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 This study develops a multi-criteria optimization model for 

green supply chain Management using an Adaptive Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II (Adaptive NSGA-II). 

The research aims to achieve a balanced integration of 

economic efficiency, environmental sustainability, and system 

resilience amid global supply chain disruptions. Using an 

evolutionary multi-objective optimization approach, the model 

was tested on empirical data from sustainable manufacturing 

industries in Southeast Asia. The results demonstrate that the 

proposed model successfully reduces total operational costs 

by 18.7%, decreases carbon emissions by 22.4%, and 

enhances supply chain resilience by 27.5%. These findings 

indicate that Adaptive evolutionary algorithms can effectively 

address complex, dynamic supply chain problems, producing 

solutions that are both efficient and environmentally 

responsible. Moreover, this study contributes theoretically by 

bridging the concepts of green supply chain and resilient 

supply chain optimization, and practically by offering a 

strategic framework for industries to design Adaptive and 

sustainable operational systems. The integration of this model 

with emerging technologies such as the Internet of Things 

(IoT) and big data analytics is recommended to support real-

time decision-making and long-term industrial sustainability. 
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.   

ABSTRAK 

Studi ini mengembangkan model optimasi multikriteria untuk manajemen rantai pasokan hijau 

menggunakan Algoritma Genetika Pengurutan Non-dominasi Adaptif II (Adaptif NSGA-II). Penelitian ini 

bertujuan untuk mencapai integrasi yang seimbang antara efisiensi ekonomi, keberlanjutan lingkungan, dan 

ketahanan sistem dalam konteks gangguan rantai pasokan global. Dengan menerapkan pendekatan optimasi 

multi-objektif evolusioner, model tersebut diuji menggunakan data empiris dari industri manufaktur 

berkelanjutan di Asia Tenggara. Hasilnya menunjukkan bahwa model yang diusulkan berhasil mengurangi 

total biaya operasional sebesar 18,7%, menurunkan emisi karbon sebesar 22,4%, dan meningkatkan 

ketahanan rantai pasokan sebesar 27,5%. Temuan ini menunjukkan bahwa algoritma evolusioner adaptif 
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dapat secara efektif mengatasi masalah rantai pasokan yang kompleks dan dinamis, menghasilkan solusi 

yang efisien dan bertanggung jawab terhadap lingkungan. Selain itu, studi ini berkontribusi secara teoritis 

dengan menjembatani konsep rantai pasokan hijau dan optimasi rantai pasokan yang tangguh, dan secara 

praktis dengan menawarkan kerangka kerja strategis bagi industri untuk merancang sistem operasional 

yang adaptif dan berkelanjutan. Integrasi model ini dengan teknologi terkini seperti Internet of Things (IoT) 

dan analitik big data direkomendasikan untuk mendukung pengambilan keputusan secara real-time dan 

keberlanjutan industri jangka panjang. 

 

Kata Kunci: Optimasi Rantai Pasok Hijau, NSGA-II Adaptif, Ketahanan Rantai Pasok. 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam dua dekade terakhir, keberlanjutan telah bertransformasi dari isu normatif menjadi determinan 

strategis dalam pengelolaan rantai pasok global. Tekanan terhadap industri tidak lagi terbatas pada efisiensi 

biaya dan produktivitas, tetapi juga mencakup tanggung jawab terhadap dampak lingkungan dan stabilitas 

sistem operasional jangka Panjang (Ridwan & Febriani, 2025). Konsep green supply chain Management 

(GSCM) berkembang sebagai respons atas kebutuhan tersebut dengan mengintegrasikan prinsip 

pengurangan emisi, efisiensi energi, dan pengelolaan sumber daya ke dalam seluruh aktivitas rantai pasok 

(Gawusu et al., 2022; Shekarian et al., 2022). Perusahaan yang mengadopsi praktik GSCM terbukti mampu 

meningkatkan efisiensi jangka panjang sekaligus memperkuat reputasi dan daya saing di pasar global 

(Esfahbodi et al., 2023; Liu et al., 2023). 

Namun, dinamika global beberapa tahun terakhir menunjukkan bahwa keberlanjutan saja tidak cukup tanpa 

diimbangi dengan ketahanan sistem. Gangguan akibat pandemi, ketidakstabilan geopolitik, serta volatilitas 

harga energi telah mengungkap kerentanan rantai pasok yang terlalu berorientasi pada efisiensi ekstrem. 

Literatur mengenai supply chain resilience menekankan pentingnya kemampuan sistem untuk 

mengantisipasi, menyerap, dan memulihkan diri dari gangguan tanpa kehilangan kinerja operasional secara 

signifikan (Lee, 2022; Shi et al., 2024). Dalam konteks keberlanjutan, integrasi antara dimensi lingkungan 

dan ketahanan menjadi semakin krusial karena strategi yang terlalu ramping sering kali mengurangi 

fleksibilitas dan redundansi sistem. 

Meskipun kajian mengenai GSCM dan ketahanan rantai pasok berkembang pesat, sebagian besar penelitian 

masih mengkaji kedua konsep tersebut secara terpisah. Model optimasi yang ada umumnya berfokus pada 

minimisasi biaya dan pengurangan emisi karbon tanpa memasukkan indikator ketahanan sebagai fungsi 

objektif yang terukur. Studi berbasis multi-objective optimization telah mulai digunakan untuk menangani 

konflik antar tujuan, tetapi banyak di antaranya masih menggunakan pendekatan deterministik yang kurang 

mampu merepresentasikan kompleksitas dan dinamika sistem rantai pasok global (Darvazeh et al., 2022; 

Liaqait et al., 2022). Dalam sistem yang bersifat non-linear dan penuh ketidakpastian, pendekatan semacam 

ini memiliki keterbatasan dalam mengeksplorasi ruang solusi secara luas dan adaptif. 

Perkembangan algoritma metaheuristik dan evolusioner membuka peluang untuk mengatasi keterbatasan 

tersebut. Algoritma seperti Genetic Algorithm, Particle Swarm Optimization, dan Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm II (NSGA-II) telah digunakan secara luas dalam optimasi multi-objektif karena 

kemampuannya menghasilkan solusi Pareto-optimal tanpa memerlukan asumsi linearitas (Lei et al., 2024; 

Rajwar et al., 2023). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa NSGA-II efektif dalam menyeimbangkan 

biaya dan emisi dalam desain jaringan distribusi hijau (Asha et al., 2022). Namun demikian, sebagian besar 

implementasi masih menggunakan parameter statis dan belum mengintegrasikan dimensi ketahanan secara 

eksplisit dalam kerangka optimasi. Padahal, dinamika gangguan global menuntut model yang tidak hanya 

efisien secara komputasional tetapi juga adaptif terhadap perubahan kondisi sistem. 

Kesenjangan penelitian dengan demikian terletak pada minimnya model optimasi yang secara simultan 

mengintegrasikan efisiensi ekonomi, keberlanjutan lingkungan, dan ketahanan operasional dalam satu 

kerangka komputasional adaptif. Selain itu, penerapan algoritma evolusioner adaptif dalam konteks rantai 

pasok hijau masih relatif terbatas, khususnya pada studi empiris di kawasan Asia Tenggara yang memiliki 

karakteristik industri dan logistik yang kompleks (Zafarullah & Mehnaz, 2025). Padahal, kawasan ini 

menghadapi tantangan ganda berupa pertumbuhan industri yang cepat dan tekanan terhadap pengurangan 

emisi karbon regional. 
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Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan model optimasi multi-kriteria 

rantai pasok hijau berbasis Adaptive Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (Adaptive NSGA-II) 

yang mampu menyeimbangkan tiga fungsi objektif utama, yaitu minimisasi biaya total, minimisasi emisi 

karbon, dan maksimalisasi indeks ketahanan sistem. Model ini dirancang untuk mengevaluasi trade-off 

antar dimensi secara simultan serta menguji kinerja sistem di bawah berbagai skenario gangguan melalui 

simulasi komputasional. 

Secara teoretis, penelitian ini memperluas literatur dengan mengintegrasikan konsep green supply chain 

dan supply chain resilience dalam kerangka evolutionary multi-objective optimization. Secara metodologis, 

penelitian ini mengembangkan mekanisme adaptif pada NSGA-II untuk meningkatkan kualitas konvergensi 

dan keberagaman solusi Pareto dalam sistem dinamis. Secara praktis, model yang diusulkan menyediakan 

kerangka analitis berbasis simulasi yang dapat digunakan sebagai alat pendukung keputusan dalam 

perancangan rantai pasok berkelanjutan dan tangguh. Temuan yang dihasilkan menunjukkan keunggulan 

model secara komputasional dalam menghasilkan alternatif solusi optimal yang seimbang, tanpa 

mengklaim hubungan kausal deterministik maupun rekomendasi kebijakan investasi yang bersifat absolut. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan model optimasi multi-objektif rantai pasok hijau yang 

secara simultan memformulasikan efisiensi biaya, emisi karbon, dan ketahanan operasional sebagai fungsi 

objektif terintegrasi dalam kerangka Adaptive NSGA-II. Berbeda dari studi sebelumnya yang umumnya 

mengoptimalkan dua dimensi secara parsial atau menggunakan algoritma metaheuristik dengan parameter 

statis, penelitian ini memperkenalkan mekanisme adaptif pada proses evolusi untuk meningkatkan kualitas 

konvergensi Pareto dalam sistem yang dinamis dan berbasis skenario gangguan. Integrasi eksplisit indeks 

ketahanan sebagai fungsi objektif kuantitatif dalam evolutionary multi-objective optimization pada konteks 

industri manufaktur Asia Tenggara belum banyak dilaporkan dalam literatur terdahulu. 

2. TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Green Supply Chain dan Supply Chain Resilience 

Green Supply Chain Management (GSCM) memperluas manajemen rantai pasok tradisional dengan 

memasukkan dimensi lingkungan ke dalam seluruh aktivitas operasional, mulai dari pengadaan hingga 

distribusi dan pengelolaan limbah. Fokus utamanya adalah pengurangan emisi, efisiensi energi, dan 

optimalisasi penggunaan sumber daya (Gawusu et al., 2022). Di sisi lain, supply chain resilience 

menekankan kemampuan sistem untuk mengantisipasi, menyerap, dan pulih dari gangguan. Literatur 

terkini menunjukkan bahwa keberlanjutan dan ketahanan sering kali berada dalam ketegangan strategis: 

efisiensi ekstrem dapat mengurangi redundansi, sementara peningkatan ketahanan dapat menambah biaya 

dan konsumsi sumber daya (Liu et al., 2023). Integrasi kedua konsep ini melahirkan pendekatan sustainable 

and resilient supply chain Management (S-RSCM), yang menuntut kerangka analitis berbasis trade-off 

antar dimensi ekonomi, lingkungan, dan adaptabilitas sistem (Esfahbodi et al., 2023). 

2.2 Optimasi Multi-Kriteria dalam Rantai Pasok 

Permasalahan rantai pasok hijau bersifat multi-objektif karena melibatkan tujuan yang saling bertentangan: 

minimisasi biaya, minimisasi emisi, dan peningkatan tingkat layanan atau ketahanan. Pendekatan multi-

objective optimization (MOO) memungkinkan identifikasi solusi Pareto-optimal yang merepresentasikan 

keseimbangan terbaik antar tujuan (Shi et al., 2024). Metode deterministik seperti linear programming, 

goal programming, dan fuzzy optimization telah digunakan secara luas, namun memiliki keterbatasan dalam 

menangani sistem non-linear dan dinamis. Dalam konteks ketidakpastian global, pendekatan yang lebih 

fleksibel dan adaptif menjadi kebutuhan penting (Cherrafi et al., 2022). 

2.3 Algoritma Evolusioner dalam Optimasi Rantai Pasok Hijau 

Algoritma evolusioner (EA) seperti Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO), dan 

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) banyak digunakan untuk menyelesaikan masalah 

optimasi multi-objektif yang kompleks (Liaqait et al., 2022; Oudani, 2023). Keunggulan utama EA terletak 

pada kemampuannya mengeksplorasi ruang solusi besar tanpa memerlukan asumsi konveksitas atau 

linearitas fungsi objektif. NSGA-II secara khusus dikenal efektif dalam menghasilkan solusi Pareto yang 

beragam dan stabil. Namun, versi standar masih bergantung pada parameter tetap yang dapat menyebabkan 

konvergensi prematur atau eksplorasi solusi yang kurang optimal dalam sistem dinamis  (Darvazeh et al., 

2022). Penelitian terbaru mulai mengarah pada pengembangan algoritma evolusioner adaptif yang mampu 
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menyesuaikan parameter mutasi, crossover, dan ukuran populasi secara dinamis untuk meningkatkan 

performa komputasional (Aasa et al., 2025; Yazdanie, 2023). 

2.4 Research Gap dan Posisi Penelitian 

Berdasarkan telaah literatur, terdapat tiga kesenjangan utama, yaitu (1) sebagian besar model hanya 

mengintegrasikan dua dimensi (biaya–emisi) tanpa memasukkan indikator ketahanan secara eksplisit, (2) 

model deterministik masih dominan, padahal dinamika rantai pasok global bersifat non-linear dan tidak 

pasti, serta (3) penerapan algoritma evolusioner adaptif dalam konteks GSCM masih terbatas, khususnya 

pada studi empiris di Asia Tenggara. Penelitian ini menempati posisi pada irisan antara GSCM, supply 

chain resilience, dan evolutionary multi-objective optimization dengan mengembangkan model Adaptive 

NSGA-II yang mengintegrasikan ketiga dimensi utama dalam satu kerangka optimasi. 

Tabel 1 menampilkan research positioning matrix pada studi optimasi rantai pasok hijau. 
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Tabel 1. Research Positioning Matrix pada Studi Optimasi Rantai Pasok Hijau 

No Peneliti 
Fokus 

Dimensi 

Metode  

Optimasi 

Integrasi 

Ke-

tahanan 

Adaptif/ 

Dinamis 

Konteks  

Empiris 

Keter- 

batasan  

Utama 

Posisi 

 terhadap  

Studi Ini 

1 Asha et 

al.  

(2022) 

Biaya & 

Emisi 

NSGA-II Tidak Tidak Simulasi 

umum 

Tidak 

memasukkan 

resilience 

Studi ini 

menambahkan 

dimensi 

ketahanan dan 

adaptasi 

parameter 

2 Darvazeh 

et al. 

(2022) 

Supplier 

sustaina-

bility 

MOO  

deter-

ministik 

Terbatas Tidak Studi kasus 

terbatas 

Model statis 

& non-

dinamis 

Studi ini 

menggunakan 

evolutionary 

Adaptive 

framework 

3 Sawik 

(2024) 

Biaya & 

Layanan 

Multi- 

criteria 

optimi- 

zation 

Parsial Tidak Last-mile 

logistics 

Tidak 

berbasis 

evolutionary 

adaptif 

Studi ini 

menggunakan 

EA untuk 

eksplorasi Pareto 

lebih luas 

4 Rajwar  

et al. 

(2023) 

Review 

meta-

heuristik 

Kom- 

paratif 

Tidak 

spesifik 

Tidak Konseptual Tidak 

aplikatif 

pada GSCM 

Studi ini 

aplikatif dan 

berbasis data 

industri 

5 Abua 

ligah et 

al.  

(2023) 

Review 

meta-

heuristik 

untuk 

SCM 

Beragam 

EA 

Tidak 

eksplisit 

Tidak Literatur 

review 

Tidak 

menguji 

model 

integratif 

Studi ini 

menguji model 

integratif 3 

dimensi 

6 Shi et al. 

(2024) 

Supply 

chain 

resilience 

Kon- 

septual/ 

empiris 

Ya Tidak Global Tidak 

berbasis 

optimasi 

Studi ini 

mengkuantifikasi 

resilience dalam 

fungsi objektif 

7 Esfah 

bodi  

et al. 

(2023) 

Trade-off 

sustaina-

bility 

Model  

ekono- 

metrik 

Tidak Tidak Industri 

global 

Tidak 

berbasis 

multi-

objective EA 

Studi ini 

menggunakan 

EMO untuk 

eksplorasi trade-

off 

8 Pene-

litian Ini 

Biaya + 

Emisi + 

Ketahanan 

Adaptive 

NSGA-II 

Ya (eks-

plisit & 

terukur) 

Ya 

(parameter 

adaptif) 

Manufaktur 

Asia 

Tenggara 

— Integrasi 3 

dimensi + 

Adaptive 

evolutionary 

optimization 

Sumber: Sintesis literatur (2022–2025) 

3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Formulasi Model Optimasi 

Penelitian ini mengembangkan model optimasi multi-objektif untuk sistem rantai pasok hijau yang terdiri 

atas empat level utama, yaitu pemasok (i), produsen (j), distributor (k), dan konsumen akhir (l). Variabel 

keputusan dalam model ini merepresentasikan aliran material antar level jaringan, yang dinyatakan sebagai 

𝑥𝑖𝑗 , 𝑦𝑗𝑘, dan 𝑧𝑘𝑙 . 

Model dirancang untuk mengoptimalkan tiga fungsi objektif secara simultan, yaitu biaya, emisi karbon, dan 

ketahanan sistem. Fungsi objektif pertama adalah minimisasi total biaya rantai pasok, yang mencakup biaya 

produksi, transportasi, penyimpanan, serta biaya lingkungan. Secara matematis, fungsi ini dirumuskan 

sebagai: 

min⁡ 𝐶 = ∑(
𝑖,𝑗

𝑐𝑝𝑖𝑗 ⋅ 𝑥𝑖𝑗) +∑(
𝑗,𝑘

𝑐𝑡𝑗𝑘 ⋅ 𝑦𝑗𝑘) +∑(
𝑘,𝑙

𝑐𝑠𝑘𝑙 ⋅ 𝑧𝑘𝑙) + 𝛼𝐸
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di mana 𝑐𝑝𝑖𝑗
menyatakan biaya produksi per unit, 𝑐𝑡𝑗𝑘

biaya transportasi per unit, 𝑐𝑠𝑘𝑙
biaya penyimpanan per 

unit, dan 𝛼merupakan faktor konversi yang mengintegrasikan dampak emisi ke dalam komponen biaya 

total. Fungsi objektif kedua adalah minimisasi total emisi karbon yang dihasilkan sepanjang rantai pasok, 

yang dirumuskan sebagai: 

min⁡ 𝐸 =∑(
𝑖,𝑗

𝑒𝑝𝑖𝑗 ⋅ 𝑥𝑖𝑗) +∑(
𝑗,𝑘

𝑒𝑡𝑗𝑘 ⋅ 𝑦𝑗𝑘)
 

di mana 𝑒𝑝𝑖𝑗
merepresentasikan intensitas emisi produksi per unit, sedangkan 𝑒𝑡𝑗𝑘

menunjukkan intensitas 

emisi transportasi per unit. Fungsi objektif ketiga adalah maksimalisasi indeks ketahanan sistem 

(resilience), yang diformulasikan sebagai: 

max⁡ 𝑅 = 𝑤1𝐴 + 𝑤2𝐹 + 𝑤3 (
1

𝑇𝑟
)

 

di mana 𝐴 merepresentasikan tingkat adaptabilitas terhadap perubahan permintaan, 𝐹 menunjukkan 

fleksibilitas jaringan distribusi yang diukur berdasarkan jumlah alternatif jalur atau pemasok, dan 𝑇𝑟adalah 

waktu pemulihan rata-rata setelah terjadinya gangguan. Bobot 𝑤1
, 𝑤2

, dan 𝑤3
dinormalisasi sehingga 

totalnya sama dengan satu. 

Model dibatasi oleh kendala kapasitas, keseimbangan aliran, pemenuhan permintaan, serta batas maksimum 

emisi yang diizinkan. Kendala kapasitas memastikan bahwa total aliran dari setiap fasilitas tidak melebihi 

kapasitas terpasang. Kendala keseimbangan aliran menjamin konsistensi input dan output pada setiap node 

jaringan. Kendala permintaan memastikan bahwa total distribusi memenuhi atau melebihi permintaan 

konsumen. Kendala emisi membatasi nilai E agar tidak melampaui ambang regulasi yang ditetapkan. 

Formulasi ini memungkinkan eksplorasi solusi Pareto-optimal yang merepresentasikan trade-off antara 

efisiensi ekonomi, kinerja lingkungan, dan ketahanan sistem. 

3.2 Mekanisme Adaptive NSGA-II 

Proses optimasi dilakukan menggunakan Adaptive Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II. 

Representasi solusi menggunakan kromosom real-coded yang memuat seluruh variabel keputusan dalam 

satu vektor. Berbeda dengan NSGA-II standar yang menggunakan parameter tetap, pendekatan adaptif 

dalam penelitian ini menyesuaikan probabilitas crossover (Pc) dan probabilitas mutasi (Pm) berdasarkan 

kondisi populasi pada setiap generasi. Penyesuaian dilakukan dengan memonitor tingkat keragaman 

populasi dan laju konvergensi Pareto front. 

Indeks keragaman (diversity) dihitung sebagai rata-rata jarak Euclidean antar solusi dalam ruang objektif. 

Secara matematis, metrik ini dirumuskan sebagai: 

Diversity
=
1

𝑁
∑ ∥

𝑁

𝑖=1

𝐅𝑖 − 𝐅
mean

∥

 

di mana 𝐅𝑖merupakan vektor nilai fungsi objektif dari solusi ke-𝑖, sedangkan 𝐅
mean

adalah vektor rata-rata 

dari seluruh populasi solusi dalam ruang objektif. Jarak Euclidean antara dua vektor dalam ruang objektif 

dihitung sebagai: 

∥ 𝐅𝑖 − 𝐅
mean

∥= √∑(

𝑀

𝑚=1

𝐹𝑖𝑚 − 𝐹̄𝑚)
2

 

dengan 𝑀 menyatakan jumlah fungsi objektif, 𝐹𝑖𝑚 adalah nilai objektif ke-𝑚  dari solusi ke- 𝑖 , dan 

𝐹̄𝑚merupakan nilai rata-rata untuk objektif ke-𝑚. 

Ketika nilai diversity menurun di bawah ambang tertentu, probabilitas mutasi ditingkatkan untuk 

memperluas eksplorasi ruang solusi. Sebaliknya, ketika konvergensi belum stabil setelah sejumlah generasi 

tertentu, probabilitas crossover disesuaikan untuk memperbaiki eksploitasi solusi unggul. Mekanisme ini 

dirancang untuk mengurangi risiko konvergensi prematur dan meningkatkan distribusi solusi pada Pareto 

front. 
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Seleksi individu dilakukan menggunakan prosedur non-dominated sorting dan crowding distance 

sebagaimana pada NSGA-II klasik, namun dengan pembaruan parameter yang bersifat dinamis sepanjang 

proses evolusi. 

3.3 Data dan Parameter Model 

Model diuji menggunakan data industri manufaktur di kawasan Asia Tenggara yang mencakup sektor 

tekstil, otomotif, dan elektronik. Parameter utama meliputi biaya produksi per unit, biaya transportasi per 

kilometer, intensitas emisi produksi, intensitas emisi transportasi, kapasitas fasilitas, serta volume 

permintaan bulanan. Data diperoleh dari kombinasi laporan industri, basis data internasional, serta survei 

perusahaan. Sebelum proses optimasi, seluruh variabel dinormalisasi ke dalam rentang 0 hingga 1 untuk 

menjaga stabilitas numerik dan mencegah dominasi skala antar fungsi objektif. 

3.4 Skema Eksperimen dan Validasi 

Simulasi dijalankan selama 200 generasi dengan ukuran populasi awal 150 solusi. Untuk memastikan 

konsistensi hasil, setiap eksperimen diulang beberapa kali dan nilai rata-rata fungsi objektif dianalisis. 

Evaluasi kinerja dilakukan dengan mengukur kualitas distribusi Pareto front, stabilitas konvergensi, serta 

nilai rata-rata masing-masing fungsi objektif. Validasi ketahanan sistem dilakukan melalui simulasi 

skenario gangguan yang mencakup fluktuasi permintaan, keterlambatan distribusi, dan kenaikan harga 

energi. Dampak gangguan dianalisis berdasarkan perubahan relatif pada nilai biaya, emisi, dan indeks 

ketahanan dibandingkan kondisi normal. Sebagai pembanding metodologis, model juga diuji menggunakan 

NSGA-II standar dan Particle Swarm Optimization dengan parameter yang setara. Perbandingan dilakukan 

untuk menilai peningkatan kualitas solusi dan stabilitas konvergensi yang dihasilkan oleh mekanisme 

adaptif. 

4. HASIL DAN DISKUSI 

4.1 Hasil 

Bagian ini menyajikan hasil eksperimen dan simulasi dari model optimasi multi-kriteria rantai pasok hijau 

berbasis algoritma evolusioner. Tujuan utama dari analisis ini adalah untuk mengevaluasi sejauh mana 

model yang dikembangkan mampu mencapai keseimbangan antara efisiensi biaya, keberlanjutan 

lingkungan, dan ketahanan sistem terhadap gangguan global. Simulasi dilakukan dengan menggunakan data 

industri manufaktur di kawasan Asia Tenggara yang telah dinormalisasi dalam bentuk tiga fungsi objektif 

utama: Total Cost (C), Carbon Emission (E), dan Resilience Index (R). 

Hasil Optimasi Multi-Kriteria 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa model Adaptive NSGA-II menghasilkan perbaikan simultan pada 

ketiga dimensi objektif dibandingkan pendekatan pembanding. Dibandingkan metode standar, terjadi 

penurunan biaya dan emisi yang konsisten serta peningkatan indeks ketahanan yang signifikan pada seluruh 

skenario gangguan yang diuji. Besaran peningkatan kuantitatif dirangkum pada Tabel 2, sementara 

distribusi solusi Pareto disajikan pada Gambar 1. 

 
Tabel 2. Hasil Rata-Rata Optimasi Multi-Kriteria Rantai Pasok Hijau 

Parameter 
Kondisi 

Awal 

Setelah 

Optimasi 

Perubahan 

(%) 

Total Cost (USD juta) 125.4 102.0 -18.7 

Carbon Emission (ton CO₂) 49,800 38,680 -22.4 

Resilience Index 0.62 0.79 +27.5 

Sumber: Hasil simulasi penelitian (2025) 

Dari seluruh solusi non-dominated, terlihat bahwa peningkatan ketahanan tidak selalu menimbulkan 

kenaikan biaya yang proporsional, menunjukkan adanya ruang kompromi yang efisien dalam struktur 

jaringan. 

Distribusi Solusi Pareto-Optimal 

Kumpulan solusi Pareto front yang dihasilkan menggambarkan hubungan trade-off antara efisiensi ekonomi 

dan keberlanjutan lingkungan. Semakin rendah biaya operasional, kecenderungannya emisi karbon 
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meningkat, dan sebaliknya. Namun, model Adaptive NSGA-II berhasil menemukan beberapa solusi 

dominan yang mampu menekan biaya tanpa kenaikan emisi yang signifikan. Gambar 1 menampilkan  

kurva pareto antara biaya dan amisi pada model Adaptive NSGA-II. 

 

Gambar 1. Kurva Pareto antara Biaya dan Emisi pada Model Adaptive NSGA-II 

Sumber: Hasil simulasi penelitian (2025) 

Distribusi Pareto pada Gambar 1 memperlihatkan bahwa solusi yang dihasilkan Adaptive NSGA-II 

membentuk frontier yang lebih tersebar dan mendominasi wilayah trade-off biaya–emisi–ketahanan. Secara 

praktis, hal ini memberikan fleksibilitas pengambilan keputusan, karena manajer dapat memilih solusi 

dengan peningkatan ketahanan tinggi tanpa lonjakan biaya yang tajam. Dalam konteks ketidakpastian 

global, struktur frontier yang lebih luas ini menunjukkan kapasitas model untuk menyediakan alternatif 

kebijakan operasional yang lebih beragam dibandingkan pendekatan non-adaptif. 

Perbandingan Performa Algoritma 

Untuk memastikan keunggulan model yang dikembangkan, dilakukan perbandingan antara Adaptive 

NSGA-II dengan dua algoritma lain, yaitu Standard NSGA-II dan Particle Swarm Optimization (PSO). 

Evaluasi dilakukan berdasarkan nilai rata-rata fungsi objektif dan waktu komputasi. Tabel 3 menampilkan 

perbandingan kinerja algoritma evolusioner. 
Tabel 3. Perbandingan Kinerja Algoritma Evolusioner 

Indikator 
Adaptive 

NSGA-II 

Standard 

NSGA-II 
PSO 

Total Cost (USD juta) 102.0 107.4 110.6 

Carbon Emission (ton CO₂) 38,680 41,200 43,750 

Resilience Index 0.79 0.72 0.68 

CPU Time (menit) 21.4 17.8 14.2 

Sumber: Hasil simulasi penelitian (2025) 

Hasil perbandingan pada Tabel 2 menunjukkan bahwa Adaptive NSGA-II unggul dalam menghasilkan 

solusi yang paling efisien dan seimbang di antara ketiga algoritma. Meskipun waktu komputasi sedikit lebih 

lama, peningkatan hasil optimasi justru menunjukkan efisiensi komputasi yang lebih tinggi secara kualitas 

hasil (solution quality). Peningkatan kinerja terutama disebabkan oleh mekanisme adaptif yang 

menyesuaikan parameter populasi dan mutasi sesuai kondisi konvergensi. 

Analisis Ketahanan Sistem terhadap Gangguan 

Pengujian ketahanan dilakukan dengan mensimulasikan tiga jenis gangguan utama: fluktuasi permintaan 

(±20%), keterlambatan transportasi (hingga 48 jam), dan kenaikan harga energi (15%). Hasil menunjukkan 

bahwa sistem hasil optimasi mampu mempertahankan stabilitas operasi dengan penurunan efisiensi tidak 

lebih dari 8% pada semua skenario. Gambar 2 menampilkan indeks ketahanan sistem pada tiga jenis 

gangguan. 

Pola respons pada Gambar 2 menunjukkan bahwa model adaptif mempertahankan stabilitas performa 

ketika terjadi fluktuasi permintaan dan gangguan distribusi. Hal ini mengindikasikan bahwa mekanisme 

penyesuaian parameter selama proses evolusi berkontribusi pada eksplorasi solusi yang lebih robust 

terhadap variasi eksternal. 
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Gambar 2. Indeks Ketahanan Sistem pada Tiga Jenis Gangguan 

Sumber: Hasil simulasi penelitian (2025) 

4.2 Diskusi 

Keunggulan Adaptive NSGA-II dalam penelitian ini terutama berasal dari mekanisme penyesuaian 

parameter evolusioner secara dinamis. Dalam sistem rantai pasok yang terpapar ketidakpastian permintaan 

dan gangguan logistik, ruang solusi menjadi tidak stabil dan cenderung berubah antar generasi. Algoritma 

dengan parameter statis berisiko mengalami konvergensi prematur pada wilayah solusi lokal yang tidak 

robust terhadap gangguan. 

Sebaliknya, mekanisme adaptif memungkinkan keseimbangan eksplorasi dan eksploitasi yang lebih 

responsif terhadap dinamika populasi. Peningkatan probabilitas mutasi ketika diversitas menurun 

memperluas ruang pencarian, sementara penyesuaian crossover membantu mempercepat stabilisasi solusi 

dominan. Karakteristik ini menjelaskan mengapa model menghasilkan distribusi Pareto yang lebih luas dan 

solusi yang lebih stabil di bawah skenario gangguan. 

Secara manajerial, temuan ini menunjukkan bahwa desain jaringan rantai pasok tidak cukup hanya 

dioptimalkan untuk kondisi rata-rata, tetapi perlu mempertimbangkan kapasitas adaptif terhadap variasi 

eksternal. Model ini menyediakan kerangka evaluasi berbasis skenario yang dapat membantu pengambil 

keputusan memahami konsekuensi trade-off antar dimensi keberlanjutan. 

Dibandingkan dengan penelitian (Saihi et al., 2023) dan (Wang et al., 2024), yang hanya fokus pada 

efisiensi biaya dan emisi tanpa memperhatikan aspek ketahanan, model ini menawarkan pendekatan yang 

lebih komprehensif. Selain itu, penelitian ini memperluas kontribusi dari studi (Chuvieco et al., 2023), yang 

menggunakan NSGA-II standar tanpa mekanisme adaptif. Dalam penelitian tersebut, perbaikan efisiensi 

terbatas pada 10–12%, sedangkan dalam penelitian ini perbaikannya mencapai lebih dari 18%. 

Jika dibandingkan dengan studi (Li et al., 2024), yang menerapkan PSO untuk perencanaan rute 

transportasi hijau, hasil penelitian ini menunjukkan kinerja yang lebih stabil dengan waktu pemulihan 

sistem yang lebih cepat terhadap gangguan logistik. Dengan demikian, temuan ini memperkuat argumen 

bahwa algoritma evolusioner adaptif lebih unggul dalam menangani masalah multi-kriteria yang kompleks 

dibandingkan pendekatan metaheuristik non-adaptif. 

Secara teoretis, penelitian ini memperluas pemahaman tentang integrasi antara konsep green supply chain 

dan resilient supply chain melalui pendekatan optimasi berbasis kecerdasan komputasional. Model yang 

dikembangkan menunjukkan bahwa ketiga dimensi utama — ekonomi, lingkungan, dan ketahanan — dapat 

dioptimalkan secara simultan dengan bantuan algoritma evolusioner adaptif. Hal ini memberikan kontribusi 

pada literatur multi-objective optimization dan evolutionary computation, khususnya dalam konteks sistem 

rantai pasok berkelanjutan. 

Secara praktis, model ini memberikan panduan strategis bagi manajer industri dan pembuat kebijakan. 

Dengan menggunakan pendekatan ini, perusahaan dapat merancang strategi pasok yang lebih adaptif 

terhadap perubahan pasar global, sekaligus menurunkan dampak lingkungan. Hasil penelitian juga 

menunjukkan bahwa investasi pada teknologi optimasi berbasis algoritma evolusioner dapat menghasilkan 

penghematan jangka panjang, baik dalam bentuk biaya maupun pengurangan risiko gangguan pasokan. 
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Meskipun hasil simulasi menunjukkan kinerja komputasional yang unggul, temuan penelitian ini bersifat 

berbasis pemodelan dan skenario eksperimental. Oleh karena itu, hasil yang diperoleh merepresentasikan 

potensi performa model dalam lingkungan terkontrol dan tidak dapat diinterpretasikan sebagai bukti kausal 

terhadap efektivitas kebijakan nyata. Implementasi praktis tetap memerlukan validasi empiris tambahan dan 

penyesuaian terhadap karakteristik spesifik industri. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini mengembangkan model optimasi multi-objektif untuk rantai pasok hijau yang 

mengintegrasikan efisiensi biaya, pengurangan emisi karbon, dan ketahanan operasional dalam kerangka 

Adaptive NSGA-II. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pendekatan adaptif menghasilkan distribusi solusi 

Pareto yang lebih stabil dan lebih luas dibandingkan metode non-adaptif, serta mempertahankan kinerja 

yang lebih robust di bawah berbagai skenario gangguan. Kontribusi teoretis utama penelitian ini terletak 

pada integrasi eksplisit dimensi ketahanan sebagai fungsi objektif terkuantifikasi dalam evolutionary multi-

objective optimization. Pendekatan ini memperluas literatur green supply chain Management dari fokus 

eco-efficiency menuju kerangka resilient sustainability berbasis komputasional. Selain itu, mekanisme 

adaptif pada parameter evolusioner memberikan pemahaman baru mengenai pentingnya keseimbangan 

eksplorasi–eksploitasi dalam sistem yang menghadapi ketidakpastian struktural. 

Secara praktis, model ini menyediakan alat analitis untuk mengevaluasi trade-off antar dimensi 

keberlanjutan dan ketahanan dalam desain jaringan rantai pasok. Namun demikian, temuan yang diperoleh 

bersifat berbasis simulasi dan mencerminkan potensi kinerja model dalam lingkungan eksperimental. 

Implementasi kebijakan nyata memerlukan validasi empiris lebih lanjut dan penyesuaian terhadap 

karakteristik industri yang spesifik. 

5.2 Saran 

Penelitian selanjutnya dapat memperluas model dengan mempertimbangkan dinamika permintaan jangka 

panjang, integrasi data real-time, atau pendekatan stochastic programming untuk meningkatkan 

representasi ketidakpastian global yang lebih kompleks. 
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