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Ibu dan Bapak serta hadirin yang saya muliakan,
1. RISET OPERASI DAN TEKNIK INDUSTRI

Ketika disebut kata riset operasi, beberapa pihak mungkin belum
dapat membayangkan cakupan bahasannya. Jika mengutip definisi dari
Institute for Operations Research and the Management Sciences
(INFORMS), Riset Operasi atau Operations Research (US) atau
Operational Research (UK) didefinisikan sebagai “the scientific
process of transforming data into insights to make better decisions”.
Operations Research yang selanjutnya akan disingkat dengan OR
mencakup berbagai teknik pemecahan masalah yang berfokus pada
peningkatan efisiensi sistem dan mendukung proses pengambilan
keputusan (Institute of Industrial & System Engineers, 2021). OR
menerapkan metode-metode mutakhir dengan dukungan tools dan
teknik modern untuk menghasilkan analisis yang mendalam. OR
memanfaatkan teknologi analitis terkini, seperti simulasi, optimasi,
probabilitas, dan statistik dalam rangka membantu proses pengambilan
keputusan. Dengan demikian, pengetahuan fundamental di bidang OR
antara lain mencakup probabilitas, statistika, kalkulus, aljabar, dan
komputasi. Meskipun demikian, dalam menyelesaikan masalah, OR
memerlukan integrasi beberapa bidang di luar ranah matematika dan
komputasi, seperti ekonomi, manajemen, manajemen teknologi,
maupun ergonomika kognitif (INFORMS, 2025).

OR merupakan satu dari empat belas area pengetahuan dalam
Industrial and Systems Engineering Body of Knowledge (ISEBoK).
Adapun definisi dari keilmuan Tenik Industri berdasarkan Institute of
Industrial & Systems FEngineers (IISE) adalah sebagai berikut:
“Industrial and systems engineering (ISE) is concerned with the design,
improvement and installation of integrated systems of people,
materials, information, equipment and energy. It draws upon
specialized knowledge and skill in the mathematical, physical, and
social sciences together with the principles and methods of engineering
analysis and design, to specify, predict, and evaluate the results to be
obtained from such systems.” Berdasarkan definisi tersebut terlihat
bahwa kompetensi teknik industri tidaklah domain-specific namun
methodologically driven. Dalam hal ini, OR merupakan area
pengetahuan yang berfokus pada pengembangan model matematika



yang bertujuan untuk merepresentasikan dan/atau memperbaiki sistem
nyata maupun teoritis, serta merancang metode penyelesaian yang
dapat memberikan hasil secara efisien dan tepat waktu atau real-time
efficiency (Institute of Industrial & System Engineers, 2021).

Jika memiliki muatan matematika yang tinggi, mengapa bidang
keilmuan ini dinamakan OR? Penamaan OR ini tidak terlepas dari
sejarahnya di masa lalu. Istilah Operational Research awalnya
digunakan di Inggris pada Perang Dunia II untuk merujuk pada
penelitian ilmiah yang dilakukan untuk mengintegrasikan teknologi
radar baru ke dalam strategi pertempuran Angkatan Udara Kerajaan.
Sebagaimana diketahui, Perang Dunia II memakan waktu yang lama
dan menguras banyak sumber daya. Hal ini menjadi latar belakang
diperlukannya metode untuk mengatasi kelangkaan sumber daya
tersebut dalam upaya mencapai tujuan memenangkan perang.
Manajemen militer Inggris dan kemudian Amerika Serikat meminta
sejumlah besar ilmuwan untuk melakukan research on (military)
operations untuk menangani masalah-masalah strategis dan taktis
pertempuran ini. Tim ilmuwan inilah yang selanjutnya disebut sebagai
tim Operations Research (OR) pertama (Hiller & Lieberman, 2014).

Setelah Perang Dunia II selesai, industri dan organisasi non-
militer mulai tumbuh. Seiring dengan pesatnya pertumbuhan industri,
kompleksitas organisasi meningkat dan persaingan antar industri
semakin ketat. Beberapa ahli yang terlibat dalam tim OR saat Perang
Dunia II menyadari bahwa masalah-masalah non-militer yang dihadapi
pasca perang pada dasarnya serupa dengan yang dihadapi oleh militer,
hanya dalam konteks yang berbeda. Setelah tahun 1950-an, OR
berkembang dari penerapan metode ilmiah dalam bidang militer
menjadi disiplin akademik yang berdiri sendiri, dengan fokus utama
pada penerapan model matematika dalam sistem kompleks di sektor
sipil dan swasta. Linear programming (LP) dengan algoritma simplex-
nya, yang dikembangkan oleh George Dantzig pada tahun 1949,
menjadi metode pertama yang menandai OR sebagai disiplin akademik
baru (Sinuany-Stern, 2023). Kumpulan metode tersebut selanjutnya
dikenal sebagai Metode Operations Research (US) atau Operational
Research (UK) atau Riset Operasi (Hiller & Lieberman, 2014).



Seiring dengan waktu, teknik-teknik dalam OR berkembang
sangat pesat karena dua hal. Pertama, riset-riset yang mengembangkan
teknik-teknik OR tumbuh dengan sangat pesat mengikuti pesatnya
pertumbuhan organisasi. Ukuran organisasi yang semakin besar dan
iklim kompetisi yang semakin ketat memicu para peneliti untuk
mengembangkan algoritma yang semakin efektif dalam memecahkan
masalah. Faktor kedua adalah adanya revolusi komputer yang
memungkinkan penggunaan teknik-teknik OR menjadi lebih efektif
dan efisien. Tidak dapat dipungkiri, bahwa teknik-teknik OR untuk
menyelesaikan permasalahan kompleks memerlukan kemampuan
komputasi yang besar. Dorongan lebih kuat muncul pada tahun 1980-
an dengan berkembangnya komputer pribadi yang dilengkapi dengan
paket perangkat lunak aplikasi metode-metode OR. Hal ini menjadikan
OR lebih mudah dijangkau oleh lebih banyak orang. Saat ini, teknik-
teknik OR telah banyak dikemas ke dalam bentuk perangkat lunak
maupun sistem pendukung keputusan siap pakai yang secara luas telah
digunakan dalam organisasi maupun industri.

2. PERAN RISET OPERASI DI ERA DISRUPSI

Hadirin yang berbahagia,

Saat ini kita berada pada era disrupsi, yang mengakibatkan
perubahan tatanan kehidupan masyarakat dengan begitu cepat. Era ini
ditandai dengan kemajuan teknologi yang pesat, peristiwa yang tidak
terduga, dan lingkungan pengambilan keputusan yang kompleks.
International Council on Systems Engineering (INCOSE) merumuskan
enam megatrend yang mempengaruhi kondisi sistem saat ini dan masa
mendatang, yaitu 1) isu keberlanjutan (sustainability) yang semakin
menjadi prioritas, 2) dunia yang saling terhubung (interdependent
world), 3) transformasi digital yang mengubah produk dan cara kerja,
4) Industri 4.0 dan Society 5.0 sebagai kerangka kerja penting strategi
transformasi, 5) sistem cerdas yang semakin banyak digunakan, serta
6) kompleksitas sistem yang semakin tinggi (INCOSE, 2022). Tiga dari
enam megatrend tersebut akan dibahas dengan menggarisbawahi peran
penting dari OR.



Dunia yang saling terhubung (interdependent world)

Perkembangan yang pesat di bidang komunikasi, informasi, dan
mobilitas menghubungkan industri dengan kemitraan global (global
partnership). Hal tersebut dapat meningkatkan ketergantungan antar
industri baik ditinjau dari aspek ekonomi maupun politik. Selain
memberikan dampak positif seperti pengurangan biaya rantai pasok,
peningkatan responsivitas dan efisiensi, keterkaitan akan menyebabkan
ketergantungan, kerentanan, maupun meningkatkan risiko yang tidak
diinginkan. Sayangnya, banyak sistem yang beroperasi saat ini belum
sepenuhnya mempertimbangkan atau mengantisipasi dampak dari
ketergantungan ini. Seiring dengan meningkatnya kompleksitas,
perusahaan semakin membutuhkan strategi yang tepat untuk
menghadapi situasi tersebut (INCOSE, 2022). Riset operasi berperan
penting dalam menghadapi era interconnected world ini dengan
membantu pengambilan keputusan yang lebih efektif, efisien, dan
berbasis data melalui penerapan metode analisis lanjut.

Salah satu bidang utama tempat OR dapat memberikan kontribusi
yang signifikan adalah bidang rantai pasok dan logistik. Dengan
meningkatnya keterhubungan antarnegara, rantai pasok menjadi lebih
kompleks. Saat ini, kompetisi bukan lagi antar perusahaan secara
individu, namun lebih kepada persaingan antar rantai pasok (supply
chain). Keberhasilan sebuah perusahaan bergantung kepada efektivitas
dan efisiensi rantai pasoknya. Sebagai contoh, Amazon bukan hanya
memiliki keunggulan pada produknya, tetapi juga pada rantai pasok
yang sangat efisien, yang memungkinkan pengiriman lebih cepat
sehingga biaya logistik dapat lebih rendah dibanding pesaingnya.

Teknik OR seperti optimasi dan simulasi banyak digunakan untuk
membantu analisis pengelolaan jaringan rantai pasok mulai dari
menentukan  desain  jaringan rantai pasok yang optimal,
mengoptimalkan produksi, sampai dengan merancang jaringan
distribusi yang optimal. Desain jaringan rantai pasok (Supply Chain
Network Design — SCND) yang optimal sangat diperlukan bagi
perusahaan untuk menentukan konfigurasi terbaik, disesuaikan dengan
strategi kompetisinya. Hal ini membuka peluang bagi perusahaan untuk
mendapatkan manfaat yang signifikan seperti pengurangan biaya,
peningkatan responsivitas, serta fokus strategi yang lebih baik dalam



perancangan maupun implementasinya (Melnyk et al, 2014).
Berdasarkan database scopus, riset di bidang SCND terus mengalami
peningkatan dalam kurun waktu sepuluh tahun terakhir. Beragam
fungsi tujuan digunakan dalam menentukan desain yang optimal seperti
memaksimalkan keuntungan, meminimumkan biaya, maupun
meminimumkan dampak negatif terhadap lingkungan. Sedangkan
variabel keputusan yang umum digunakan adalah pemilihan fasilitas
yang digunakan, penentuan lokasi fasilitas, dan aliran material antar
eselon (Masruroh et al, 2024).

Salah satu risiko dari interconnected world adalah terjadinya efek
domino (knock-on effect) gangguan pada salah anggota (node) dalam
jaringan akan berdampak pada anggota (node) lain dalam jaringan
tersebut. Dengan demikian struktur jaringan sangat menentukan
ketangguhan (resilience) sistem rantai pasok dalam menghadapi
gangguan. Resiliensi dapat diartikan sebagai kemampuan untuk
menahan gangguan dan memulihkan kemampuan operasionalnya
setelah gangguan terjadi. Resiliensi dari jaringan rantai pasok
berbanding lurus dengan konektivitas dan ukuran jaringan, namun
berbanding terbalik dengan densitas dan sentralitas jaringan (Dixit et
al., 2020).

Konektivitas diukur melalui jumlah jalur (path) yang
menghubungkan antar node dalam jaringan rantai pasok. Untuk jumlah
node yang sama, semakin tinggi nilai konektivitas ditandai dengan
semakin banyaknya alternatif jalur yang dapat dipilih. Saat terjadi
gangguan, banyaknya alternatif jalur mengindikasikan resiliensi sistem
yang semakin tinggi. Demikian juga dengan ukuran jaringan. Ukuran
jaringan yang besar akan menambah sumber dari pasokan yang dapat
digunakan sebagai buffer ketika terdapat nodes yang terdisrupsi. D1 sisi
lain, densitas menunjukkan tingkat kerapatan nodes yang dinyatakan
dengan jumlah node per satuan jarak. Semakin tinggi densitas, semakin
rawan jika terjadi gangguan pada wilayah tersebut. Sebagai contoh,
apabila terjadi disrupsi lokal seperti banjir, maka akan mengakibatkan
banyak nodes yang terdisrupsi, sehingga densitas berbanding terbalik
terhadap nilai resiliensi. Sentralitas sebuah node ditentukan
berdasarkan jumlah aliran yang masuk dan keluar dari node tersebut.
Jika node yang memiliki centrality tinggi terdisrupsi, maka akan



semakin banyak item flows dari nodes tersebut yang akan terganggu.
Dengan demikian, centrality berbanding terbalik terhadap nilai
resiliensi.

Luthfiansyah & Masruroh (2021) melakukan analisis terhadap
sepuluh jaringan rantai pasok untuk industri strategis di Indonesia yang
berdasarkan kesamaan topologi jaringannya dapat dikategorikan ke
dalam sektor retail, FMCG, oil and gas, pertambangan, dan food and
beverage. Simulasi Monte Carlo dilakukan terhadap kesepuluh jaringan
rantai pasok tersebut dengan memberikan lima skenario gangguan
dengan tingkat keparahan yang berbeda yang diberikan secara acak.
Selanjutnya, kinerja rantai pasok dievaluasi berdasarkan nilai mean dan
Conditional Value-at-Risk (CVaR) sebelum dan setelah mengalami
gangguan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua jaringan
mengalami penurunan nilai resiliensi paling tinggi akibat dari
parameter connectivity. Dengan demikian, agar resiliensi dapat
meningkat, disarankan untuk menambahkan node(s) baru atau
menambahkan hubungan konektivitas antar node.

Hadirin yang saya muliakan,
Isu Keberlanjutan

Keberlanjutan (sustainability) merupakan isu yang tengah hangat
dibahas saat ini. Konsep ini sering dijabarkan ke dalam tiga pilar, yaitu
ekonomi, sosial, dan lingkungan atau sering juga disebut sebagai triple
bottom line; profit, people, planet. Kesadaran terhadap isu
keberlanjutan (sustainability) yang semakin tinggi, mengharuskan
organisasi untuk memasukkan kriteria lingkungan sebagai salah satu
tujuannya. Dalam OR, hal ini diejawantahkan dengan memasukkan
ketiga pilar tersebut ke dalam komponen persamaan fungsi tujuannya.
Persamaan fungsi tujuan dapat berbentuk fungsi tujuan tunggal (single
objective) maupun fungsi multi-tujuan (multi-objectives). Jika fungsi
tujuan tunggal yang dipilih, dampak lingkungan dan dampak sosial
biasanya perlu dikonversi menjadi nilai moneter. Dengan pembobotan,
nilai moneter dampak lingkungan dan sosial kemudian dapat diagregasi
dengan komponen fungsi tujuan lainnya seperti total biaya maupun
keuntungan. Opsi menggunakan fungsi tujuan tunggal ini dipilih jika
tidak ada pertentangan di antara seluruh komponen fungsi tujuan.



Sedangkan fungsi multi-tujuan umumnya digunakan untuk
menganalisis secara eksplisit trade-off yang dapat ditimbulkan dari
beberapa tujuan. Hal ini mengingat sering kali antar tujuan tersebut
tidak sejalan atau bahkan bertentangan, misalnya memaksimalkan
keuntungan dan meminimalkan emisi (Masruroh et al., 2024).

Tren analisis OR mempertimbangkan aspek lingkungan juga
berkembang pesat dalam penelitian di bidang rantai pasok. Dalam hal
ini, aspek lingkungan dipertimbangkan di setiap aktivitas rantai pasok
antara lain transportasi, aktivitas produksi, penyimpanan dan
penanganan material, maupun pembukaan dan pengoperasian fasilitas.
Jaringan rantai pasok yang dianalisis dapat berbentuk forward supply
chain, backward supply chain, maupun closed-loop supply chain.
Istilah forward supply chain mengacu kepada aliran material mulai dari
pemasok sampai dengan konsumen. Sedangkan istilah backward supply
chain mengacu kepada aliran material yang bermula dari konsumen
kembali menuju manufaktur. Adapun closed-loop supply chain
merupakan gabungan antara forward supply chain dan backward supply
chain.

Salah satu contoh penelitian terkait forward supply chain yang
mempertimbangkan aspek lingkungan ini dilakukan oleh Khoirani et al.
(2022). Penelitian tersebut mengembangkan model Mixed Integer Non
Linear Programming (MINLP) untuk menentukan lokasi dan alokasi
optimal pada jaringan rantai pasok untuk meminimalkan total biaya
rantai pasok dan total emisi karbon yang dihasilkan. Pada penelitian
tersebut, emisi karbon terjadi pada aktivitas produksi dan transportasi.
Jumlah emisi karbon yang dihasilkan dipengaruhi oleh jenis proses
produksi yang digunakan, jumlah yang diproduksi, jenis kendaraan,
berat kendaraan, serta berat muatan kendaraan. Penelitian tersebut juga
mempertimbangkan adanya gangguan pada proses produksi yang
terjadi secara acak. Hasil penelitian merekomendasikan lokasi fasilitas
yang digunakan dan alokasi optimalnya. Penelitian juga menunjukkan
bahwa: a) adanya gangguan produksi juga berdampak pada peningkatan
emisi, b) emisi dapat dikurangi melalui strategi sourcing yang tepat
sebagai dampak efisiensi kegiatan transportasi.

Penerapan reverse logistic merupakan salah satu upaya
mengurangi limbah terutama yang diakibatkan oleh produk yang telah



habis masa pakainya. Selain mampu mengurangi limbah yang dibuang
ke lingkungan, reverse logistic juga dapat meningkatkan nilai ekonomis
dari limbah melalui penggunaan kembali komponen atau material yang
masih dapat dimanfaatkan. Sayangnya, pengelolaan jaringan reverse
logistic di Indonesia belum bejalan dengan optimal. Keterlibatan
masyarakat menjadi kunci suksesnya penerapan reverse logistic ini.
Dengan demikian, sebelum menerapkan kebijakan reverse logistic,
perlu dilakukan analisis perilaku konsumen saat ini terhadap
pengelolaan produk yang telah habis masa pakainya tersebut. Sari et al.,
(2021a) dan Sari et al., (2021c) melakukan kajian perilaku konsumen
elektronik terutama smartphone dan menyimpulkan bahwa faktor
pemerintah, aksesibilitas fasilitas, dan sikap pribadi memiliki pengaruh
signifikan pada niat pengumpulan limbah elektronik (take back
program). Faktor pemerintah memiliki pengaruh paling kuat, diikuti
oleh facility accessibility dan terakhir, personal attitudes. Hal ini
menunjukkan pentingnya regulasi pemerintah dalam merealisasikan
konsep reverse logistic ini. Praktik pengelolaan limbah elektronik yang
saat ini berlangsung di Indonesia adalah praktik informal. Pengukuran
dampak lingkungan dari limbah smartphone menggunakan Life Cycle
Assessment menunjukkan bahwa praktik daur ulang informal memiliki
dampak lingkungan yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan daur
ulang formal. Secara ekonomi, daur ulang formal juga memberikan
manfaat finansial yang lebih tinggi dibandingkan daur ulang informal
(Sari et al., 2023).

Salah satu hal penting yang harus ditentukan dalam menerapkan
kebijakan take back program, adalah penentuan lokasi pengumpulan
barang yang akan dibuang (collection center). Lokasi yang terlalu jauh
dari konsumen menyebabkan konsumen enggan berpartisipasi dalam
program ini. Di sisi lain, agar lokasi collection center dekat dengan
konsumen, jumlah collection center yang diperlukan menjadi banyak
sehingga biayanya menjadi mahal. Dengan demikian perlu ditentukan
jumlah dan lokasi collection center yang optimal dengan
mempertimbangkan trade-off antara biaya dengan jumlah konsumen
maksimum yang dapat dilayani. Salah satu metode yang dapat
digunakan untuk menentukan lokasi optimum ini adalah metode
Maximum Covering Location Problem (MCLP). Sari et al. (2021b)
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mengembangkan model extended-MCLP yaitu model MCLP yang
ditambahkan dengan komponen investasi dan biaya transportasi pada
model MCLP. Dalam penelitian tersebut, metode Nearest Neiborhood
dan Tabu Search digunakan untuk menentukan rute transportasi
optimalnya. Model tersebut diterapkan untuk menentukan lokasi
collection center optimal di Daerah Istimewa Yogyakarta seandainya
akan dilaksanakan kebijakan take back program untuk produk
smartphone.

Hadirin dan para tamu undangan yang saya hormati,
Ketidakpastian (uncertainty)

Ada yang mengatakan bahwa the only certainty is uncertainty.
Kita tidak akan pernah mengetahui dengan pasti apa yang akan terjadi
beberapa bulan bahkan beberapa menit ke depan. Meskipun
perencanaan telah dibuat dengan matang, namun kejadian tak terduga
kadang tetap tidak dapat dihindarkan. Dengan demikian, aspek
ketidakpastian perlu dipertimbangkan dalam pembuatan perencanaan
yang baik. Ketidakpastian menyebabkan ketidakrelevanan data masa
lalu untuk memprediksi suatu kejadian di masa depan.

Ketidakpastian telah lazim dipertimbangkan dalam perencanaan
produksi. Kondisi lantai produksi yang dinamis, mengharuskan
peninjauan ulang jadwal yang telah direncanakan. Di sisi lain,
perubahan jadwal yang terlalu sering dapat menyebabkan shop-floor
nervousness yang justru dapat mengganggu kelancaran produksi.
Dengan demikian, perlu ditentukan ambang batas kapan penjadwalan
ulang perlu dilakukan sehingga dapat meminimalkan tambahan biaya
maupun dampak lain yang tidak diinginkan. Masruroh & Poh (2007)
mengembangkan model untuk mengevaluasi kapan sebaiknya
penjadwalan ulang dilakukan pada sebuah sistem produksi job-shop.
Pada penelitian tersebut, kondisi lantai produksi dimodelkan dengan
menggunakan Bayesian Network untuk merepresentasikan faktor-
faktor baik yang berpengaruh secara langsung maupun tidak langsung
terhadap kelancaran produksi.

Sumber ketidakpastian lain dalam lantai produksi adalah
ketidakpastian waktu setup. Waktu setup produksi dapat dipengaruhi
oleh kualitas bahan baku. Hsieh et al. (2021) mengembangkan model
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pengambilan keputusan produksi dengan mempertimbangkan
perbedaan kualitas bahan baku, dalam hal ini bahan baku baru dan
bahan daur ulang. Penggunaan bahan daur ulang memberikan biaya
yang lebih rendah tetapi memiliki kualitas yang tidak stabil, yang
menyebabkan ketidakpastian dalam waktu sefup produksi. Hasil
analisis numeris menunjukkan bahwa waktu sefup maksimum memiliki
pola hubungan unimodal dengan perkiraan biaya (expected cost),
artinya terdapat nilai optimal yang dapat mengurangi biaya produksi
secara keseluruhan. Produksi yang mengombinasikan bahan baku dan
bahan daur ulang lebih ekonomis dibandingkan dengan hanya
menggunakan bahan baku baru, dengan jumlah bahan baku baru dan
bahan daur ulang sebagai komponen penentu pengurang biaya.

Selain di bidang manufaktur, ketidakpastian waktu proses juga
menjadi pertimbangan dalam perencanaan penjadwalan di sektor jasa,
seperti rumah sakit. Yuniartha et al. (2023) mengembangkan model
untuk penjadwalan ruang operasi dengan mempertimbangkan
ketidakpastian durasi pelaksanaan operasi. Model penjadwalan ruang
operasi  dikembangkan  berbasis  kategori  durasi  dengan
mempertimbangkan preferensi jadwal dari dokter bedah serta
keterbatasan sumber daya rumah sakit. Penelitian tersebut juga
mengembangkan algoritma heuristik berbasis aturan prioritas untuk
mengoptimalkan waktu tunggu pasien dan mengurangi waktu
menganggur ruang operasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan nilai kategori durasi dapat meningkatkan akurasi prediksi.
Model yang dikembangkan terbukti dapat mengurangi waktu tunggu
pasien dan dokter, serta mengoptimalkan penggunaan ruang operasi dan
tempat tidur di unit pemulihan pasca-anestesi (PACU). Lebih lanjut,
untuk sebagian besar kasus, algoritma heuristik yang dikembangkan
mampu menghasilkan jadwal operasi yang lebih efisien dibandingkan
dengan jadwal aktual rumah sakit.

Contoh ketidakpastian yang berdampak signifikan lainnya adalah
adanya gangguan (disruption) terhadap sistem rantai pasok. Pada akhir
2021, Delloite dan MHI melakukan survei kepada 2074 praktisi rantai
pasok di seluruh dunia dan 57% responden menyatakan bahwa masalah
paling menantang adalah adanya gangguan dan kekurangan (shortage)
pada sistem rantai pasok (MHI, 2022). Pada tahun 2021, tercatat 11.642
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gangguan rantai pasokan secara global, meningkat secara signifikan
dari 6.192 gangguan yang terjadi pada tahun 2020 dan 3.700 gangguan
yang terjadi pada tahun 2019 (Resilinc, 2022).

Gangguan dalam sistem rantai pasok dapat berupa gangguan
dalam pasokan, gangguan dalam kegiatan produksi, gangguan pada
sistem distribusi, maupun gangguan permintaan (Masruroh et al.,2024).
Terdapat dua strategi yang dapat diterapkan dalam menghadapi
gangguan yaitu strategi proaktif dan strategi reaktif (Ivanov et al.,2017).
Strategi proaktif merupakan strategi antisipatif yang diterapkan
sebelum gangguan terjadi dengan memperhitungkan kemungkinan
terjadinya gangguan serta dampaknya. Contoh strategi proaktif antara
lain penerapan redundansi, kebijakan persediaan, maupun strategi
multi-sourcing (Awaluddin et al. (2023), Khoirani et al. (2022),
Masruroh et al. (2024)).

Meskipun strategi proaktif dapat meningkatkan fleksibilitas dan
meredam dampak akibat adanya gangguan, namun strategi ini
cenderung meningkatkan biaya. Hal ini menunjukkan adanya trade-off
antara robustness dengan biaya yang ditimbulkan. Di sisi lain, strategi
reaktif dapat diterapkan untuk merespons gangguan saat sudah terjadi
dengan berfokus pada responsivitas. Pendekatan reaktif memandang
bahwa meskipun sebagian risiko gangguan telah dapat diprediksi dan
diantisipasi sebelum kejadian, namun gangguan yang tidak terduga
masih tetap dapat terjadi. Dengan demikian strategi reaktif masih tetap
diperlukan untuk tipe risiko yang tidak dapat diantisipasi. Contoh
penerapan strategi reaktif antara lain melalui perencanaan ulang
kapasitas, perubahan jadwal produksi, dan perubahan alokasi distribusi.
Masruroh et al. (2023) mengusulkan model strategi recovery untuk
sistem rantai pasok tiga eselon dengan multi-produk dan multi-periode.
Berdasarkan hasil simulasi terhadap berbagai macam skenario
gangguan, disimpulkan bahwa semakin lama durasi gangguan yang
dialami, efisiensi yang dihasilkan dari penerapan model recovery
tersebut akan semakin tinggi. Lebih lanjut, hasil penelitian tersebut juga
menunjukkan bahwa rasio antara permintaan dengan ketersediaan
kapasitas merupakan faktor yang paling berpengaruh terhadap
keputusan untuk melakukan backorder atau membiarkannya sebagai
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lost sales jika terdapat permintaan atau target produksi yang belum
dapat dipenuhi pada suatu periode tertentu.

Bapak/Ibu yang saya hormati,
Mengelola Kompleksitas

Kompleksitas dapat disebabkan karena besarnya skala sistem
yang dimodelkan, adanya keterkaitan antar faktor, dan adanya
ketidakpastian (Damayanti et al., 2021). Semakin tinggi kompleksitas
permasalahan, semakin kompleks model yang diperlukan dalam
analisis. Di sisi lain, semakin kompleks sebuah model, semakin sulit
analisis tersebut untuk diselesaikan. Dalam pemodelan, terdapat trade-
off antara simplicity dan accuracy. Dengan demikian, kompleksitas
model yang tinggi memerlukan algoritma penyelesaian yang efisien
namun tidak mengorbankan kualitas dari solusi.

Dalam OR, kualitas solusi terbagi menjadi tiga kategori yaitu: 1)
layak (feasible) — tidak ada batasan yang terlanggar, 2) memuaskan
(satisfactory), dan 3) optimal yang merupakan kondisi ideal yang ingin
dicapai. Adapun metode penyelesaian masalah OR secara umum dapat
dikategorikan menjadi dua pendekatan utama yaitu metode eksak dan
metode heuristik/metaheuristik. Metode eksak bertujuan untuk
mencapai nilai optimal global, namun sering kali memerlukan waktu
komputasi yang lama dan tidak praktis untuk menyelesaikan masalah
yang kompleks. Sedangkan metode heuristik/metaheuristik bertujuan
untuk mendapatkan solusi yang cepat dan efisien, namun belum ada
jaminan bahwa solusi yang diperoleh telah mencapai optimal global.
Sehingga, pemilihan metode yang digunakan tergantung karakteristik
dari problem yang akan diselesaikan dan pertimbangan trade-off antara
akurasi dan efisiensi.

Banyak peneliti yang mengembangkan metode metaheuristik
dengan tujuan untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi algoritmanya.
Sebagai contoh, untuk mengatasi kompleksitas model, Masruroh et al.
(2024) mengembangkan algoritma priority-based Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm 11 (pb-NSGA-II) dan priority-based Multi-
Objective Particle Swarm Optimization (pb-MOPSO) dengan empat
prosedur decoding baru untuk mengakomodasi prioritas yaitu biaya
pemesanan, emisi karbon, backtrack priority-based decoding, dan



14

adaptive decoding yang digunakan untuk menyelesaikan model multi-
objective pada supply chain network design yang terintegrasi dengan
keputusan persediaan di setiap eselon dengan mempertimbangkan
ketidakpastian permintaan dan keterbatasan kapasitas produksi. Fungsi
tujuan yang digunakan adalah meminimumkan total biaya rantai pasok
dan meminimumkan total emisi yang dihasilkan. Algoritma tersebut
diujicobakan untuk berbagai ukuran jaringan rantai pasok dan berbagai
tingkat gangguan, dan terbukti efisien untuk menyelesaikan
permasalahan tersebut. Sejalan dengan penelitian ini, Kuo et al. (2023)
mengembangkan algoritma improved multi-objective particle swarm
optimization (MOPSQO’) untuk menyelesaikan permasalahan two-stage
vehicle routing problem with time windows dengan mempertimbangkan
adanya gangguan pada manufaktur dengan meminimumkan total biaya
rantai pasok dan meminimumkan total emisi karbon sebagai fungsi
tujuannya. MOPSO’ merupakan modifikasi dari MOPSO dengan
mengombinasikannya dengan tabu list yang digunakan untuk
mengevaluasi keberadaan partikel di dalam fabu list. Proses ini
dirancang untuk mencegah konvergensi prematur yang dapat
menyebabkan solusi terjebak pada local optimum. Penelitian tersebut
membandingkan kinerja MOPSO’ dengan MOPSO, Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA 1II), dan improved NSGA 11
(NSGA yang dikombinasikan dengan fabu list) dalam menyelesaikan
permasalahan two-stage vehicle routing problem with time windows
untuk berbagai ukuran sistem rantai pasok dan berbagai tingkat
gangguan. Studi numeris menunjukkan bahwa kinerja MOPSO’ lebih
baik dibandingkan metode lainnya.

Sistem yang semakin kompleks sering kali memerlukan
penyelesaian dengan mempertimbangkan berbagai sudut pandang.
Tidak jarang, proses pengambilan keputusan tersebut memerlukan
keterlibatan beberapa ahli, yang secara formal disebut sebagai Group
Decision Making (GDM). GDM cenderung menghasilkan keputusan
yang lebih baik dibandingkan dengan pengambilan keputusan secara
individu terutama untuk permasalahan yang kompleks. Hal ini
disebabkan adanya potensi sinergi dari perpaduan berbagai perspektif
dan keahlian beberapa individu (Rutka et al., 2023). Selain itu,
keputusan kelompok umumnya lebih mudah diterima.
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Contoh implementasi GDM adalah dalam proses penentuan
prioritas industri unggulan Kabupaten Sleman (Masruroh & Agritici
Rosalia, 2019). Para pengambil keputusan berasal dari tiga seksi yang
berbeda yaitu Seksi Pengembangan Industri, Seksi Pengembangan
Usaha, dan Seksi Pengawasan dan Pengendalian Industri. Karena setiap
pengambil keputusan memiliki keahlian dan kewenangan yang
berbeda, penelitian tersebut mengusulkan penggunaan bobot
terintegrasi untuk setiap pengambil keputusan, yang merupakan
kombinasi dari pembobotan subjektif, yang diukur berdasarkan
penilaian dari rekan sejawat, dan pembobotan objektif untuk mengukur
kepakaran pengambil keputusan dengan menggunakan instrumen
Cochran-Weiss-Shanteau  Ratio (CWS  Ratio). Lima faktor
dipertimbangkan secara simultan dalam menentukan industri unggulan
ini, yaitu potensi bahan baku, penyerapan tenaga kerja, industri ramah
lingkungan, peluang pasar, dan pemodalan usaha. Hasil penelitian
tersebut merekomendasikan industri pangan sebagai industri unggulan
diikuti dengan industri furnitur, dan tekstil.

Salah satu tujuan dalam GDM adalah mencapai tingkat
kesepakatan (consensus) tertentu di antara para peserta (Calache et al.,
2022). Tantangan dalam GDM adalah proses konsensus yang dapat
berlangsung lama. Konsensus dalam GDM memiliki arti semua
anggota grup menerima hasil akhir keputusan. Dengan aturan tersebut,
keputusan akan didiskusikan serta dinegosiasikan sampai persetujuan
tercapai dan semua anggota grup merasa memiliki kesempatan yang
sama dalam pengambilan keputusan. Metode ini paling efektif tetapi
membutuhkan komunikasi terbuka serta waktu yang lama. Hal ini akan
menjadi masalah terutama jika pengambilan keputusan dilakukan pada
kondisi darurat. Pada kondisi ini, keputusan yang cepat dan tepat sangat
diperlukan. Riset di bidang emergency GDM berfokus kepada
pengembangan algoritma untuk mempercepat tercapainya konsensus
tanpa mengorbankan kualitas solusi (Orshella et al., 2023). Dalam
GDM untuk kondisi darurat yang melibatkan banyak orang (Large
Emergency GDM), salah satu faktor penting adalah adanya
kepercayaan (trust). Trust relationship di antara para ahli yang
berpartisipasi dalam LGEDM merupakan faktor penting dalam setiap
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tahap LGEDM untuk mencapai tingkat konsensus yang ideal (Orshella
et al., 2024).

3. PELUANG DAN TANTANGAN KE DEPAN

Ibu, Bapak, dan hadirin yang saya muliakan,

Selama lebih dari 75 tahun, Operations Research (OR) yang
awalnya dikembangkan sebagai alat analisis bidang militer berbasis
metode ilmiah, telah berevolusi menjadi disiplin ilmu sendiri. Dengan
memanfaatkan model kuantitatif yang lebih dari sekedar matematika
klasik untuk menyelesaikan permasalahan nyata yang kompleks, OR
telah memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan efisiensi
serta kesejahteraan sosial dalam kehidupan modern (Sinuany-Stern,
2023). Saat ini masyarakat dihadapkan pada berbagai permasalahan
kompleks dalam bidang sosial, ekonomi, kesehatan dan kesejahteraan,
serta lingkungan. Teknik Industri, termasuk OR, memiliki peran krusial
dalam mencari solusi atas tantangan-tantangan ini. Berikut adalah
tantangan utama di bidang Teknik Industri yang dapat diselesaikan
dengan menggunakan metode OR.

1. Ketidakstabilan kondisi politik, ekonomi, dan sosial

Dalam kondisi ketidakstabilan politik, ekonomi, dan sosial seperti
yang dihadapi Bangsa Indonesia saat ini, kemampuan untuk membuat
keputusan strategis dan adaptif sangat diperlukan. Di sinilah OR dapat
berperan sebagai alat bantu analisis dan pengambilan keputusan yang
tepat. Beberapa strategi OR yang dapat diterapkan dalam menghadapi
situasi yang tidak stabil ini antara lain: 1) pemodelan ketidakpastian
(uncertainty modeling) seperti pemrograman stokastik, simulasi,
maupun analisis skenario, 2) manajemen risiko untuk mengidentifikasi
dan mengukur risiko, serta menyusun strategi mitigasi misalnya dengan
model optimasi berbasis risiko seperti Value-at-Risk (VaR) atau
Conditional Value-at-Risk (CVaR), 3) desain sistem yang fleksibel dan
tangguh (robust) misalnya melalui optimasi jaringan dan simulasi, 4)
pengambilan keputusan yang terintegrasi dan adaptif misalnya dengan
metode Decision Making Under Uncertainty, Markov Decision
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Process, maupun mengintegrasikan Artificial Intelligence dan Machine
Learning dalam tools OR, 5) Optimasi kebijakan misalnya dengan
gabungan simulasi-optimasi untuk mengevaluasi dampak kebijakan,
seperti subsidi, intervensi harga, atau redistribusi sumber daya, dan 6)
kolaborasi multisektor dengan menerapkan konsep Group Decision
Making maupun Multiobjective optimization.

2. Disrupsi teknologi

Dalam 10-20 tahun ke depan, kecerdasan buatan (Artificial
Intelligence, Al) diprediksi akan membawa revolusi besar bagi industri,
pemerintahan, dan masyarakat, sebagaimana mesin industri, komputer,
dan internet di masa lalu. Pendekatan Al dibangun dari berbagai disiplin
ilmu, seperti ilmu komputer, matematika, statistika, dan rekayasa.
Dengan demikian Al memiliki keterkaitan erat dengan OR, yang secara
khusus berfokus pada optimasi pengambilan keputusan dalam kondisi
ketidakpastian dan keterbatasan sumber daya. Integrasi OR dengan Al
dan Machine Learning (ML) memberikan manfaat besar dalam
meningkatkan efisiensi dan kualitas keputusan. OR berkontribusi
melalui keahlian di bidang optimasi dan pemodelan matematika,
melengkapi Computer Science (CS) yang lebih fokus pada
pengembangan algoritma dan teknik Al (Gupta et al., 2022).

Kolaborasi antara OR dan CS memungkinkan pengembangan Al
yang lebih efektif dan sesuai dengan kebutuhan dunia nyata. Selain itu,
ML dapat mempercepat proses optimasi, sementara teknik optimasi
dapat menyempurnakan model ML. Integrasi ini telah terbukti berhasil
meningkatkan efisiensi dalam manajemen rantai pasok, optimasi
portofolio, dan sistem tenaga listrik. Ke depan, sinergi antara disiplin
ilmu ini akan menjadi kunci dalam menciptakan solusi Al yang lebih
cerdas dan berdampak luas (Karwowski et al., 2025).

3. Keberlanjutan

Riset Operasi dapat berperan dan memberikan dampak signifikan
dalam meningkatkan keberlanjutan baik ditinjau dari aspek lingkungan
maupun energi. Perubahan lingkungan sering kali tidak linier dan sulit
diprediksi, sehingga memerlukan pengumpulan data skala besar,
pemodelan, serta simulasi berbasis skenario. Solusi yang diberikan
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harus menggabungkan pengetahuan, teori, dan metode dari berbagai
bidang serta mempertimbangkan interaksi dinamis dalam sistem.
Dalam hal ini OR merupakan powerful tools untuk mengatasi kondisi
tersebut.

Efisiensi energi masih menjadi salah satu tujuan organisasi.
Efisiensi energi dapat dicapai antara lain melalui aktivitas berikut. 1)
Pengelolaan permintaan untuk mengurangi biaya energi, sekaligus
menyesuaikan pola beban konsumsi listrik terhadap perubahan
permintaan dan variasi pasokan. 2) Penjadwalan yang efektif dan
penggunaan kapasitas yang lebih baik. Hal ini tidak hanya memberikan
keuntungan ekonomi yang besar, tetapi juga membantu mengurangi
beban lingkungan dengan menekan atau mengendalikan permintaan
energi secara lebih efisien. 3) Koordinasi yang efektif dalam
perencanaan produksi pada setiap tahap rantai pasok untuk mengurangi
konsumsi energi secara keseluruhan tanpa mengorbankan produksi dan
logistik. 4) Menggunakan teknologi digital seperti alat optimasi
berbasis Al, blockchain, dan platform data terbuka, serta model Al
generatif, untuk melacak emisi dan konsumsi energi dalam rantai nilai
guna mempercepat transisi energi menuju dekarbonisasi, dan 5)
Penggunaan teknologi kendaraan ramah lingkungan untuk mengurangi
emisi, namun keberhasilannya bergantung pada pengembangan serta
pemanfaatan baterai, pembangkitan listrik, transmisi, dan distribusi
listrik untuk memastikan manfaat nyata dari dekarbonisasi sistem
energi (Karwowski et al., 2025).

4. Ketahanan rantai pasok (supply chain resilience)

Interaksi global antarperusahaan telah menjadikan lanskap bisnis
menjadi lebih terhubung dan semakin saling bergantung. Meskipun
koneksi ini membawa manfaat, namun di sisi lain juga meningkatkan
kerentanan perusahaan terhadap berbagai risiko dan bencana. Dengan
demikian, kelangsungan jaringan rantai pasok (supply chain network
viability) masih menjadi perhatian baik oleh pelaku bisnis maupun
peneliti. Supply chain viability dapat ditinjau dari tiga sudut pandang
yaitu agility, resilience, dan sustainability (Zhan et al., 2025).
Tantangan dalam logistik dan rantai pasok semakin beragam dan
kompleks, mulai dari meningkatnya biaya transportasi, isu
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keberlanjutan, tekanan persaingan, perang dagang global, manajemen
persediaan yang efektif, tradeoff antara merespons permintaan tinggi
dengan keterbatasan kapasitas, ekspektasi pelanggan dengan kualitas
layanan, kekurangan tenaga kerja terampil, hingga gangguan dalam
rantai pasok. Dengan demikian meningkatkan efisiensi dan ketahanan
logistik serta rantai pasok sangat penting untuk stabilitas dan
pertumbuhan sosial-ekonomi serta politik. OR dapat berperan dalam
mengoptimalkan operasi rantai pasok, meningkatkan manajemen
logistik, dan mengatur aliran barang. Hal tersebut diharapkan dapat
mengurangi biaya, meningkatkan keandalan, dan meningkatkan
respons terhadap permintaan pasar (Karwowski et al., 2025).

5. Pengambilan keputusan kompleks dan optimasi

Kompleksitas permasalahan yang semakin tinggi, keterlibatan
pemangku kepentingan dengan beragam sudut pandang, serta
ketidakjelasan solusi menjadi tantangan tersendiri bagi pendekatan OR.
Masa depan OR terletak pada kemampuannya untuk beradaptasi dan
berintegrasi dengan teknologi baru serta pendekatan lintas disiplin.
Dengan memanfaatkan kecerdasan buatan (Al), big data, dan gabungan
beberapa metode optimasi (hybrid optimization methods), OR akan
terus menawarkan solusi yang tangguh (robust) untuk menghadapi
permasalahan yang semakin kompleks di berbagai sektor.
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