ID R1 R2 R3 R4 RS Capacity
(Bulan)
\Val 1000 53,000 61,000 69,000 77,000 85,000 600

V2 900 95,000 88,000 81,000 74,000 67,000 600
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4.1.2 Data Retailer

Pada Tabel 4.2 berikut, disajikan data refailer yang dimiliki oleh Perusahaan X sebagai

penyuplai produk di hilir jaringan distribusi. Data ini mencakup retailer 1D, nama retailer, dan

indeks permintaan (demand index).

Tabel 4. 2 Data Retailer

Nama
Retailer ID Demand Index
Retailer
R1 JON 1.25
R2 BFC 1.1
R3 STS 0.95
R4 SDH 0.85
RS YNM 0.75

4.1.3 Data Produk

Pada jaringan distribusi yang menjadi objek penelitian, terdapat dua produk yang
didistribusikan dari hulu ke hilir. Pada Tabel 4.3 berikut, disajikan data produk yang menjadi
objek produk yang diteliti pada Perusahaan X. Data ini terdiri dari ID produk, kode produk,
harga jual produk (Unit Purchase Cost), jumlah permintaan dasar (base demand), biaya simpan

(holding cost), dan biaya penalti (shortage penalty).

Tabel 4. 3 Data Produk

Shortage
Unit Holding

ID Base Penalty
Kode Produk Purchase Cost per

Produk Demand per Unit
Cost (Rp)  Unit (Rp)

(Rp)
P1 10G SFP+ Transceiver 220 850,000 35,000 420,000

P2 100g QSFP28 Transceiver 70 3,200,000 120,000 1,350,000
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4.1.4 Data Skenario Permintaan

Pada Tabel 4.4, disajikan data skenario permintaan yang dimiliki oleh Perusahaan X. Data ini
mencakup ID untuk masing — masing skenario, tipe skenario dan common demand shock dari
masing — masing skenario. Untuk mengakomodasi ketidakpastian pasar secara stokastik,
diambil 30 skenario permintaan dengan rentang indeks kondisi pasar yang variatif. Pemilihan
jumlah 30 skenario perminataan dalam penelitian ini ditetapkan berdasarkan prinsip kecukupan
statistik serta efisiensi komputasi dalam analisis sensitivitas. Dalam literatur oleh Montgomery
Douglas & Runger George (2014), jumlah n = 30 umumnya diangga batas minimum sampel
yang memadai untuk memenuhi central limit theorem di mana distribusi variabel acak atau
hasil simulasi mulai mendekati distribusi normal dan menghasilkan estimasi parameter yang
stabil. Variabilitas ini berfungsi untuk memicu munculnya risiko penalti kelangkaan dan biaya
simpan di latar belakang model, yang menjadi basis data bagi kalkulasi instrumen risiko

finansial.

Tabel 4. 4 Skenario Permintaan

ID skenario Tipe Skenario Common
Demand Shock
S01 Recession 0.78
S02 Normal 0.96
S03 Normal 0.99
S04 Normal 1.01
S05 Normal 1.04
S06 HighDemand 1.16
S07 Normal 0.93
S08 HighDemand 1.22
S09 Disruption 1.12
S10 Recession 0.82
S11 Normal 1.00
S12 High Demand 1.28
S13 Normal 0.97
S14 Normal 1.05

S15 Disruption 1.18
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ID skenario Tipe Skenario Common
Demand Shock
S16 Low Demand 0.88
S17 High Demand 124
S18 Normal 1.02
S19 Recession 0.76
S20 Normal 0.95
521 Normal 1.08
S22 Disruption 130
523 Normal 1.03
S24 Low Demand 0.86
S25 High Demand 1.20
526 Normal 0.98
S27 Disruption 115
528 Normal 1.06
S29 Recession 0.80
S30 High Demand 1.26

4.2 Visualisasi Alur dan Jaringan Distribusi

Visualisasi jaringan distribusi diperlukan untuk memberi gambaran arah alur aliran produk
bergerak dari hulu hingga ke hilir. Jaringan distribusi yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan struktur multi-eselon dan multi-produk, di mana aliran barang harus melalui
tingkatan eselon yang terstruktur.

Jaringan distribusi pada penelitian ini digambarkan lewat Gambar 4.1, di mana jaringan
ini melibatkan dua vendor utama sebagai eselon yang menyediakan pasokan pada hulu
distribusi. Pada jaringan ini terdapat dua macam produk yang didistribusikan oleh Perusahaan
X dan akan dialirkan ke retailer sebagai eselon pada hilir jaringan distribusi. Berikut merupakan

visualisasi koneksi alur pengiriman dalam struktur jaringan distribusi tersebut:
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Gambar 4. 1 Alur Jaringan Distribusi dan Informasi

Berdasarkan gambar 4.1 di atas, struktur jaringan direpresentasikan menggunakan kotak

entitas yang melambangkan fasilitas pada setiap eselon, serta garis panah berarah yang

menggambarkan aktivitas operasional terintegrasi. Alur distribusi pada gambar tersebut juga

dibagi menjadi dua bentuk aliran utama yaitu:

1.

Alur distribusi fisik

Dilambangkan dengan anak panah berwarna hitam solid, alur ini menunjukkan pergerakan
dari dua varian produk. Eselon pertama diisi oleh vendor 1 dan vendor 2 yang memiliki
peran pada alur distribusi hulu. Produk tersebut kemudian didistribusikan secara paralel
menuju eselon kedua yaitu refailer yang bertanggung jawab mengalirkan produk ke eselon
akhir yaitu konsumen.

Alur Informasi dan Permintaan

Berbeda dengan alur fisik, alur informasi bergerak dengan arah berlawanan, yaitu dari hilir
ke hulu. Alur ini berperan untuk memetakan bagaimana data permintaan pasar dari tingkat
konsumen diteruskan ke tingkat retailer. Informasi ini nantinya yang akan memberikan
informasi dan memicu munculnya skenario fluktuasi permintaan di tingkat retailer. Data
informasi permintaan tersebut kemudia akan diolah untuk kemudian menjadi acuan bagi
perusahaan untuk rencana suplai dan alokasi kebutuhan distribusi dari vendor pada alur

distribusi yang akan dijalankan kedepannya.
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4.3 Pengolahan Data dan Formulasi Model Optimasi

Pengolahan data dalam penelitian ini dilakukan menggunakan Solver pada Microsoft Excel.

Tahapan ini dilakukan untuk mengonversikan model konsep rantai pasok ke dalam perhitungan

matematis guna menemukan kombinasi kuantitas pengiriman paling efisien dengan

mempertimbangkan frade-off antara minimasi biaya operasional dan mitigasi risiko finansial.

4.3.1. Parameter Model Finansial dan Output Finansial

Parameter model merupakan angka — angka yang akan menjadi input dalam model guna

membatasi dan membentuk karakteristik finansial dari sistem yang diteliti. Pada penelitian ini

digunakan beberapa parameter model sebagai berikut:

1.

Tingkat Kepercayaan (o)

Parameter model finansial ini menjadi penentu atau memberikan toleransi dalam
pengukuran risiko finansial. Contohnya, nilai a 0.95 (95%) menunjukkan bahwa model
optimasi ini berfokus pada area 5% skenario terburuk yang berada pada ekor distribusi (tail
risk). Pada penelitian ini akan digunakan 3 parameter o berbeda yaitu 0.68 (risk taker),
0.95 (risk neutral), dan 0.99 (risk averse) sebagai preferensi skenario risiko (Kurniawan &
Budiawan, 2026).

Risk Aversion Lambda (\)

Risk Aversion Lambda (M) berperan sebagai bobot penyeimbang yang mencerminkan sikap
atau preferensi manajemen dalam pengambilan keputusan risiko finansial. Dalam
penelitian ini digunakan nilai /ambda (L) sebesar 0.5, 0.7, dan 0.8 yang akan diuji untuk
setiap tingkat kepercayaan (o) yang digunakan (Gandelman & Hernandez-Murillo, 2014).
Expected Cost

Expected Cost bertindak sebagai indikator performa pada sistem logistik dalam kondisi
normal atau kondisi rata — rata. Angka ini menjadi acuan bagi perusahaan untuk melihat
estimasi pengeluaran biaya yang dibutuhkan jika fluktuasi permintaan bergerak sesuai
dengan probabilitas historisnya. Pada Gambar 4.3, disajikan nilai expected cost yang
diperoleh menggunakan formula exce/ yaitu =AVERAGE($G$41:$G$70), atau rata — rata

nilai dari total scenario cost.
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Jx ~AVERAGE ($G341:86870)

>
(4]
0

|

3
4 Confidence level alpha 0.95

S Risk aversion lambda 1 _0.80
& |Expected Cost_IDR | 2,182,280,667 |
7 VaRe5_IDR 1 2,354,854,500
8 CVaR9S_IDR 2,372,056,000

S Objective_IDR 4/079,925,467

10 Total Order Cost_IDR 2,105,386,000

11 TYotal Order Qty 141

12 Solver changing cells Only D16:D35

Gambar 4. 2 Formula Expected Cost

VaR

VaR berperan sebagai titik potong kerugian finansial. Angka dari VaR mengartikan bahwa
ada probabilitas sebesar 95% bahwa total biaya operasional rantai pasok tidak akan
melebihi nilai tersebut, atau dengan kata lain, hanya ada peluang sebesar 5% bahwa
kerugian atau pembengkakan biaya akan melompati batas angka tersebut. Dari Gambar 4.4
berikut,  menunjukkan  formula  yang  digunakan pada  excel  yaitu
=PERCENTILE.INC($G$41:$G$70, $B$4), formula ini berfungsi memindai 30 skenario
total biaya pada kolom G, mengurutkannya, lalu memotong data di titik persentil 95%

untuk menentukan batas atas kerugian maksimum pada kondisi normal.

a7 : S PERCENTILE. INC($GS41: 56470, 3a84)

A 8 C

4 Confidence lavel alpha 0.85

5 Risk aversion lambda 0.80

& Expectad Cost_IDR 2,182.280,667

! |vames_or [ 2,354 ou,gnc]
& CvaR9S_IDR 2,372,056,000

S Objective_1DR 4079925467

10 Total Order Cost_IDR 2,105,386,000

11 Totsl Order Gty 1421

1Z Solver changing cells Qaly D16:03%

Gambar 4. 3 Formula VaR

CVaR

CVaR menjadi ukuran risiko yang lebih komprehensif dari hasil VaR. Apabila skenario
terburuk terjadi di lapangan, maka CVaR akan memproyeksikan rata-rata pembengkakan
biaya ekstrem yang harus ditanggung oleh perusahaan, sehingga CVaR mengantisipasi

fenomena fat-tail atau kerugian besar yang tidak terdeteksi VaR. Pada Gambar 4.4,
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disajikan gambar dari penggunaan formula dalam perhitungan CVaR menggunakan excel,
di mana formulasi ini akan memindai data total biaya dari seluruh skenario pasar pada
rentang sel $G$41:3G$70, kemudian melalui kriteria ">="&$B$7 sistem akan menyaring
data dengan hanya memilih angka biaya yang sama atau diatas nilai VaR, kelompok data
biaya tersebut kemudian akan dihitung nilai rata — ratanya yang akan menghasilkan nilai

akhir CVaR.

SUM v 117 % I ~AVERAGEIF{$6841:86870, " >="850%7, 36841 $6379)|

A =) c D

LN -

Confidencs level alpha 0.95
5 Risk aversion lambda 0.30
£ Expected Cost_IDR 2,182,280,667_
7 VaRS5_IDR 2,354,954 500/
& |cvaR9s_IDR [5837,5G541:5G570) |
9 Objective_IDR | 4079,925467
10 Total Order Cost_IDR 2,105,386,000
11 Total Order Qty 1421

12 Solver changing cells Only DI6:D35

Gambar 4. 4 Formula CVaR

Objective Value

Objective value terbentuk dari kombinasi antara expected cost dan nilai CVaR yang
dihubungkan oleh risk aversion lambda (A). Nilai ini merepresentasikan target optimasi
total biaya yang sudah disesuaikan dengan profil risiko pengambilan keputusan. Angka
inilah yang diminimalkan hingga menyentuh titik terendah. Pada Gambar 4.5, disajikan
gambar tabel pada excel yang menunjukkan formula yang digunakan untuk memperoleh
objective value yaitu =B6+B5*B8. Nilai objective tersebut diformulasikan dengan
mengalikan nilai atau sel CVaR dengan sel risk aversion lambda (7) yang kemudian

hasilnya ditanbahkan dengan nilai atau sel expected cost.
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SUM ~ XV fx ‘ =B6+B5*B8
A B
1 I
2
3
4 | Confidence level alpha 0.95
5 | Risk aversion lambda 0.80
6 Expected Cost_IDR 2,182,280,667
7 VaR95_IDR 2,354,954,500
8 CVaR95_IDR 2,372,056,000
9 |objective_IDR =B6+B5*B3

10 Total Order Cost_IDR 2,105,386,000
11 | Total Order Qty 1421
12 Solver changing cells Only D16:D35

Gambar 4. 5 Formula Objective

7. Total Order Cost
Total order cost ini termasuk sebagai output dari finansial model yang berfungsi sebagai
komponen biaya yang dikeluarkan untuk melakukan pembayaran barang. Pada gambar 4.6,
disajikan gambar tabel pada excel yang menunjukkan penggunaan formula yang
digunakan, yaitu formula=SUM ($J$16:8J$35) yang berguna untuk menghitung jumlah,

pada order cost pada 30 skenario atau sel J6:J35.

8. Total Order Quantity

SUM v il fx =SUM($7$16:$3$35)
A B

|

2

3 Parameter Value

4 Confidence lavel alpha 0,95

5 Risk aversion lambda 0.80

6 Expected Cost_IDR 2,146,718,667

7 VaR95_IDR 2,319,392, 500

2 CVaR95_IDR 2,336,494,000

S Objective_IDR 4,015,613 867

10 | Total Order Cost_IDR
11 Total Order Qty
12 Solver changing cells

Gambar 4. 6 Formula Biaya Total Order

[=sum($1516:51535) |

1421

Only D16:035

Total Order Quantity menjadi indikator ukuran agregat output dari variabel keputusan.
Angka ini memastikan seberapa besar kapasitas logistik terpakai dan menjadi dasar

pembanding terhadap total kapasitas terpasang dari seluruh vendor yang ada dalam sistem.
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Pada gambar 4.8 berikut, formula yang digunakan untuk kuantitas order terkunci pada
kalkulasi untuk sel D16:D35 di mana sel ini memberikan keputusan jumlah produk yang

diberikan untuk setiap vendor.

SUM v i X fx ~SUM{ $D316: $0%35)

A R B c )
10 Total Order Cost_IDR 2069824 000
11 |Total Order Qty [=sUM{SD$16:50535)]
12 Solver changing calls Only D16:035 I
13
14 VendoriD RetaileriD ProductiD OrdarQty decision  Us
15
16 V1 R1 TRX-10G 197]
17 \1 Rl TRX 100G )
18 V1 R2 TAX-106 242|
19 v1 R2 TRX-100G ol
20 v1 R3 TRX-10G 209|
21w R3 TRX-100G 0
2w A4 TRX-10G 187]
23 w1 a4 TRX-1006 al
24 1 RS TRX-10G 165
25 V1 A5 TA%-100G al
26 v2 a1 TRX-10G 78|
27 v2 Rl TRX-100G 83
26 v2 "2 TRX- 106 o
28 2 R2 THX-100G 77
30 v2 R3 TRX-10G 0|
31 w2 R3 TRX-100G
32 V2 Re TRX-106 0
33 vz At TRX-100G
34 v2 /s TAX-10G6 ol
3 w2 RS TRX-100G 52|

Gambar 4. 7 Formula Order Quantity

4.3.2. Variabel Keputusan Optimal

Variabel keputusan optimal yang diperoleh dari hasil run solver diwakili oleh rentang sel
D16:D35 pada kolom OrderQty decision. Seperti pada Gambar 4.8, sel — sel ini menunjukkan
keputusan jumlah produk yang harus dialokasikan dari vendor v ke retailer r untuk produk p.
Hasil run yang diberikan pada kolom OrderQty decision menjadi strategi alokasi vendor
optimal yang dapat digunakan dalam perhitungan berikutnya. Berikut ini adalah kolom

OrderQty decision pada model excel:
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VendoriD RetaileriD ProductiD OrderQty decision

A} R1 TRX-10G 0
Vi R1 TRX-100G 88
vl R2 TRX-10G 0
vl nz TRX-100G 0
vl R3 TRX-10G 0
Vi R3 TRX-100G 0
Vi R4 TRX-10G 187
vl R4 TRX-100G 60
Vi R5 TRX-10G 165
vl RS TRX-100G 52
\'/ R1 TRX-10G 275
V2 R1 TRX-100G

V2 R2 TRX-10G 242
v2 R2 TRX-100G 77
V2 R3 TRX-10G 209
\'7 R3 TRX-100G 66
V2 R4 TRX-10G o
V2 R4 TRX-100G (]
V2 RS TRX-10G 0
V2 RS TRX-100G 0

Gambar 4. 8 Kolom Order Quantity

4.3.3. Penggunaan Evolutionary Solver

Integrasi instrumen manajemen risiko ke dalam pemodelan stokastik rantai pasok memicu
adanya dampak teknis dan karakteristik matematis fungsi tujuan. Fungsi VaR dan CVaR yang
melibatkan logika non — linear tidak kontinu dalam formulanya menyebabkan ruang pencarian
solusi menjadi non — konveks yang memiliki banyak lembah solusi semu (local optima).
Apabila pencarian dilakukan menggunakan algoritma seperti GRG Non Linear atau Simplex
LP, sistem akan mengalami kegagalan operasional karena terjebak pada titik local optimum
pertama yang ditemukan dan mengasumsikan secara keliru, sehingga digunakan metode
evolutionary solver.

Evolutionary solver mampu menyaring kombinasi keputusan alokasi kuantitas
pengiriman yang paling efisien di titik optimum. Pada Gambar 4.9, menunjukkan jendela so/ver
di mana pada jendela tersebut menunjukkan penggunaan constraints dan sets up lain yang
digunakan untuk menjalankan solver pada model matematika ini. Berikut adalah jendela

parameter excel solver tersebut:
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Gambar 4. 9 Jendela Solver

Berdasarkan Gambar 4.9, parameter yang digunakan pada jendela excel solver menjadi
pusat kendali dari proses optimasi model rantai pasok. Pada bagian set objective, fungsi tujuan
dikunci pada sel objective atau $B$9 dengan memilih opsi Min, hal ini menunjukkan arah
optimasi ini berorientasi pada minimasi atau penekanan total biaya operasional dan risiko
finansial perusahaan hingga titik terendah. Untuk mencapai target tersebut, sistem akan
mengkalkulasikan nilai variabel keputusan pada bagian by changging variabel cells atau pada
rentang sel $D$16:3D$35 yang merepresentasikan kuantitas pengiriman produk.

Guna memastikan model berjalan sesuai dengan kondisi yang ada di lapangan,
diterapkan beberapa batasan kendala (constraints). Batasan pertama yaitu volume pengiriman
pada sel $D$16:$D$35 atau sel kuantitas pembelian dibatasi maksimal 300 unit dalam setiap
perminntaan agar tidak ada penumpukan berlebih, diwajibkan berupa bilangan bulat (integer),
serta tidak boleh bernilai negatif (>= 0). Pengondisian non-negatif ini diperkuat dengan
mencentang opsi Make Unconstrained Variables Non-Negative. Selain itu, batasan kendala
operasional lainnya juga dikunci pada rentang sel $0$16:30$17 dan SW$16:$W$25 agar tetap
bernilai non-negatif demi menjaga stabilitas kapasitas hulu dan pemenuhan hilir. Seluruh
kombinasi batasan kompleks ini diselesaikan dengan memilih metode komputasi Evolutionary

pada bagian Select a Solving Method, sebuah algoritma heuristik yang daapat digunakan untuk
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memecahkan model non-linear tidak kontinu yang sensitif terhadap perhitungan persentil risiko

VaR dan CVaR.

4.3.4. Pengolahan Alokasi Pasokan dan Pemenuhan Permintaan

Tahap pengolahan data ini menyajikan rekapitulasi dari nilai variabel keputusan serta nilai sisa
kapasitas (slack) yang dihasilkan dari algoritma evolutionary solver. Pengelolaan data ini
terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu dari sisi hulu dan hilir. Pada sisi hulu, disajikan Tabel
4.10 yang ditujukan untuk masing — masing vendor dengan mempertimbangkan batasan
kapasitas maksimum yang dimiliki. Selisish antara kapasitas ketersediaan dengan jumlah
pesanan unit yang dialokasikan dicatat sebagai sisa kapasitas (capacity slack). Berikut disajikan

Tabel pada excel yang berguna untuk memvisualisasikan suplai dari vendor:

SUM v § X fx =SUMIFS(S0$16: 80815, $A816:8A%35,115,%46%$16:$6%$35,1)
K L M N O
12
13
14 VendoriD TotalOrderQty CapacitySlack
15 .Vl 1,000/SES35,1) 448
18 V2 900 869 31

Gambar 4. 10 Suplai Vendor dan Slack

Perhitungan untuk total vo/ume pesanan masing — masing vendor menggunakan fungsi
akumulasi bersyarat, yaitu SUMIFS. Secara sederhana, formula ini berjalan dengan melihat
kolom jumlah pesanan (D16:D35) dan hanya menjumlahkan angka di dalamnya apabila
memenuhi dua kondisi, yaitu pesanan ditujukan untuk vendor 1 dan jalur pengiriman tersebut
aktif atau bernilai 1 pada status penggunaan vendor. Formula ini juga berlaku pada vendor 2,
yang mana hasilnya akan dikurangi dengan kapasitas vendor keseluruhan untuk mendapatkan
nilai sisa (capacity slack).

Tidak hanya pada sisi hulu, pada sisi hilir juga dilakukan rekapitulasi hasil nilai sisa
untuk melihat apakah retailer di masing — masing wilayah mengalami kekurangan stok,
kelebihan stok, atau stok di retailer tersebut telah terpenuhi sepenuhnya sesuai dengan
kebutuhan masing — masing retailer. Pengolahan nilai sisa tersebut disajikan pada gambar 4.11

berikut, dimana gambar menunjukkan tabel pada lembar exce/ yang memuat rencana distribusi
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produk ke masing — masing retailer hingga nilai demand slack dari retailer di sisi hilir. Berikut

gambar lembar Tabel dalam exce! tersebut:

SUM i X 1S ~SUMTFS{ 80816 80%35,36816: $6335,015,350816: 90835, 16,8F816: 8F535,1)

14 RetalleriD ProductiD TargetMeanDemand PlannedSupply MoldingCost perUnit  ShortagePenalty perUnit DemandSlack

15
»

161 |R1 | TRX-10G 275{$ES16:9£535,1) 35,000 420,000 0
17 R1 TRX- 100G 88 a8 120,000 1,350,000 0
18 R2 TRX-10G 242 242 35,000 420,000 0
15 R2 TRX-100G 77 77 120,000 1,350,000 0
20 R3 TRX-10G 209 209 35,000 420,000 0
21 R3 TRX-100G 66 66 120,000 1,350,000 0
22 R4 TRX-10G 187 187 35,000 420,000 0
23 Ra TRX-100G 60 60 120,000 1,350,000 0
24 RS TRX-10G 165 165 35,000 420,000 0
25 RS TRX-100G 82 52 120,000 1,350,000 0

Gambar 4. 11 Suplai Retailer dan Slack

Pengolahan data pada Gambar 4.11 berfokus pada sinkronisasi pemenuhan kebutuhan
di sisi hilir dengan mempertemukan volume permintaan rata — rata (target mean demand) dan
suplai yang direncanakan (planned supply). Jumlah pasokan dihitung secara otomatis
menggunakan rumus SUMIFS untuk menggabungkan pesanan hasil solver menjadi tiga
kriteria, yaitu kecocokan identitas toko (retailer 1D), kesesuaian produk (product 1D), dan status
alokasi pengiriman yang aktif ditandai nilai 1. Tingkat efisiensi pelayanan akan diukur lewat
kolom demand slack lewat pengurangan antara angka target mean demand dan planned supply.
Hasil komputasi yang menunjukkan nilai 0 pada demand slack mengindikasikaan jumlah
pasokan yang dialokasikan berhasil memenuhi total permintaan di setiap toko secara presisi

tanpa menimbulkan risiko denda kelangkaan (shortage penalty).
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BAB YV
HASIL & PEMBAHASAN

5.1 Analisis Hasil Optimasi
5.1.1 Hasil Optimasi Alokasi Vendor Alternatif

Berdasarkan hasil optimasi yang telah dilakukan menggunakan solver, diperoleh strategi
alokasi vendor lebih dari satu, sistem so/ver menghasilkan beberapa variasi alternatif terhadap
alokasi vendor yang dapat digunakan dan tetap menawarkan total biaya akhir (expected cost)
yang sama. Pada Tabel 5.1 dan 5.2, disajikan hasil so/ver untuk strategi alokasi vendor yang
berbeda. Algoritma optimasi perhitungan mengarah pada pembentukan kombinasi alokasi
distribusi yang berlainan, namun performa akhir yang dicapai tetap menghasilkan titik efisiensi

yang setara. Berikut merupakan strategi alokasi vendor yang dihasilkan dari komputasi solver:

Tabel 5. 1 Alokasi Vendor A
Vendor 1D Retailer 1D Product 1D OrderQty Decision

V1 R1 TRX - 10G 241
V1 R1 TRX - 100G 0

V1 R2 TRX - 10G 242
Vi R2 TRX - 100G 77
Vi R3 TRX - 10G 209
Vi R3 TRX - 100G 66
Vi R4 TRX - 10G 0

Vi R4 TRX - 100G 0

Vi RS TRX - 10G 165
V1 RS TRX - 100G 0

V2 R1 TRX - 10G 34
V2 R1 TRX - 100G 88
V2 R2 TRX - 10G

V2 R3 TRX - 10G
V2 R3 TRX - 100G

0
V2 R2 TRX - 100G 0
0
0
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Vendor 1D Retailer 1D Product 1D OrderQty Decision
V2 R4 TRX - 10G 187
V2 R4 TRX - 100G 60
V2 R5 TRX - 10G 0
V2 RS TRX - 100G 52

Tabel 5. 2 Alokasi vendor B

Vendor 1D Retailer 1D Product 1D OrderQty Decision
Vi R1 TRX - 10G 1
Vi R1 TRX - 100G 88
\"2! R2 TRX - 10G 0
Vi R2 TRX - 100G 0
Vi R3 TRX - 10G 0
Vi R3 TRX - 100G 0
Vi R4 TRX - 10G 187
Vi R4 TRX - 100G 60
Vi R5 TRX - 10G 165
Vi R5 TRX - 100G 51
V2 R1 TRX - 10G 274
\' R1 TRX - 100G 0
V2 R2 TRX - 10G 242
V2 R2 TRX - 100G 77
V2 R3 TRX - 10G 209
V2 R3 TRX - 100G 66
V2 R4 TRX - 10G 0
V2 R4 TRX - 100G 0
V2 R5 TRX - 10G 0
V2 R5 TRX - 100G 1

Dari kedua Tabel di atas, diperoleh perbedaaan hasil pada OrderQty decision atau

keputusan pemesanan untuk masing — masing vendor dan retailer. Strategi pada alokasi vendor
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A condong untuk mendistribusikan produk secara maksimal lewat vendor 1, sedangkan alokasi
vendor B cenderung membagi distribusi produk tersebut dari 2 vendor berbeda. Walaupun
dihasilkan nominal yang berbeda — beda untuk jumlah produk distribusi dari vendor ke retailer
pada kedua alokasi vendor tersebut, solusi optimasi yang ditawarkan tetap memberikan nilai
optimal yang sama. Sehingga, kedua strategi alokasi vendor tersebut akan digunakan dalam
pembahasan guna menghitung dan membandingkan trade-off yang dihasilkan dari kedua

strategi alokasi vendor tersebut.

5.1.2 Kapasitas Vendor

Perbedaan hasil keputusan order yang dihasilkan dari komputasi so/ver untuk distribusi vendor
ke retailer meyebabkan adanya perbedaan jumlah total pembagian suplai pada vendor 1 dan
vendor 2. Pada Tabel 5.3, disajikan tabel yang memuat jumlah pembelian secara keseluruhan
dari strategi alokasi vendor A. Dari strategi tersebut, dapat dilihat bahwa kapasitas pada vendor
1 digunakan secara maksimal yaitu sebesar 1.000 unit dari kapasitas vendor 1 sebesar 1,000
unit. Sedangkan pada vendor 2 kapasitas yang digunakan sebesar 421 unit dari total kapasitas

keseluruhan, yaitu 900 unit.

Tabel 5. 3 Kapasitas Strategi Alokasi A

Vendor 1D Capacity Total Order Capacity Slack
V1 1,000 1,000 0
V2 900 421 479

Pada Tabel 5.4, ditampilkan total pembagian suplai vendor dari strategi alokasi vendor
B yang mana pada strategi alokasi ini kapasitas yang dimiliki vendor tidak digunakan secara
maksimal pada 1000 unit melainkan hanya digunakan sebesar 448 unit dari kapasitas vendor
1, sedangkan pada vendor 2 digunakan kapasitas unit sebesar 869 unit dari keseluruhan

kapasitas sebesar 900 unit.

Tabel 5. 4 Kapasitas Strategi Alokasi B

Vendor 1D Capacity Total Order Capacity Slack
\Y! 1,000 554 448
V2 900 869 31




43

Dari kedua strategi alokasi vendor tersebut, diperoleh jumlah capacity slack yang sama
persis. Pada strategi alokasi A, jumlah capacity slack yang diperoleh yaitu sebesar 479 unit dari
masing — masing vendor . Sedangkan pada strategi alokasi B, diperoleh capacity slack 448 unit
untuk vendor 1 dan 31 unit untuk vendor 2, yang mana apabila dijumlahkan total dari capacity
slack pada strategi alokasi B juga diperoleh sebesar 479 unit. Hal ini menunjukkan adanya
multiple solutions di mana strategi alokasi vendor yang dihasilkan dari solver ini memberikan
total biaya operasional, holding cost, dan shortage penalty cost yang sama, namun dengan

kombinasi alokasi suplai yang berbeda.

5.2 Uji Sensitivitas Multi Skenario Finansial Berbasis Risiko

Untuk memahami bagaimana kebijakan manajemen dalam memengaruhi total biaya dan risiko
finansial perusahaan, dilakukan analisis sensitivitas terhadap parameter. Analisis sensitivitas ini
dilakukan dengan mengombinasikan 3 tingkat kepercayaan (o) yang berbeda yaitu 68% (risk
seeker), 95% (risk neutral), dan 99% (risk averse). Diantara ketiga parameter tersebut, tingkat
kepercayaan (o) 95% merupakan standar yang paling umum dan sering digunakan dalam kajian
sistem industri (Kurniawan & Budiawan, 2026). Selain tingkat kepercayaan, digunakan tiga
risk aversion lambda (L) atau preferensi risiko berbeda yaitu 0.5, 0.7, dan 0.8, gunanya untuk
melihat bagaimana angka sikap manajemen dapat memengaruhi satu sama lain di dalam
formula fungsi tujuan. Analisis sensitivitas juga dilakukan untuk kedua strategi alokasi yang

sudah dibahas sebelumnya, yaitu strategi alokasi vendor A dan strategi alokasi vendor B.

5.2.1 Tingkat Kepercayaan 68%
Untuk mengukur preferensi risiko digunakan batasan — batasan yang mengukur cakupan
skenario ekstrem yang akan diantisipasi. Pada tingkat kepercayaan ini digunakan batasan 68%

yang berarti sistem menyisakan area atau potensi risiko sebesar 32%.

5.2.1.1 Strategi Alokasi vendor A

Pada Tabel 5.5 berikut, disajikan hasil uji sensitiviats berupa expected cost, nilai VaR, nilai
CVaR, serta objective value dari strategi alokasi vendor A pada tingkat kepercayaan (o) 68%
terhadap risk aversion lambda (\) 0.5, 0.7, 0..8:
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Tabel 5. 5 Output Strategi Alokasi A (68%)

Risk Aversion Expected Cost 68%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,169,323,667 2,191,610,200 2,285,803,000 3,312,225,167
0.7 2,169,323,667 2,191,610,200  2,285,803,000 3,769,385,767
0.8 2,169,323,667 2,191,610,200 2,285,803,000 3,997,966,067

Dari Tabel 5.5 di atas, diperoleh hasil so/ver untuk finansial model optimasi pada tingkat
kepercayaan (o) 68% dan risk aversion pada tingkatan 0.5, 0.7, dan 0.8. Di mana pada strategi
alokasi ini dihasilkan nilai expected cost sebesar Rp 2,169,323,667, kemudian nilai VaR sebesar
Rp 2,191,610,200, dan nilai CVaR sebesar 2,285,803,000 yang mana nilai ini konstan untuk
ketiga risk aversion lambda (\). Hal ini mengindikasikan bahwa ketika keputusan strategi
alokasi vendor yang digunakan tidak mengalami perubahan, maka biaya pengeluaran harian
serta potensi risiko kerugian ekstrem untuk strategi tersebut akan selalu bernilai tetap. Di sisi
lain, nilai pada objective value (fungsi tujuan) pada kolom paling kanan mengalami kenaikan
pada masing — masing preferensi risiko nya yaitu sebesar Rp 3,312,225,167 pada penggunaan
lambda (A) 0.5 yang kemudian naik menjadi Rp 3,769,385,767 pada lambda () 0.7, dan
kembali naik menjadi Rp 3,997,966,067 pada lambda (L) 0.8. Kenaikan signifikan pada

objective value ini terjadi di ketiga preferensi risiko yang digunakan.

5.2.1.2 Strategi Alokasi vendor B

Pada Tabel 5.6 berikut, disajikan hasil uji sensitivitas untuk nilai expected cost, nilai VaR, nilai
CVaR, serta objective value dari strategi alokasi vendor B pada tingkat kepercayaan (o) 68%
terhadap risk aversion lambda (\) 0.5, 0.7, 0..8:

Tabel 5. 6 Output Strategi Alokasi B (68%)

Risk Aversion Expected Cost 68%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,220,359,667 2,242,646,200  2,336,839,000 3,388,779,167
0.7 2,220,359,667 2,242,646,200  2,336,839,000 3,856,146,967

0.8 2,220,359,667 2,242,646,200  2,336,839,000 4,089,830,867




45

Pada tabel 5.6, diperoleh hasil untuk finansial model optimasi pada tingkat kepercayaan
(a) 68% dan risk aversion pada tingkatan 0.5, 0.7, 0.8. Penggunaan strategi alokasi vendor B
ini menghasilkan nilai — nilai yang jauh lebih besar dibandingkan strategi alokasi A, di mana
diperoleh expected cost sebesar Rp 2,220,359,667, nilai VaR sebesar Rp 2,242,646,200, dan
nilai CVaR sebesar Rp 2,336,839,000 yang mana nilai - nilai ini juga dihasilkan konstan untuk
ketiga risk aversion lambda (\). Selain itu, objective value yang ada pada kolom paling kanan
mengalami kenaikan untuk setiap preferensi risiko yaitu sebesar Rp 3,388,779,167 pada
penggunaan lambda (L) 0.5 yang kemudian naik menjadi Rp 3,856,146,967 pada lambda (\)
0.7, dan kembali naik menjadi Rp 4,089,830,867 pada lambda (1) 0.8.

5.2.2 Tingkat Kepercayaan 95%

Untuk memperluas cakupan perlindungan terhadap risiko krisis yang signifikan, batasan
dinaikan menjadi 95%. Penetapan tingkat kepercayaan (o) ini memangkas area risiko ekstrem
hingga menyisakan area risiko sebesar 5%. Berikut adalah hasil uji batasan terhadap

penggunaan risk aversion lambda (1) 0.5, 0.7, dan 0.8.

5.2.1.3 Strategi Alokasi vendor A

Pada Tabel 5.7 disajikan hasil uji sensitivitas menggunakan solver dari expected cost , nilai
VaR, dan nilai CVaR untuk strategi alokasi vendor A pada tingkat kepercayaan (o) sebesar 95%.
terhadap risk aversion lambda (A) 0.5, 0.7, 0..8:

Tabel 5. 7 Output Strategi Alokasi A (95%)

Risk Aversion Expected Cost 95%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,169,323,667 2,341,997,500  2,359,099,000  3,348.873,167
0.7 2,169,323,667 2,341,997,500  2,359,099,000  3,820,692,967
0.8 2,169,323,667 2,341,997,500  2,359,099,000  4,056,602,867

Pada Tabel 5.7 di atas, diperoleh hasil so/ver di mana nilai expected cost yang diperoleh
konstan untuk ketiga risk aversion lambda (M) yaitu Rp 2,169,323,667, kemudian untuk nilai
nilai VaR diperoleh sebesar Rp 2,341,997,500, dan nilai CVaR diperoleh sebesar Rp
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2,359,099,000. Selain itu, objective value yang diperoleh pada tingkat kepercayaan ini
mengalami peningkatan di mana pada lambda (A) 0.5 didapatkan nilai sebesar Rp
3,348,873,167, kemudian naik menjadi Rp 3,820,692,967 pada lambda (1) 0.7, dan kembali
naik menjadi Rp 4,056,602,867 pada lambda () 0.8.

5.2.1.4 Strategi Alokasi vendor B
Pada Tabel 5.6 berikut, disajikan hasil solver untuk expected cost, nilai VaR, dan nilai CVaR

pada tingkat kepercayaan (o) 95% dari strategi alokasi vendor B terhadap lambda (M) 0.5, 0.7,
dan 0.8:

Tabel 5. 8 Output Strategi Alokasi B (95%)

Risk Aversion Expected Cost 95%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,220,359,667 2,393,033,500 2,410,135,000 3,425,427.167
0.7 2,220,359,667 2,393,033,500 2,410,135,000 3.907,454,167
0.8 2,220,359,667 2,393,033,500 2,410,135,000 4,148,467,667

Pada tabel 5.8 diatas, diperoleh hasil dari komputasi sol/ver untuk finansial model pada
tingkat kepercayaan (o) 95%. Dari hasil komputasi tersebut diperoleh hasil expected cost
sebesar Rp 2,220,359,667, kemudian untuk nilai VaR diperoleh sebesar Rp 2,393,033,500, dan
nilai CVaR sebesar Rp 2,410,135,000. Ketiga nilai ini konstan untuk masing — masing risk
aversion lambda (\). Selain itu pada objective value atau fungsi tujuan, nilai yang diperoleh
mengalami kenaikan secara linier seiring dengan bertambahnya nilai pada parameter lambda
(M) yang digunakan, di mana untuk lambda (A) 0.5 didapatkan nilai sebesar Rp 3,425,427,167,
yang kemudian pada lambda (7,) 0.7 mengalami kenaikan menjadi Rp 3,907,454,167, dan untuk
lambda (\) 0.8 diperoleh sebesar Rp 4,148,467,667.

5.2.3 Tingkat Kepercayaan 99%
Untuk mengukur skenario risiko paling buruk, analisis dilanjutkan ke tingkat tingkat
kepercayaan (a) 99%, di mana area risiko dipangkas hingga pada 1% terburuk saja. Berikut

adalah hasil uji dari batasan 99% terhadap preferensi risiko.
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5.2.1.5 Strategi Alokasi vendor A
Pada Tabel 5.9, ditampilkan hasil komputasi solver untuk expected cost, nilai VaR, nilai CVaR,

dan objective value menggunakan tingkat kepercayaan (o) sebesar 99% terhadap lambda (\)

0.5, 0.7, dan 0.8:

Tabel 5. 9 Output Strategi Alokasi A (99%)

Risk Aversion Expected Cost 99%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,169,323,667 2,362,828,600 2,367,979,000 3,353,313,167
0.7 2,169,323,667 2,362,828,600 2,367,979,000 3,826,908,967
0.8 2,169,323,667 2,362,828,600 2,367,979,000 4,063,706,867

Pada Tabel 5.9, diperoleh hasil komputasi solver pada tingkat kepercayaan (o) 99%.
Pada strategi alokasi vendor ini diperoleh nilai Expected Cost sebesar Rp 2,169,323,667 dengan
nilai VaR sebesar Rp 2,362,828,600, dan untuk nilai CVaR sebesar Rp 2,367,979,000. Selain
itu pada kolom paling kanan, objective value yang diperoleh nilainya terus naik pada preferensi
risiko yang semakin menghindari risiko, dimulai dari Rp 3,353,313,167 yang diperoleh pada
lambda (\) 0.5, kemudian biaya naik pada lambda () 0.7 sebesar Rp 3,826,908,967, dan pada
titik tertingginya diperoleh biaya sebesar Rp 4,063,706,867 untuk lambda (A) 0.8.

5.2.1.6 Strategi Alokasi vendor B
Pada Tabel 5.10 berikut, disajikan data hasil uji sensitivitas dari strategi alokasi A untuk tingkat

kepercayaan (a) 99% terhadap lambda (1) 0.5, 0.7, dan 0.8:

Tabel 5. 10 Output Strategi Alokasi B (99%)

Risk Aversion Expected Cost 99%
Objective (Rp)
Lambda (1) (Rp) VaR (Rp) CVaR (Rp)
0.5 2,220,359,667 2,413,864,600  2,419,015,000 3,429,867,167
0.7 2,220,359,667 2,413,864,600  2,419,015,000 3,913,670,167

0.8 2,220,359,667 2,413,864,600 2,419,015,000 4,155,571,667
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Pada Tabel 5.10, diperoleh hasil komputasi menggunakan solver pada tingkat
kepercayaan (o) 99% di mana pada hasil komputasi kali ini, nilai expected cost yang diperoleh
masih tetap konstan di angka Rp 2,220,359,667. Untuk tingkat kepercayaan (o) 99% ini,
diperoleh nilai VaR sebesar Rp 2,413,864,600 dan nilai CVaR sebesar Rp 2,419,015,000 yang
juga berlaku konstan pada seluruh skenario /ambda (L) yaitu 0.5, 0.7, dan 0,8. Pada kolom
paling kanan memuat nilai fungsi tujuan, di mana nilai — nilai yang diperoleh untuk masing —
masing skenario memiliki kenaikan angka secara linier. Dari hasil komputasi oleh solver
diperoleh objective value sebesar Rp 3,429,867,167 untuk lambda (M) 0.5, kemudian naik
menjadi sebesar Rp 3,913,670,167 untuk lambda (A) sebesar 0.7 dan kembali naik Rp
4,155,571,667 untuk nilai lambda (L) sebesar 0.8.

5.3 Analisis Pengaruh Parameter Risiko

5.3.1 Analisis Perubahan VaR dan CVaR

Pergeseran horizontal pada objective value dikendalikan secara langsung oleh fluktuasi nilai
VaR dan CVaR pada setiap tingkat kepercayaan. Pada Gambar 5.1, ditampilkan perbandingan
pertumbuhan nilai parameter risiko VaR dan CVaR yang disajikan dalam bentuk grafik:

2,450,000,000
2,400,000,000

2,350,000,000

2,300,000,000
2,250,000,000
2,200,000,000
2,150,000,000
2,100,000,000
2,050,000,000
2,000,000,000

68% (A 68% (B 95% (A 95% (B) 99% (A 99% (B

B Expected Cost mVaR mCVaR

Gambar 5. 1 Perbandingan VaR dan CVaR
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Berdasarkan Gambar 5.1, ditampilkan dalam grafik batang perbandingan antara
expected Cost, VaR, dan CVaR berdasarkan tingkat kepercayaan (o) 68%, 95%, dan 99% strtegi
alokasi vendor A dengan grafik batang berwarna gelap dan strategi alokasi vendor B dengan
grafik batang berwarna cerah. Berdasarkan visualisasi data tersebut, pada setiap tingkat
kepercayaan () dan risk aversion (1) yang digunakan, komponen expected cost akan bernilai
konstan, hal ini menunjukkan bahwa rata — rata biaya operasional dasar tidak dipengaruhi oleh
perubahan parameter tingkat kepercayaan («) dan risk aversion (1), melainkan pengaruh dari
kondisi riil operasional di mana memang digunakan kondisi alokasi vendor yang selalu sama
dalam pengujian. Sebaliknya, nilai VaR dan CVaR mengalami kenaikan yang berbanding lurus
dengan peningkatan tingkat kepercayaan (a) dari 68% hingga 99%. Secara matematis,
pertumbuhan nilai tersebut terjadi karena peningkatan tingkat kepercayaan (a) secara langsung
menggeser batas hitungan ke area risiko paling kanan pada ekor distribusi probabilitas (tai/
risk). Pergeseran batas ini menyebabkan nilai VaR mengasumsikan ambang batas kerugian
maksimum yang lebih besar. Selaras dengan hal tersebut, dikarenakan nilai CVaR dihitung
sebagai rata-rata dari angka-angka yang melampaui batas VaR, maka nilai CVaR otomatis akan
mengikuti pergerakan kenaikan dari nilai VaR tersebut.

Dari hubungan yang terbentuk antar variabel risiko, grafik pada Gambar 5.1
menunjukkan bahwa nilai CVaR secara konsisten lebih tinggi dibandingkan nilai VaR pada
setiap skenario. Hal ini dapat terjadi karena secara teori statistik, CVaR bertugas merata —
ratakan seluruh nilai kerugian paling arah yang berada di atas batas nilai VaR, sehingga secara
nominal nilainya akan selalu lebih besar atau sama denga VaR (Hidayat & Hulu, 2026).
Sementara itu dari perbandingan antara kedua strategi alokasi tersebut, strategi alokasi vendor
A memiliki nilai expected cost, nilai VaR dan nilai CVaR yang konsisten lebih rendah
dibandingkan dengan strategi alokasi vendor B. Kenaikan nilai VaR dan CVaR pada kedua
strategi alokasi vendor tersebut terlihat signifikan ketika tingkat kepercayaan (o) naik dari 68%
menuju 95%, model pada batasan ini menangkap mayoritas skenario kerugian ekstrem dengan
baik tanpa membebankan estimasi biaya risiko, namun biaya cenderung melandai ketika
ditingkatkan dari 95% ke 99%. Kondisi ini menunjukkan adanya fenomena diminishing return
pada alokasi perlindungan risiko di mana peningkatan batasan dari 95% menjadi 99% hanya
memberikan penambahan nilai perlindungan terhadap risiko yang relatif kecil sehingga

penambahan biaya untuk perlindungan risiko walaupun nominalnya terlalu besar.
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Dari ketiga tingkat kepercayaan (o) yang digunakan, dihasilkan dampak finansial yang
berbeda terhadap estimasi risiko yang diberikan. Tingkat kepercayaan (a) 68% cenderung
terlalu optimis karena mengabaikan sebagian besar risiko kerugian ekstrem (tail risk), sehingga
menghasilkan nilai VaR dan CVaR yang kurang representatif untuk mitigasi risiko jangka
panjang. Di sisi lain, peningkatan ke tingkat kepercayaan (a) 99% memang memberikan
perlindungan yang sangat ketat terhadap skenario terburuk, namun penambahan biaya risiko
yang harus ditanggung tidak lagi sepadan karena memasuki fase diminishing return di mana
tambahan nilai perlindungannya relatif kecil dibanding lonjakan estimasi kerugiannya. Oleh
karena itu, tingkat kepercayaan (o) 95% merupakan opsi yang paling ideal dan optimal untuk
digunakan. Pada tingkat kepercayaan (a) 95%, model mampu menangkap mayoritas skenario
kerugian ekstrem secara akurat dan presisi tanpa membebankan estimasi biaya risiko secara
berlebihan, sehingga menciptakan titik keseimbangan yang rasional antara kepastian

perlindungan risiko dan efisiensi biaya operasional.

5.3.2 Analisis Pengaruh Parameter Input

Berdasarkan hasil komputasi yang telah dilakukan menggunakan solver, diperoleh 18 variasi
objective value dari 2 strategi alokasi vendor optimal yang berbeda. Nilai hasil komputasi
tersebut merepresentasikan interaksi antara parameter tingkat kepercayaan (o) dan parameter
risk aversion lambda (\). Pada Gambar 5.2 disajikan grafik batang guna membandingkan nilai

objective value masing — masing strategi alokasi vendor:
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Gambar 5. 2 Objective Value
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Pada Gambar 5.2, terdapat tingkat kepercayaan (a) pada sumbu x, yaitu 68%, 95%, dan
99%, yang mana masing-masing tingkat kepercayaan membandingkan dua opsi straategi
alokasi vendor optimal baik itu strategi alokasi vendor A dan strategi alokasi vendor B yang
ditandai dengan nomor di dalam kurung. Sementara itu, pada sumbu y ditampilkan tiga grafik
batang dengan warna berbeda yang mewakili nilai risk aversion (1), grafik dengan warna —
warna gelap utuk strategi alokasi vendor A dan grafik dengan warna — warna cerah untuk
strategi alokasi vendor B. Dari penyajian data tersebut, hasil objective value dipengaruhi oleh
parameter tingkat kepercayaan (a) dan risk aversion (A1) yang berbanding lurus dengan
kenaikan objective value secara drastis pada seluruh skenario preferensi risiko. Kenaikan ini
terjadi karena adanya peningkatan nilai lambda (1) yang memberikan porsi pembobotan
keputusan atau preferensi risiko lebih besar terhadap perlindungan sistem dari risiko
dibandingkan fokus terhadap minimasi biaya, sehingga sistem membebankan biaya kompensasi
yang lebih tinggi untuk menjamin keamanan rantai pasok dari potensi kerugian.

Berdasarkan data perolehan tersebut, terjadi kenaikan biaya fungsi tujuan yang
mengindikasikan adanya pembebanan biaya untuk menjamin keamanan rantai pasok. Pada
strategi alokasi vendor A dengan tingkat kepercayaan (a) 68 %, biaya awal pada risk aversion
(1) 0.5 yang semula sebesar Rp 3,312,225,167 mengalami kenaikan pada risk aversion (1)
menuju 0.7, dan 0.8 menghasilkan selisih kenaikan biaya dari Rp 3,312,225,167 menjadi
berturut — turut sebesar Rp 457.160.600 dan Rp228,580,300, dengan total akumulasi biaya
sebesar Rp 685,574,900. Kemudian pada tingkat kepercayaan (a) 95 %, biaya awal pada risk
aversion (A1) 0.5 sebesar Rp 3,348,873,176 mengalami kenaikan risk aversion (A) menuju 0.7,
dan 0.8 memicu selisih kenaikan biaya berturut — turut sebesar Rp 471,819,800 dan Rp
235,909,900, dengan total akumulasi biaya sebesar Rp707,729,700. Sementara itu, pada tingkat
kepercayaan (a) 99% kenaikan nilai risk aversion (1) dari 0.5 sebesar Rp 3,353,313,167 yang
kemudian naik menuju nilai sebesar 0.7, dan 0.8 menghasilkan selisih biaya berturut — turut
sebesar Rp473,595,800 dan Rp236,797,900, yang diakumulasikan menjadi sebesar
Rp710.393.700.

Pola peningkatan biaya kompensasi risiko yang serupa juga terjadi pada strategi alokasi
vendor B di seluruh skenario, di mana pada tingkat kepercayaan (a) 68 %, kenaikan risk
aversion (A) dari 0.5, 0.7, dan 0.8 menghasilkan selisih kenaikan biaya dari biaya awal Rp
3,388,779,167 naik dengan selisih berturut — turut sebesar Rp 467,367,800 dan Rp 233,683,900,
dan total akumulasi biaya sebesar Rp 701,051,700. Kemudian pada tingkat kepercayaan («) 95
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%, kenaikan risk aversion (1) dari 0.5, 0.7, dan 0.8 memicu adanya kenaikan dari biaya awal
sebesar Rp 3,425,427,167 yang kemudian naik dengan selisih berturut — turut sebesar Rp
482,027,000 dan Rp241,031,500, dengan total akumulasi biaya sebesar Rp723,040,500.
Sementara itu, pada tingkat kepercayaan (a) 99% kenaikan nilai risk aversion (1) dari 0.5,
sebesar Rp 3,429,867,167 yang kemudian naik menuju risk aversion (1) sebesar 0.7 dan 0.8
menghasilkan selisih biaya berturut — turut sebesar Rp 483,803,000 dan Rp 241,901,500, yang
diakumulasikan menjadi sebesar Rp725.704.500. Kenaikan biaya pada seluruh skenario baik
pada strategi alokasi vendor A dan strategi alokasi vendor B menunjukkan biaya yang harus
dibayarkan oleh perusahaan apabila pihak manajemen ingin mempertahankan dan melindungi
jaringan distribusi dari risiko ekstrem di mana semakin tinggi perlindungan yang diberikan
maka semakin besar pula biaya yang dibayarkan. Sebaliknya, semakin agresif preferensi risiko
yang digunakan, maka manajemen akan lebih fokus pada efisiensi biaya dasar operasional
Ditinjau dari dinamika sensitivitasnya, nilai lambda (1) yang tinggi,contohnya 0.8,
menyebabkan sistem sangat sensitif terhadap risiko ekstrem karena 80% porsi perhatian
dialokasikan untuk kompensasi risiko sehingga dihasilkan total biaya yang tinggi. Kemudian
pada lambda (1) 0.7, porsi perhatian yang diberikan terhadap risiko masih besar yaitu 70%
sehingga fokus manajemen juga akan condong pada penanggulangan risiko ekstrem tanpa
terlalu mempedulikan minimasi biaya untuk efisiensi. Sedangkan pada lambda (1) 0.5,
perolehan biaya jauh lebih moderat karena alokasi anggaran dibagi secara seimbang antara
biaya operasional harian dan biaya ketahanan (50:50). Oleh karena itu, ditinjau dari
pembobotan risiko, nilai lambda (1) 0.5 dapat menjadi titik kompromi yang paling ideal karena
memberikan porsi pembobotan yang seimbang antara pencapaian efisiensi biaya dasar dan
perlindungan risiko. Berdasarkan analisis komparatif seluruh skenario, kombinasi @ = 95%
dan A = 0,5 konfigurasi paling baik karena kombinasi ini dapat mengamankan operasional
rantai pasok pada tingkat proteksi 95% dengan skema pembobotan yang moderat, tanpa

memicu pembengkakan objective value yang tidak efisien bagi perusahaan.

5.4 Perbandingan Strategi Alokasi

Dari pembahasan hasil perolehan model optimasi, terdapat perbedaan karakteristik finansial
pada tingkat fleksibilitas antara kedua strategi alokasi. Secara kuantitatif, strategi alokasi
vendor A menghasilkan expected cost yang lebih rendah. Namun, pemilihan keputusan tidak

hanya berfokus pada efisiensi biaya, namun juga dari ketahanan sistem. Untuk mengevaluasi
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keseimbangan antara efisiensi biaya dan ketahanan sistem, pada Tabel 5.11, ditampilkan
perbandingan hasil antara strategi alokasi A dan B. Perbandingan ini dilakukan menggunakan

kombinasi tingkat kepercayaan ¢ = 95% dan A = 0.5:

Tabel 5. 11 Trade — Off Strategi Alokasi Vendor

Indikator Strategi Alokasi Strategi Alokasi Selisih/ Total
Penilaian Vendor A vendor B Nominal

Expected cost  Rp 2,169,323,667  Rp 2,220,359,667 Rp 51,036,000
VaR 95% Rp 2,341,997,500  Rp 2,393,033,500 Rp 51,036,000

CVaR 95% Rp 2,359,099,000  Rp 2,410,135,000 Rp 51,036,000
Objective Value

Rp 3,348,873,167  Rp 3,425,458,667 Rp 76,585,500

A=0.5

Capacity Slack 0 Unit 448 Unit ;
Vendor 1

Capacity Slack . .
Vendor 479 Unit 31Unit -

Berdasarkan Tabel 5.11, strategi alokasi vendor A dan B menunjukkan beberapa poin
krusial terkait aspek biaya, profil risiko, dan ketahanan kapasitas rantai pasok. Pada strategi
alokasi vendor A dihasilkan expected cost sebesar Rp 2,169,323,667 sedangkan pada strategi
alokasi B dihasilkan Rp 2,220,359,667, dari kedua hasil tersebut dapat dilihat bahwa biaya yang
dihasilkan oleh strategi A lebih murah dibandingkan dengan strategi B . Kemudian pada nilai
VaR dan CVaR 95%, dihasilkan selisih antara strategi alokasi A dan strategi alokasi B sebesar
Rp 51,036,000, di mana strategi alokasi vendor A menghasilkan nilai lebih besar dibandingkan
strategi alokasi vendor B. Kondisi nilai selisih yang konstan pada expected cost, VaR, dan CvaR
menunjukkan bahwa kedua strategi alokasi tersebut memiliki profil risiko finansial yang sama.
Hal ini dibuktikan oleh besar premi risiko atau biaya cadangan yang merupakan selisih dari
nilai VaR dan expected cost bernilai sama pada kedua strategi alokasi yaitu Rp 172,673,833.
Kesamaan nilai ini menunjukkan bahwa distribusi ketidakpastian biaya pada strategi alokasi
vendor A merupakan bentuk pergeseran sejajar dari strategi alokasi B, sehingga perbedaan
biaya antara kedua strategi tidak dipengaruhi oleh variabilitas risiko melainkan murni dari harga
dasar yang berbeda.

Kemudian, adanya perbedaan biaya operasional pada strategi alokasi B yang lebih

tinggi berasal dari perbedaan biaya operasional dasar yang bersifat tetap, seperti tarif dasar
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pengiriman (fransport cost) ataupun alokasi pemesanan vendor dengan struktur harga yang
lebih tinggi. Perbedaan biaya dasar ini terekskalasi pada objective value dengan bobot 0.5
menjadi sebesar Rp 76,585,500 sebagai hasil dari pembobotan nilai preferensi risiko sebesar
0.5 atau 50% ke dalam fungsi objektif.

Selain itu, dari aspek ketahanan kapasitas, strategi alokasi vendor A memaksimalkan
penggunaan vendor 1 tanpa sisa atau 0 unit dan penggunaan pada vendor 2 sebesar 479 unit.
Sebaliknya, strategi alokasi vendor B mendistribusikan alokasi kapasitas secara lebih seimbang
dengan menyisakan slack pada vendor 1 sebesar 448 unit dan vendor 2 sebesar 31 unit,
meskipun total slack pada kedua strategi alokasi vendor tersebut bernilai sama yaitu 479 unit.
Dalam upaya menyeimbangkan trade — off antara efisiensi biaya dan keandalan sistem
(robustness), strategi alokasi vendor A memberikan keunggulan efisiensi biaya yang optimal
namun memiliki kerentanan operasional pada vendor 1 apabila terjadi gangguan pasokan
mendadak (disruption). Di sisi lain, strategi alokasi B menawarkan tingkat ketahanan
operasional yang lebih tinggi karena pada strategi ini alokasi suplai dibagi ke dua vendor yang
menyebabkan timbulnya kelonggaran kapasitas di kedua vendor, meskipun ketahanan tersebut
harus dibayar dengan biaya operasional yang lebih mahal dibanding strategi alokasi vendor A.
Oleh karena itu, Strategi alokasi vendor A secara ekonomis lebih unggul dan direkomendasikan
untuk digunakan apabila vendor 1 dapat menjamin keandalan dan performa vendor untuk terus
mensuplai barang sesuai dengan permintaan, namun apabila mengikutsertakan pertimbangan
terkait ketahanan sistem yang optimal, strategi alokasi B menjadi opsi terbaik bagi perusahaan

karena strategi ini memprioritaskan fleksibilitas dan mitigasi risiko kegagalan vendor tunggal.

5.5 Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini telah memodelkan trade — off antara efisiensi biaya dan mitigasi risiko
menggunakan pendekatan CVaR, namun masih terdapat beberapa keterbatasan yang
melingkupi hasil penelitian ini sekaligus dapat memenjadi ruang pengembangan untuk
penelitian berikutnya. Pada penelitian ini, fokus pemodelan menitikberatkan pada
ketidakpastian biaya demi menjaga kompleksitas komputasi tingkat kepercayaan a dan risk
aversion )\ yang menyebabkan dinamika pada variabel lain seperti ketidakpastian waktu
tunggu, fluktuasi biaya transportasi, hingga gangguan pasokan dari vendor yang belum ikut
disertakan. Kemudian pengujian sensitivitas dari model ini masih menggunakan sampel data

historis sehinggga himpunan skenario terbatas pada kondisi operasional yang ada. Model
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optimasi dalam penelitian ini utamanya dirancang untuk mengevaluasi trade-off antara efisiensi
biaya dan perlindungan risiko finansial. Pembatasan pada dimensi ekonomi ini menyebabkan
indikator keberlanjutan lingkungan belum terintegrasi ke dalam kendala (constraints) maupun
fungsi tujuan model. Parameter krusial seperti emisi karbon aktivitas transportasi, konsumsi
energi fasilitas penyimpanan, serta skenario reverse logistics belum diperhitungkan dalam
skema optimasi. Mengingat standar Green/Sustainable Supply Chain Management yang
semakin ketat, belum terakomodasinya faktor lingkungan tersebut menjadi keterbatasan dalam

menyajikan rekomendasi keputusan yang komprehensif.
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BAB VI
KESIMPULAN & SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis sensitivitas, didapatkan hasil bahwa kombinasi
a = 95% menjadi batasan tingkat kepercayaan (o) yang paling optimal karena mampu
memberikan jaminan keamanan operasional yang andal. Dari batasan tersebut, strategi alokasi
vendor A membutuhkan biaya sebesar Rp 3,348,873,167 untuk risk seeker (0.5), kemudian
skenario risk neutral (0.7) membutuhkan biaya ketahanan sistem sebesar Rp 471,819,800 dan
menaikan objective value menjadi Rp 3,820,692,967 dan untuk risk averse (0.8), dibebankan
kompensasi biaya ketahanan sebesar Rp 235,909,900 sehingga naik menjadi Rp 4,056,602,867.
Sedangkan, strategi alokasi vendor B membutuhkan biaya sebesar Rp 3,425,427,167 untuk risk
seeker (0.5) di mana preferensi risiko ini tetap menuntut efisiensi biaya operasional. Preferensi
risiko risk neutral (0.7) memicu kompensasi biaya ketahanan sebesar Rp 482,027,000 yang
menaikkan objective value menjadi Rp 3,907,485,667 dan pada risk averse (0.8) pembebanan
biaya bertambah menjadi Rp 241,031,500 dengan total akumulasi biaya sebesar Rp
723,040,500. Adanya nilai selisih dari peningkatan objective value ini membuktikan secara
kuantitatif bahwa semakin konservatif preferensi risiko yang dipilih, maka semakin besar pula
biaya finansial yang harus dikorbankan untuk mengamankan sistem. Sebaliknya semakin
agresif preferensi risiko yang dipilih maka perusahaan mampu mencapai efisiensi biaya, di
mana A = 0.5 dapat menjadi pilihan yang baik karena mampu merepresentasikaan titik
keseimbangan paling ideal antara efisiensi biaya operasional harian dan perlindungan risiko.
Perbedaan keputusan operasional pada ketiga skenario terletak pada porsi alokasi
anggaran kompensasi risiko untuk menjalankan strategi yang digunakan di lapangan. Pada
preferensi risiko risk seeker (0,5), keputusan operasional berfokus pada keseimbangaan antara
biaya dan risiko, di mana strategi alokasi vendor A dipilih untuk efisiensi biaya apabila kinerja
vendor 1 stabil, sedangkan strategi alokasi vendor B dipilih jika indikator fluktuasi mulai
meningkat. Peningkatan preferensi ke risk averse (0,7) mengarahkan keputusan operasional
untuk memperbesar alokasi dana kompensasi risiko yang mulai menggeser prioritas ke strategi
alokasi vendor B guna mengamankan pasokan. Sementara itu, pada skenario risk averse tinggi
(0,8), keputusan operasional secara konservatif mewajibkan penggunaan strategi alokasi

vendor B guna membentuk capacity slack sebagai penyangga di kedua vendor sebagai jaminan
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utama ketahanan rantai pasok dari gangguan ekstrem, meskipun perusahaan harus menanggung

objective value pada tingkat tertinggi.

6.2 Saran
Dari kesimpulan di atas, dapat diberikan saran kepada Perusahaan X yang dapat diterapkan

dalam sistem jaringan distribusinya serta saran kedepannya agar penelitian ini dapat

dikembangkan lebih baik lagi.

6.2.1 Saran Manajerial

Berikut adalah saran yang diberikan untuk Perusahaan X terkait keputusan manajerial:

1. Manajemen Perusahaan X disarankan untuk mengadopsi preferensi risiko (4) sebesar 0,5
dengan tingkat kepercayaan (a) 95%. Kombinasi ini memberikan keseimbangan optimal
antara penekanan ekspektasi total biaya operasional dan perlindungan terhadap potensi
lonjakan biaya pada skenario terburuk (tai! risk).

2. Manajemen Perusahaan X disarankan untuk menerapkan diversifikasi alokasi vendor untuk
distribusi seperti pada strategi alokasi vendor B, di mana kuota barang dibagi merata pada
kedua vendor guna mengantisipasi fluktuasi permintaan dan ketidakpastian rantai pasok

pada kondisi ekstrem di masa mendatang.

6.2.2 Saran Penelitian Berikutnya

Berikut adalah saran yang diberikan untuk peneliti pada penelitian selanjutnya:

1. Peneliti selanjutnya disarankan untuk mempertimbangkan ketidakpastian dinamis pada
elemen rantai pasok lainnya secara simultan, seperti ketidakpastian waktu tunggu, fluktuasi
biaya transportasi, serta gangguan pasokan pada vendor.

2. Peneliti selanjutnya diharapkan dapat memperbanyak penggunaan variasi skenario atau
menggunakan sampel data yang lebih luas agar hasil pengujian model menjadi lebih
sensitif dan mendekati kenyataan.

3. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat dikembangkan menjadi Green/Sustainable Supply
Chain Management dengan mengintegrasikan fungsi tujuan atau kendala tambahan terkait
emisi karbon dari aktivitas transportasi, konsumsi energi pada fasilitas penyimpanan, serta

pengelolaan barang retur (reverse logistics).
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w2 B3 TRX-10G 1 1 &35,000 1,000 ATE000 =] 1]
wa R3 TRx-100G 0 1 3,050,000 51,000 3,131,000 500 1]
w2 R4 TRX-10G 187 1 &35,000 74,000 363,000 =] 181,205,000
wa R4 TRx-100G 1] 1 3,050,000 14,000 3,124,000 500 157,440,000
w2 RS TRX-10G 1 1 &35,000 67,000 362,000 =] 1]
wa RS TRX-100G a2 1 3,050,000 57,000 3,117,000 500 162,054,000

¥endorlD

W1 il TRH-10G 1 1 250,000 53,000 303,000 EO00 03000
W1 il TRE-100G 58 1 3,200,000 53,000 3.253,000 EO00 286,264,000
W1 Rz TRE-10G 0 1 250,000 £1,000 1,000 E00 1]

il Rz TRE-00G 1] 1 3,200,000 £1,000 3,261,000 E00 0

il 5] TRH-10G 1] 1 250,000 53,000 913,000 600 0

il A3 TRE-100G 1] 1 3,200,000 £3,000 3,269,000 500 0

il R4 TRH-10G 187 1 250,000 77,000 42v.000 500 173,349,000
il R4 TRE-100G [=11] 1 3,200,000 77,000 3277000 500 196,620,000
il ] TRH-10G 165 1 250,000 #5,000 335,000 500 154,275,000
il ] TRH-100G 51 1 3,200,000 #5,000 3,285,000 600 167 535,000
w2 il TRE-10G 274 1 245,000 45,000 330,000 500 271,260,000
w2 il TRH-100G 0 1 2,080,000 95,000 3,145,000 =] 0

w2 Rz TRH-10G 24z 1 295,000 22,000 383,000 EO00 237,886,000
w2 Rz TRE-100G hifd 1 3,050,000 22,000 3.138,000 EO00 241,626,000
w2 [5%) TRE-10G 208 1 245,000 21,000 S7E000 E00 203,924,000
s R TRE-00G EE 1 3,050,000 21,000 3,131,000 E00 208,846,000
s Fid TRH-10G 1] 1 295,000 74,000 963,000 600 0

W2 R4 TRE-100G 1] 1 3,050,000 74,000 3124,000 500 0

W2 RS TRH-10G 1] 1 295,000 E7,000 962,000 500 0

W2 3] TRE-00G 1 1 3,050,000 E7,000 317,000 E00 307,000




ScenariolD ScenarioType OrderCost IDR IDR HoldingCost IDR ost IDR
S01 LowDemand 078 2.143.465,000 I 17,260,000 2,160,7 25,000
S0z Marmal 0.95 2.143,4658,000 1] 3,185,000 2,146,650,000
503 Marmal 0.99 2,143,4658,000 0 985,000 2,144,450,000
S04 Mormal 101 2.143.465,000 11,370,000 ] 2.154,835,000
508 Marmal 104 2.143,468,000 36,980,000 0 2.180,425,000
S0 HighDemand 116 2.143.465,000 146,430,000 0 2,289,9565,000
507 Marmal 0493 2.143,4658,000 1] 5,540,000 2,149,005,000
508 HighDemand 122 2,143,4658,000 200,790,000 0 2,344,258,000
503 Dizruption 112 2.143.465,000 104,530,000 ] 2,262,395,000
510 Recession 082 2.143,468,000 I 14,265,000 2,187,730,000
s Marmal 1.00 2.143.465,000 I 0 2.143,465,000
512 HighDemand 1.28 2.143,4658,000 257,790,000 ] 2.401,255,000
513 Marmal 087 2,143,4658,000 0 2,440,000 2,145,905,000
514 Mormal 108 2.143.465,000 45,210,000 ] 2.188.675,000
515 Disruption 118 2.143,468,000 166,020,000 0 2,309,485,000
516 LowDemand 0.88 2.143.465,000 I 3,435,000 2,152,300,000
517 HighDemand 1.24 2.143,4658,000 218,130,000 ] 2,361,535,000
518 Marmal 102 2,143,4658,000 12,690,000 0 2,162,155,000
513 FRecession 075 2.143.465,000 1] 18,785,000 262,250,000
g20 Marmal 095 2.143,468,000 I 3,895,000 2.147,360,000
521 Marmal 108 2.143.465,000 72.570,000 0 2.218,035,000
522 Dizruption 1.30 2.143,4658,000 276,550,000 ] 2.419,015,000
523 Marmal 103 2,143,4658,000 28,290,000 0 2,171,755,000
24 LowDemand 0.86 2.143.465,000 1] 10,890,000 2.154,355,000
525 HighDemand 1.20 2.143,468,000 122,100,000 0 2,326,565,000
526 Marmal 045 2.143.465,000 I 1,575,000 2,145,040,000
527 Dizruption 115 2.143,4658,000 137,820,000 ] Z,281,285,000
528 Marmal 106 2,143,4658,000 5E,070,000 0 2,199,525,000
529 FRecession 080 2.143.465,000 1] 15,685,000 2.159,150,000
530 HighDemand 1.26 2.143,468,000 238,520,000 0 2,382,985,000

RI-TRX-10G RI-TRX-100G R2-TRX-106 R2-TAX-100G  R3-TRX-10G R3-TRX-100G R4-TRX-10G R4-TRX-1006 R5-TRX-0G  R5-TRX-100G
215 69 129 [ 163 ] 46 47 129 4
264 G4 232 TH 201 63 180 55 158 ]
77z &7 240 3 207 65 185 53 163 51
278 9 244 78 21 67 189 &1 167 53
286 52 B &0 27 3 134 [H 72 54
e 02 281 a3 242 fid 27 70 191 [
756 2 725 72 134 &l 74 [ 163 48
336 07 295 G4 255 &l 228 73 201 63
308 59 771 6 734 T4 209 [ 185 ]
226 72 192 63 [l 54 153 49 125 43
775 8 F4E fid 209 66 187 ] 165 52
3L 1% 30 53 68 &4 233 77 Al &7
267 &5 235 75 203 ) &) 55 160 ]
2839 52 264 ] 219 69 196 63 172 55
325 04 286 31 247 78 z21 7l 195 61
742 77 HE [ 184 58 165 53 145 [
34 09 300 95 259 82 232 74 205 [Z]
251 ER 247 73 213 &7 T3l &1 168 53
208 67 154 53 159 50 142 46 125 40
261 a4 230 73 [EE] 63 178 57 157 [E]
237 95 261 53 225 il 202 [ 178 56
358 1% 315 100 7T 6 743 78 215 68
283 El 243 73 215 68 193 [H 170 54
237 76 208 66 180 57 161 52 42 45
330 06 30 52 51 73 724 72 [EH 2
270 6 237 75 205 65 183 ] 162 51
3 ] 78 ) 740 76 5 [E] [ED] ]
232 53 257 52 222 70 198 64 175 55
720 0 154 62 167 53 150 48 32 42
47 [l 05 a7 263 83 236 76 208 66

YendorlD Capacity TotalOrderQty CapacitySlack
"1 1,000 1,000 0
[ W2 [ q00 [ 421 [ 479
479
YendorlD Capacity L] k
W1 1,000 552 445
W2 00 269 H

473



A-3

RetailerlD ProductlD FPlannedSupply perlnit perlnit DemandSlack
Rl TR#-10G 278 278 35,000 420,000 1]
Rl TRH-100G 28 28 120,000 1,350,000 1]
Rz TR#-10G 242 242 35,000 420,000 1]
Rz TRH-100G 7 7 120,000 1,350,000 1]
R3 TR#-10G 204 204 35,000 420,000 1]
R3 TRH-100G 13 13 120,000 1,350,000 1]
R4 TR#-10G 187 187 35,000 420,000 1]
R4 TRH-100G 1] 1] 120,000 1,350,000 1]
RS TR#-10G 165 165 35,000 420,000 1]
RS TRH-100G 52 52 120,000 1,350,000 1]

VendorlD Capacity_units

V1 1000
V2 900

RetailerlD RetailerName Demandindex

R1 JON 1.25
R2 BFC 1.1
R3 STS 0.95
R4 SDH 0.85
R5 YNM 0.75

ProductiD ProductName BaseDemand HoldingCost perUnit (IDR) ShortagePenalty perUnit (IDR)
TRX-10G 10G 5FP+ Transceiver 220 35000 420000
TRX-100G 100G Q5FP28 Transceiver 70 120000 1350000

ScenariolD SenarioType CommanDemandShock

s01 | LowDemand 078
502 | Norma 096
503 | Notma 04s
504 | Norma 101
503 ! Norma 104
S06 | HighDemand 116
507 | NOrma Qa3
508 { HighDemand 122
| 509 | Diztupton_ 112
SI0 ! Recession 0.82
511 Norma 1
512 HighDemand 1.28
513 | Normal 0387
sie __Norma 105
SIS Disruption 118
54 LowDemand Q88
51 HighDemand 1.24
Norma 102
Recession 0.76
Normal 0495
Norma 108
! Disruption 13
| MNormai 198
LowDemand 086
HighDemand 12
Notma 098
Disruption 115
4 Normal 106
| Recession 08
| HighDemand 126
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