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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena atas rahmat dan
karunia-Nya, bahan ajar buku berjudul “Riset Operasi di Era Digital:
Pendekatan Optimasi untuk Pendidikan Vokasi Teknik Informatika” ini dapat
disusun dan diselesaikan dengan baik. Buku ini disusun sebagai salah satu
upaya untuk menjawab kebutuhan pembelajaran yang relevan dengan
perkembangan teknologi digital, khususnya dalam bidang pendidikan vokasi
Teknik Informatika.

Riset operasi sebagai disiplin ilmu memiliki peran strategis dalam
pengambilan keputusan yang berbasis data dan model matematis. Di era
digital saat ini, penerapan metode optimasi tidak hanya terbatas pada
sektor industri, tetapi juga telah meluas ke berbagai bidang seperti sistem
informasi, jaringan komputer, kecerdasan buatan, logistik, dan manajemen
sumber daya teknologi. Oleh karena itu, pemahaman yang komprehensif
terhadap konsep, model, dan algoritma optimasi menjadi sangat penting
bagi mahasiswa vokasi agar mampu bersaing di dunia kerja yang dinamis.

Buku ini dirancang dengan pendekatan yang integratif antara teori dan
praktik. Setiap bab disusun secara sistematis, mulai dari konsep dasar,
pemodelan matematis, teknik optimasi, hingga implementasi komputasi
menggunakan bahasa pemrograman, khususnya Python. Selain itu,
disertakan pula studi kasus, latihan soal, serta kegiatan coding lab untuk
memperkuat pemahaman dan keterampilan praktis mahasiswa dalam
menyelesaikan permasalahan nyata.

Penulis menyadari bahwa buku ini masih memiliki keterbatasan, baik
dari segi kedalaman materi maupun penyajiannya. Oleh karena itu, kritik
dan saran yang konstruktif sangat diharapkan demi perbaikan dan
penyempurnaan di masa yang akan datang. Harapan penulis, buku ini dapat
menjadi sumber belajar yang bermanfaat bagi mahasiswa, dosen, serta
praktisi yang tertarik dalam bidang riset operasi dan optimasi di era digital.

Akhir kata, penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak
yang telah memberikan dukungan dalam proses penyusunan buku ini.

Nabire Papua Tengah, 2026
Penulis



RISET OPERASI DI ERA DIGITAL

(Pendekatan Optimasi untuk Pendidikan Vokasi Teknik Informatik)

BAGIAN I. FONDASI RISET OPERASI DAN PEMODELAN SISTEM DIGITAL
Deskripsi Mata Kuliah
Mata Kuliah : Riset Operasi Di Era Digital (3 SKS)
Mata kuliah ini membahas konsep, model matematis, algoritma optimasi,
simulasi, kecerdasan buatan, serta implementasi komputasional riset
operasi untuk menyelesaikan persoalan pengambilan keputusan pada
sistem digital, industri cerdas, dan aplikasi vokasi informatika.
Riset Operasi di Era Digital. (Pendekatan Optimasi untuk Pendidikan Vokasi
Teknik Informatika)
Mata kuliah Riset Operasi di Era Digital membahas konsep, metode, dan
penerapan teknik optimasi dalam pengambilan keputusan untuk
menyelesaikan berbagai persoalan di bidang teknologi, industri, dan sistem
digital. Mata kuliah ini dirancang untuk membekali mahasiswa Pendidikan
Vokasi Teknik Informatika dengan kemampuan analitis, komputasional, dan
pemodelan matematis dalam menghadapi tantangan era digital dan
industri berbasis data.
Cakupan pembahasan mata kuliah ini disusun selaras dengan struktur buku
Riset Operasi di Era Digital, yang mencakup fondasi teori, teknik optimasi,
algoritma komputasi, simulasi cerdas, implementasi digital, hingga inovasi
masa depan riset operasi
1. Paradigma dan Konsep Dasar Riset Operasi
Membahas pengertian, ruang lingkup, evolusi riset operasi dari
pendekatan klasik menuju era digital, tahapan penyelesaian masalah
optimasi, peran decision support systems (DSS), serta kontribusi riset
operasi dalam transformasi digital dan pendidikan vokasi informatika.
2. Pemodelan Matematis dan Formulasi Optimasi
Mengkaji konsep pemodelan sistem, variabel keputusan, parameter,
fungsi tujuan, kendala, model deterministik dan probabilistik, validasi
model, serta formulasi persoalan optimasi untuk sistem digital.
3. Metodologi Riset Operasi untuk Proyek Informatika
Membahas metodologi penelitian riset operasi, identifikasi masalah,
penyusunan model, pemilihan metode optimasi, penyelesaian model,
validasi solusi, analisis hasil, implementasi, hingga perancangan
proposal penelitian berbasis proyek informatika.



BAGIAN II. TEKNIK OPTIMASI DAN MODEL KEPUTUSAN

4,

Program Linear dan Analisis Sensitivitas

Membahas linear programming, metode grafik, metode simpleks,
dualitas, analisis sensitivitas, serta implementasi optimasi
menggunakan perangkat digital seperti Excel Solver dan Python.

Integer Programming dan Optimasi Diskrit

Meliputi integer programming, binary optimization, branch and bound,
knapsack problem, resource allocation models, dan penerapannya pada
optimasi sumber daya komputasi.

Model Transportasi, Penugasan, dan Supply Chain Digital

Mengkaji model transportasi, assignment problem, metode Hungarian,
optimasi rantai pasok digital, smart logistics, dan sistem distribusi
berbasis loT.

BAGIAN lll. ALGORITMA KOMPUTASI DAN OPTIMASI JARINGAN

7.

Dynamic Programming dan Algoritma Optimasi

Membahas dynamic programming, shortest path optimization,
inventory optimization, greedy algorithm, heuristik dan metaheuristik
dasar untuk penyelesaian masalah kompleks.

Model Jaringan dan Optimasi Graf

Mengkaji shortest path, minimum spanning tree, maximum flow,
critical path method (CPM), routing optimization, dan optimasi topologi
jaringan komputer.

Teori Antrian dan Penjadwalan Sistem

Membahas model antrean, simulasi sistem layanan, PERT/CPM, agile
scheduling optimization, serta optimasi penjadwalan sumber daya
digital.

BAGIAN IV. KOMPUTASI CERDAS, SIMULASI, DAN Al OPTIMIZATION

10.

11.

12.

Simulasi Sistem dan Digital Twin

Meliputi Monte Carlo simulation, discrete event simulation, digital twin
modeling, dan simulasi sistem industri digital.

Artificial Intelligence dan Metaheuristic Optimization

Membahas penerapan Al dalam optimasi, genetic algorithm, swarm
optimization, machine learning optimization, predictive decision
analytics, dan hybrid AI-OR models.

loT dan Smart Systems Optimization

Mengkaji optimasi sensor networks, smart automation, scheduling loT
devices, edge computing optimization, smart manufacturing, dan model
optimasi Industry 4.0.



BAGIAN V. IMPLEMENTASI DIGITAL, TOOLS, DAN PROYEK VOKASI
13. Implementasi Riset Operasi dalam Industri Digital
Membahas penerapan riset operasi pada fintech, e-commerce
analytics, cybersecurity planning, business intelligence optimization,
dan supply chain analytics.
14. Sistem Optimasi Berbasis Python dan OR-Tools
Meliputi pemodelan optimasi menggunakan Python (PulLP), Google OR-
Tools, dashboard decision support, integrasi SQL, Power BI, dan
prototype sistem optimasi digital.
15. Project-Based Operations Research
Membahas perancangan proyek optimasi, pengembangan prototype
digital, integrasi web/mobile optimization, Al + OR, serta penyusunan
portofolio industri digital.
BAGIAN VI. INOVASI DAN MASA DEPAN RISET OPERASI
16. Future Trends in Digital Operations Research
Mengkaji perkembangan masa depan riset operasi seperti Big Data
optimization, smart decision systems, digital twin analytics, Society 5.0,
serta arah inovasi riset operasi untuk pendidikan vokasi dan
informatika.
Capaian Pembelajaran
Setelah mengikuti mata kuliah ini, mahasiswa diharapkan mampu:
e Memahami konsep dan metode riset operasi.
e Memodelkan persoalan nyata ke dalam model matematis.
e Menerapkan teknik optimasi untuk pemecahan masalah digital.
¢ Menggunakan perangkat lunak untuk analisis dan simulasi.
e Mengembangkan solusi efisien untuk persoalan di bidang
informatika dan vokasi.
Relevansi untuk Pendidikan Vokasi Teknik Informatika
Mata kuliah ini relevan untuk mendukung kompetensi mahasiswa dalam:
e Optimasi algoritma dan sistem
e Penjadwalan proses komputasi
e Manajemen proyek Tl
¢ Analisis sistem cerdas
e Efisiensi jaringan dan layanan digital
e Pengambilan keputusan berbasis data
Intinya, mata kuliah ini membahas bagaimana menggunakan pendekatan
matematis, algoritmik, dan digital untuk mengoptimalkan keputusan dan
menyelesaikan masalah secara efektif, efisien, dan terukur.
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Capaian Pembelajaran (CPL)

Mahasiswa mampu:

1. Memahami konsep dan paradigma riset operasi di era digital.

2. Memodelkan persoalan nyata ke dalam model optimasi matematis dan
komputasional.

3. Menerapkan teknik algoritmik dan simulasi dalam pemecahan masalah.

Menggunakan perangkat lunak optimasi berbasis digital.

5. Mengembangkan solusi inovatif berbasis proyek dan kebutuhan
industri.

E
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PENDAHULUAN

0.1 LATAR BELAKANG MATA KULIAH
Kompleksitas Sistem Informasi Modern dan Tuntutan Optimasi di Era
Digital

Perkembangan sistem informasi modern menunjukkan pergeseran
fundamental dari sistem yang bersifat sederhana dan terisolasi menuju
sistem yang terintegrasi, adaptif, dan memiliki tingkat kompleksitas tinggi.
Transformasi ini tidak hanya dipicu oleh pertumbuhan komponen teknologi,
tetapi juga oleh meningkatnya keterhubungan antar subsistem, dinamika
data yang terus berubah, serta kebutuhan pengguna yang semakin beragam
dan menuntut respons yang cepat dan akurat. Sistem informasi kini tidak
lagi dipahami sebagai entitas teknis semata, melainkan sebagai ekosistem
digital yang melibatkan interaksi kompleks antara manusia, proses,
algoritma, dan infrastruktur komputasi.

Dalam  perspektif  sistem, kompleksitas  tersebut  bersifat
multidimensional, dinamis, dan nonlinier. Sistem beroperasi dengan banyak
variabel keputusan, keterbatasan sumber daya, serta ketidakpastian
lingkungan yang saling memengaruhi. Kondisi ini menimbulkan tantangan
serius dalam perancangan, pengelolaan, dan pengambilan keputusan,
sehingga diperlukan pendekatan analitis yang sistematis berbasis optimasi
untuk memastikan efektivitas dan efisiensi sistem.

Salah satu faktor utama yang memperkuat kompleksitas adalah
integrasi lintas platform dalam arsitektur terdistribusi. Sistem modern tidak
lagi berdiri sendiri, melainkan saling terhubung melalui cloud computing,
edge computing, API, serta jaringan layanan digital yang saling bergantung.
Integrasi ini meningkatkan fleksibilitas dan skalabilitas, namun sekaligus
memperluas persoalan teknis seperti sinkronisasi data, interoperabilitas,
latensi, keamanan, dan efisiensi pemrosesan.

Selain itu, kompleksitas juga diperkuat oleh karakteristik data yang
berskala besar, cepat, dan heterogen. Sistem informasi modern harus
mampu mengelola data terstruktur, semi-terstruktur, dan tidak terstruktur
secara simultan. Kondisi ini menuntut kemampuan komputasional yang
tinggi serta strategi pengolahan data yang efisien agar informasi dapat
diekstraksi secara bermakna untuk mendukung pengambilan keputusan
yang tepat waktu dan akurat.



PARADIGMA RISET OPERASI DI ERA DIGITAL

1.1 Hakikat dan Definisi Riset Operasi

Perkembangan transformasi digital telah mengubah cara organisasi,
industri, dan lembaga pendidikan merancang sistem, memproses informasi,
serta mengambil keputusan. Kompleksitas persoalan modern yang ditandai
oleh volume data besar, dinamika sistem yang cepat, dan kebutuhan
efisiensi tinggi menuntut pendekatan ilmiah yang mampu menghasilkan
keputusan optimal secara rasional dan terukur. Dalam konteks inilah Riset
Operasi (Operations Research) memperoleh relevansi yang semakin kuat,
khususnya dalam mendukung sistem digital berbasis optimasi.

Riset Operasi tidak lagi dipahami hanya sebagai pendekatan matematis
untuk menyelesaikan persoalan industri konvensional, tetapi berkembang
menjadi disiplin interdisipliner yang mengintegrasikan matematika terapan,
komputasi, analitik data, algoritma, dan kecerdasan digital dalam
pengambilan keputusan. Dalam pendidikan vokasi Teknik Informatika,
paradigma ini penting karena mahasiswa tidak hanya dituntut memahami
teori optimasi, tetapi juga mampu mengaitkannya dengan sistem nyata
berbasis teknologi.

Pembahasan mengenai hakikat dan definisi riset operasi menjadi
fondasi konseptual untuk memahami keseluruhan struktur keilmuan pada
mata kuliah ini, sekaligus menjadi dasar menuju pembahasan pemodelan
sistem, algoritma optimasi, dan penerapan digital pada bab-bab berikutnya.

Hakikat Riset Operasi sebagai llmu Pengambilan Keputusan

Secara hakiki, Riset Operasi merupakan disiplin ilmu yang berorientasi
pada optimalisasi keputusan melalui pendekatan ilmiah, sistematis, dan
kuantitatif. Fokus utamanya bukan sekadar mencari solusi, melainkan
menemukan solusi terbaik (optimal solution) di antara berbagai alternatif
berdasarkan tujuan tertentu dan batasan yang ada.



PEMODELAN MATEMATIS
DAN FORMULASI OPTIMASI

2.1.Konsep Pemodelan Sistem

Jika pada Bab 1 pembahasan berfokus pada fondasi paradigmatik Riset
Operasi di era digital—meliputi hakikat, evolusi, karakteristik, transformasi
digital, sistem pendukung keputusan, optimasi berbasis data, serta
relevansinya dalam pendidikan vokasi informatika—maka Bab 2 mulai
memasuki inti metodologis Riset Operasi, yaitu pemodelan matematis dan
formulasi optimasi.

Subbab ini menjadi titik transisi yang sangat penting, sebab seluruh
pendekatan Riset Operasi pada dasarnya bertumpu pada kemampuan
merepresentasikan persoalan nyata ke dalam model yang dapat dianalisis
secara sistematis. Dalam perspektif ini, optimasi selalu diawali oleh
pemodelan, karena tanpa model tidak ada struktur analisis, tanpa struktur
analisis tidak ada formulasi, dan tanpa formulasi tidak ada optimasi.

Dalam konteks era digital, pemodelan sistem menjadi semakin penting
karena sistem modern bersifat kompleks, terhubung, dinamis, dan berbasis
data. Oleh karena itu, konsep pemodelan sistem tidak lagi dipahami
sekadar sebagai abstraksi matematis, tetapi sebagai kerangka representasi
untuk memahami, mensimulasikan, dan mengoptimalkan perilaku sistem
digital.

Bagi Pendidikan Vokasi Teknik Informatika, pemodelan sistem
merupakan fondasi kompetensi yang menghubungkan berpikir
komputasional, analisis sistem, dan rekayasa solusi berbasis optimasi.

Hakikat Pemodelan Sistem

Secara konseptual, pemodelan sistem merupakan proses
merepresentasikan struktur, perilaku, relasi, dan dinamika suatu sistem
nyata ke dalam bentuk abstraksi yang dapat dianalisis secara ilmiah.



METODOLOGI RISET OPERASI
UNTUK PROYEK INFORMATIKA

3.1 Hakikat dan Metodologi Penelitian Riset Operasi

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, pemahaman tentang
hakikat dan metodologi penelitian riset operasi merupakan fondasi
epistemologis dan metodologis yang sangat penting dalam membangun
kemampuan analitis untuk menyelesaikan persoalan optimasi yang
kompleks, khususnya pada lingkungan Pendidikan Vokasi Teknik
Informatika. Jika pada pembahasan sebelumnya riset operasi dipahami
sebagai perangkat konseptual dan matematis untuk mendukung
pengambilan keputusan, maka pada subbab ini fokus diperluas pada
bagaimana riset operasi dikembangkan sebagai suatu metodologi ilmiah
yang sistematis untuk memodelkan, menganalisis, dan mengoptimalkan
sistem digital.

Hakikat Riset Operasi sebagai Pendekatan limiah

Secara substantif, riset operasi merupakan disiplin interdisipliner yang
mengintegrasikan matematika terapan, statistika, algoritma komputasi,
teori sistem, dan ilmu keputusan dalam suatu pendekatan ilmiah berbasis
model. Hakikatnya tidak semata mencari solusi matematis, melainkan
menghasilkan keputusan optimal melalui analisis sistematis terhadap
persoalan nyata yang memiliki keterbatasan sumber daya, banyak variabel,
dan berbagai kendala operasional.

Dalam era digital, hakikat ini berkembang dari pendekatan optimasi
klasik menuju digital decision optimization, yakni pendekatan yang
menggabungkan pemodelan matematis dengan komputasi cerdas, data-
driven analysis, dan teknologi digital untuk menyelesaikan persoalan yang
dinamis, kompleks, dan real-time. Dengan demikian, riset operasi tidak



PROGRAM LINEAR
DAN ANALISIS SENSITIVITAS

4.1 Konsep Program Linear

Dalam kerangka Riset Operasi di Era Digital, program linear (linear
programming) menempati posisi fundamental sebagai instrumen formal
untuk membangun model optimasi yang sistematis, terukur, dan dapat
diimplementasikan secara komputasional. Pada level metodologis, konsep
ini tidak hanya dipahami sebagai teknik matematis, tetapi sebagai bahasa
formal untuk merepresentasikan struktur keputusan dalam sistem digital
yang memiliki keterbatasan sumber daya.

Hakikat Konsep Program Linear dalam Sistem Optimasi

Program linear merupakan pendekatan pemodelan matematis yang
digunakan untuk mengoptimalkan suatu fungsi tujuan linear dengan
mempertimbangkan sekumpulan kendala linear. Dalam perspektif riset
operasi modern, konsep ini merepresentasikan struktur rasionalisasi
keputusan, yaitu bagaimana suatu sistem memilih alternatif terbaik di
antara sejumlah kemungkinan yang dibatasi oleh kapasitas, aturan, atau
batasan operasional.

Dalam konteks pendidikan vokasi teknik informatika, konsep ini
menjadi dasar untuk memahami bagaimana sistem digital—baik perangkat
lunak, jaringan, maupun layanan komputasi—dapat diatur secara optimal
melalui formulasi matematis yang eksplisit.

Lebih jauh, program linear tidak hanya berfungsi sebagai alat
perhitungan, tetapi juga sebagai model abstraksi realitas sistem digital, di
mana setiap variabel merepresentasikan komponen operasional yang dapat
dikendalikan, dan setiap kendala merepresentasikan batasan sistem yang
bersifat teknis maupun logis.



INTEGER PROGRAMMING
DAN OPTIMASI DISKRIT

5.1 Integer Programming

Integer Programming (IP) merupakan salah satu cabang penting dalam
riset operasi yang berfokus pada penyelesaian masalah optimasi dengan
batasan bahwa sebagian atau seluruh variabel keputusan harus bernilai
bilangan bulat (integer). Pendekatan ini menjadi sangat relevan ketika
model keputusan tidak dapat direpresentasikan secara kontinu, melainkan
membutuhkan representasi diskrit yang mencerminkan realitas sistem
digital, komputasi, maupun sistem rekayasa.

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, Integer Programming
memiliki posisi strategis karena banyak persoalan dalam sistem informasi
dan teknologi tidak dapat diselesaikan secara optimal hanya dengan
pendekatan linear kontinu. Sistem penjadwalan, pengalokasian sumber
daya komputasi, desain jaringan, hingga pengambilan keputusan berbasis
logika biner (ya/tidak) merupakan bentuk nyata dari kebutuhan model
diskrit yang presisi.

Secara konseptual, Integer Programming memperluas model
pemrograman linear dengan menambahkan kendala integritas pada
variabel keputusan. Hal ini menyebabkan ruang solusi menjadi tidak lagi
berupa bidang kontinu, melainkan himpunan titik diskrit yang harus
dieksplorasi secara sistematis. Konsekuensinya, kompleksitas komputasi
meningkat secara signifikan, sehingga diperlukan pendekatan algoritmik
yang lebih canggih dibandingkan metode optimasi klasik.

Dalam perkembangan modern, Integer Programming tidak lagi berdiri
sendiri sebagai pendekatan matematis, tetapi telah terintegrasi dengan
teknologi komputasi digital. Algoritma seperti branch and bound, cutting
plane, dan branch and cut menjadi fondasi dalam menyelesaikan masalah
IP secara efisien. Implementasi algoritma ini banyak digunakan dalam



MODEL TRANSPORTASI, PENUGASAN,
DAN SUPPLY CHAIN DIGITAL

6.1 Model Transportasi

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, model transportasi
merupakan salah satu pendekatan fundamental dalam optimasi sistem
distribusi yang berorientasi pada efisiensi aliran sumber daya dari sejumlah
titik asal (supply nodes) menuju titik tujuan (demand nodes). Model ini
tidak hanya dipahami sebagai persoalan matematis klasik, tetapi juga
sebagai representasi dinamis dari sistem logistik modern yang terintegrasi
dengan teknologi digital, data real-time, dan sistem informasi berbasis
jaringan.

Secara akademis, model transportasi berada dalam rumpun linear
programming khusus (special linear programming model) yang dirancang
untuk meminimalkan biaya distribusi atau memaksimalkan efisiensi
pengiriman dengan tetap memenuhi batasan kapasitas pasokan dan
kebutuhan permintaan. Namun dalam perkembangan era digital, model ini
mengalami perluasan makna menjadi bagian dari sistem optimasi rantai
pasok (supply chain optimization system) yang berbasis data dan algoritma
adaptif.

Karakteristik Konseptual Model Transportasi

Model ini merepresentasikan struktur keputusan yang melibatkan tiga
elemen utama: sumber, tujuan, dan jalur distribusi. Dalam perspektif
komputasional, setiap elemen dipetakan sebagai node dalam sistem
jaringan (network system), sehingga permasalahan transportasi dapat
direduksi menjadi bentuk optimasi aliran (flow optimization problem).
Kekuatan utama model ini terletak pada kemampuannya mengintegrasikan:

o keterbatasan kapasitas (supply constraints),

e kebutuhan permintaan (demand constraints),



DYNAMIC PROGRAMMING
DAN ALGORITMA OPTIMASI

7.1 Konsep Dynamic Programming

Dynamic Programming (DP) merupakan pendekatan algoritmik dalam
riset operasi yang dirancang untuk menyelesaikan persoalan optimasi yang
kompleks dengan cara memecahnya menjadi sub-masalah yang lebih kecil,
saling berhubungan, dan memiliki struktur keputusan bertahap. Dalam
konteks sistem digital modern, DP menjadi fondasi penting dalam
perancangan algoritma efisien yang digunakan pada berbagai aplikasi
komputasi, mulai dari optimasi jaringan, kecerdasan buatan, hingga sistem
pengambilan keputusan berbasis data.

Secara epistemologis, konsep Dynamic Programming tidak hanya
berorientasi pada penyelesaian masalah, tetapi juga pada struktur logis
proses keputusan. Setiap keputusan pada tahap tertentu akan
memengaruhi hasil pada tahap berikutnya, sehingga diperlukan pendekatan
yang mempertimbangkan hubungan antar-tahapan secara sistematis dan
berkesinambungan. Dengan demikian, DP tidak berdiri sebagai metode
hitung semata, melainkan sebagai kerangka berpikir optimasi berbasis
dekomposisi, rekursivitas, dan optimalitas global.

Karakteristik Fundamental Dynamic Programming
Dalam perspektif riset operasi di era digital, DP memiliki karakteristik
utama yang membedakannya dari pendekatan optimasi lainnya:
1. Decomposability (Dekomposisi Masalah)
Permasalahan besar diuraikan menjadi sub-masalah yang lebih
sederhana, sehingga memungkinkan analisis yang lebih terstruktur
dan terukur dalam sistem komputasi.



MODEL JARINGAN DAN OPTIMASI GRAF

8.1 Shortest Path (Lintasan Terpendek)

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, persoalan shortest path
merupakan fondasi utama dalam analisis jaringan yang berorientasi pada
efisiensi sistem. Permasalahan ini tidak hanya dipahami sebagai pencarian
jalur terpendek secara geometris, tetapi lebih jauh sebagai bentuk optimasi
struktur keputusan dalam sistem berbasis jaringan yang kompleks dan
dinamis.

Secara akademis, shortest path problem dapat direpresentasikan
sebagai upaya menentukan lintasan optimal pada graf berbobot yang
menghubungkan simpul-simpul (nodes) melalui sisi (edges) dengan nilai
tertentu yang merepresentasikan biaya, waktu, jarak, atau parameter
efisiensi lainnya. Dalam perspektif riset operasi modern, bobot tersebut
tidak lagi bersifat statis, melainkan dapat bersifat adaptif berdasarkan
kondisi sistem digital seperti trafik data, beban jaringan, atau perubahan
lingkungan komputasi.

Pendekatan ini menjadi penting dalam Pendidikan Vokasi Teknik
Informatika karena memberikan dasar konseptual bagi mahasiswa untuk
memahami bagaimana sistem komputer, jaringan komunikasi, dan aplikasi
digital melakukan proses routing dan optimasi keputusan secara otomatis.

Secara metodologis, penyelesaian shortest path dalam riset operasi
tidak berdiri sebagai satu algoritma tunggal, melainkan sebagai keluarga
pendekatan komputasional yang disesuaikan dengan karakteristik jaringan.
Pendekatan ini mencerminkan prinsip utama optimasi, yaitu pencarian
solusi terbaik di antara sekumpulan alternatif yang terbatas namun
kompleks.

Dalam konteks era digital, implementasi konsep ini berkembang dari
model deterministik menuju model berbasis komputasi adaptif. Sistem
informasi modern, seperti navigasi digital, routing internet, hingga



TEORI ANTRIAN DAN
PENJADWALAN SISTEM

9.1 Dasar Teori Antrian

Teori antrian merupakan salah satu fondasi utama dalam riset operasi
yang berfokus pada analisis perilaku sistem pelayanan ketika permintaan
(demand) datang secara acak dan sumber daya pelayanan terbatas. Dalam
konteks era digital, teori ini tidak hanya dipahami sebagai kajian matematis
klasik, tetapi telah berkembang menjadi instrumen analitik untuk
mengoptimalkan kinerja sistem komputasi, jaringan, layanan berbasis
cloud, serta infrastruktur teknologi informasi yang bersifat dinamis dan
terdistribusi.

Secara konseptual, teori antrian memodelkan interaksi antara entitas
yang datang (arrival process), mekanisme pelayanan (service mechanism),
dan kapasitas sistem (system capacity). Ketiga elemen ini membentuk
suatu sistem stokastik yang menggambarkan ketidakteraturan beban kerja
dalam lingkungan digital modern. Dalam sistem berbasis informatika,
entitas dapat berupa permintaan pengguna, paket data, job komputasi,
maupun transaksi digital yang harus diproses oleh server atau prosesor
dengan keterbatasan waktu dan sumber daya.

Pendekatan ilmiah dalam teori antrian bertumpu pada pemodelan
probabilistik, di mana kedatangan dan waktu pelayanan sering diasumsikan
mengikuti distribusi tertentu seperti Poisson untuk kedatangan dan
eksponensial untuk waktu layanan. Namun dalam perkembangan sistem
digital kontemporer, asumsi tersebut dapat diperluas dengan model non-
Markovian, sehingga memungkinkan analisis yang lebih realistis terhadap
beban kerja sistem yang bersifat tidak homogen dan adaptif.

Struktur dasar sistem antrian umumnya terdiri dari komponen:

e Input (arrival process) yang menggambarkan pola permintaan

masuk secara waktu nyata.



SIMULASI SISTEM DAN DIGITAL TWIN

10.1 Monte Carlo Simulation (Simulasi Monte Carlo)

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, pendekatan simulasi tidak
hanya berfungsi sebagai alat bantu analisis, tetapi telah berkembang
menjadi instrumen strategis dalam memahami perilaku sistem kompleks
yang bersifat stokastik, dinamis, dan tidak sepenuhnya dapat dimodelkan
secara deterministik. Salah satu pendekatan yang paling fundamental dan
luas penerapannya adalah Simulasi Monte Carlo, yang menjadi basis bagi
berbagai teknik komputasi cerdas modern, termasuk digital twin dan Al-
driven optimization.

A. Konsep Dasar Monte Carlo Simulation dalam Sistem Digital

Simulasi Monte Carlo merupakan metode komputasi berbasis probabilistik
yang menggunakan sampling acak (random sampling) untuk memodelkan
dan menganalisis sistem yang mengandung ketidakpastian. Dalam kerangka
riset operasi, metode ini tidak sekadar menghitung hasil, tetapi
merepresentasikan distribusi kemungkinan dari suatu keputusan atau
sistem.

Pendekatan ini relevan ketika:

e Model matematis eksak sulit atau tidak mungkin dibangun,

e Sistem memiliki variabel acak yang kompleks,

Analisis sensitivitas terhadap perubahan parameter diperlukan,

e Evaluasi risiko menjadi bagian dari pengambilan keputusan.

Dalam era digital, Monte Carlo tidak lagi terbatas pada simulasi manual
atau statistik sederhana, tetapi telah terintegrasi dengan komputasi
paralel, cloud computing, dan machine learning, sehingga mampu
menangani data berskala besar (big data simulation).



ARTIFICIAL INTELLIGENCE DAN
METAHEURISTIC OPTIMIZATION

11.1 Artificial Intelligence (Al) untuk Optimasi

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, Artificial Intelligence (Al)
tidak lagi dipahami sekadar sebagai sistem yang meniru kecerdasan
manusia, tetapi sebagai pendekatan komputasional adaptif yang mampu
meningkatkan kualitas keputusan melalui proses pembelajaran berbasis
data dan pengalaman sistem. Al berperan sebagai penguat (enhancer) dari
model optimasi klasik dengan kemampuan untuk menangani kompleksitas,
ketidakpastian, serta dimensi data yang sangat besar dalam sistem modern.

1. Al sebagai Ekstensi dari Optimasi Klasik
Secara ilmiah, optimasi tradisional dalam riset operasi berfokus pada
pencarian solusi terbaik berbasis model matematis yang terdefinisi secara
eksplisit. Namun, dalam sistem digital modern, banyak permasalahan tidak
lagi memiliki struktur deterministik yang sederhana. Di sinilah Al berfungsi
sebagai pendekatan adaptif non-linear yang mampu:

e Mengaproksimasi fungsi tujuan yang kompleks,

e Mempelajari pola dari data historis,

e Mengadaptasi solusi terhadap perubahan lingkungan sistem.
Dengan demikian, Al memperluas cakupan optimasi dari model-based
optimization menjadi data-driven optimization.

2. Pembelajaran Mesin dalam Proses Optimasi
Machine Learning (ML) sebagai cabang utama Al memiliki kontribusi
signifikan dalam proses optimasi, khususnya dalam:

e Prediksi parameter sistem yang tidak diketahui secara pasti,

e Estimasi fungsi objektif berbasis data observasional,



IOT DAN SMART SYSTEMS OPTIMIZATION

12.1 Optimasi Sensor Networks

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, optimasi jaringan sensor
(sensor networks optimization) merupakan salah satu domain penting yang
menghubungkan teori optimasi matematis dengan sistem komputasi
terdistribusi berbasis Internet of Things (loT). Jaringan sensor tidak lagi
dipahami sekadar sebagai kumpulan perangkat pengumpul data, tetapi
sebagai sistem adaptif yang harus mampu bekerja secara efisien dalam
kondisi sumber daya terbatas, lingkungan dinamis, serta kebutuhan
pengolahan data real-time.

Secara akademis, optimasi jaringan sensor berfokus pada perancangan
dan pengelolaan struktur jaringan yang mampu memaksimalkan kinerja
sistem dengan meminimalkan konsumsi energi, memperpanjang umur
jaringan, meningkatkan kualitas komunikasi data, serta menjaga akurasi
informasi yang dikirimkan ke sistem pusat atau cloud computing. Dalam
perspektif riset operasi, masalah ini direpresentasikan sebagai persoalan
optimasi multikriteria dengan berbagai kendala seperti kapasitas energi,
jarak komunikasi, bandwidth, dan topologi jaringan.

Pendekatan optimasi dalam jaringan sensor umumnya melibatkan
beberapa dimensi analitis. Pertama, optimasi penempatan node sensor
yang bertujuan untuk mencapai cakupan area maksimum dengan jumlah
sensor minimum, sehingga efisiensi biaya dan energi dapat dicapai secara
simultan. Kedua, optimasi routing data, yaitu menentukan jalur pengiriman
data yang paling efisien dari node sensor menuju sink node atau gateway
dengan mempertimbangkan konsumsi energi minimum dan latensi rendah.
Ketiga, optimasi clustering, di mana node sensor dikelompokkan ke dalam
cluster tertentu untuk mengurangi beban komunikasi langsung ke pusat
dan meningkatkan efisiensi agregasi data.



BAB 13

IMPLEMENTASI RISET
OPERASI DALAM INDUSTRI DIGITAL

13.1 Riset Operasi pada Fintech (Financial Technology)

Implementasi Digital dalam Sistem Keuangan Berbasis Optimasi

Penerapan Riset Operasi (RO) dalam sektor financial technology
(fintech) berfokus pada pengembangan model kuantitatif dan algoritmik
untuk meningkatkan efisiensi, akurasi, serta kecepatan pengambilan
keputusan dalam sistem keuangan digital. Dalam konteks industri modern
yang sangat dinamis dan berbasis data besar (big data), RO berperan
sebagai fondasi matematis bagi sistem kecerdasan finansial yang digunakan
untuk mengelola risiko, mengoptimalkan investasi, serta meningkatkan
kualitas layanan keuangan digital.

Secara akademis, fintech tidak hanya dipahami sebagai inovasi
teknologi dalam transaksi keuangan, tetapi sebagai ekosistem
komputasional yang mengintegrasikan model optimasi, analitik prediktif,
dan kecerdasan buatan. Di dalam ekosistem ini, Riset Operasi menjadi
pendekatan strategis untuk memformulasikan masalah keuangan sebagai
model matematis yang dapat dioptimalkan secara sistematis.

1. Optimasi dalam Manajemen Risiko Digital

Dalam fintech, pengelolaan risiko kredit, pasar, dan likuiditas
merupakan aspek krusial yang dapat dimodelkan melalui pendekatan
optimasi stokastik. Riset Operasi memungkinkan sistem untuk
menentukan keputusan terbaik di bawah ketidakpastian, misalnya
dalam penilaian kelayakan kredit (credit scoring) berbasis data historis
dan perilaku pengguna digital. Model optimasi ini membantu institusi
keuangan digital meminimalkan potensi kerugian sekaligus
memaksimalkan tingkat pengembalian.



BAB 14

SISTEM OPTIMASI
BERBASIS PYTHON DAN OR-TOOLS

14.1 Pemodelan dengan PuLP

Dalam konteks Riset Operasi di Era Digital, kemampuan
menerjemahkan persoalan nyata ke dalam bentuk model komputasional
menjadi kompetensi inti yang menentukan efektivitas solusi optimasi. Salah
satu pendekatan yang banyak digunakan dalam lingkungan akademik dan
industri berbasis data adalah pemodelan menggunakan pustaka PuLP dalam
ekosistem Python. Pendekatan ini tidak hanya berfungsi sebagai alat
komputasi, tetapi juga sebagai jembatan konseptual antara model
matematis dan implementasi algoritmik dalam sistem digital.

Pemodelan dengan PulP pada dasarnya merepresentasikan proses
transformasi struktur masalah optimasi ke dalam tiga komponen utama,
yaitu variabel keputusan, fungsi tujuan, dan kendala sistem. Dalam
kerangka riset operasi modern, ketiga komponen ini tidak lagi dipandang
sebagai elemen statis, tetapi sebagai entitas dinamis yang dapat
diintegrasikan dengan data real-time, sistem informasi, dan lingkungan
komputasi berbasis cloud.

Dari perspektif pendidikan vokasi teknik informatika, penggunaan PulLP
memiliki signifikansi strategis karena memperkuat keterhubungan antara
teori optimasi dan implementasi perangkat lunak. Mahasiswa tidak hanya
memahami formulasi matematis, tetapi juga dilatih untuk membangun
model yang dapat dieksekusi secara komputasional. Hal ini mencerminkan
pendekatan model-driven decision making, di mana keputusan tidak
dihasilkan secara intuitif, melainkan melalui proses sistematis berbasis
model.

Dalam struktur pemodelan, variabel keputusan berfungsi sebagai
representasi digital dari pilihan-pilihan yang tersedia dalam suatu sistem.
Variabel ini dapat berbentuk kontinu maupun diskrit, tergantung pada



BAB 15

PROJECT-BASED OPERATIONS RESEARCH

15.1. Perancangan Proyek Optimasi

Perancangan proyek optimasi dalam konteks Riset Operasi di Era Digital
merupakan tahapan strategis yang mengintegrasikan pendekatan ilmiah,
komputasional, dan rekayasa sistem untuk menghasilkan solusi berbasis
data yang dapat diimplementasikan secara nyata. Dalam pendidikan vokasi
Teknik Informatika, desain proyek tidak hanya berorientasi pada hasil
matematis, tetapi juga pada kemampuan mahasiswa dalam
menerjemahkan permasalahan kompleks menjadi model keputusan yang
terstruktur, adaptif, dan dapat dieksekusi menggunakan teknologi digital.

Pada tahap ini, inti proses dimulai dari identifikasi sistem dan problem
domain, yaitu bagaimana suatu permasalahan di lingkungan nyata—seperti
sistem layanan digital, manajemen sumber daya komputasi, atau optimasi
proses bisnis berbasis TI—diformulasikan sebagai sistem yang memiliki
variabel keputusan, batasan operasional, serta tujuan yang ingin dicapai
secara kuantitatif. Pendekatan ini menuntut kemampuan berpikir sistemik
(systems thinking) untuk melihat keterkaitan antar komponen dalam suatu
ekosistem digital, bukan sekadar elemen yang berdiri sendiri.

Selanjutnya, perancangan proyek optimasi menekankan pada
formalisasi model keputusan yang mencakup transformasi permasalahan
ke dalam struktur matematis atau algoritmik. Proses ini melibatkan
pemetaan variabel, parameter, fungsi objektif, serta kendala sistem yang
merepresentasikan realitas operasional. Dalam konteks era digital, model
tersebut tidak hanya bersifat statis, tetapi juga dapat dikembangkan
menjadi model dinamis yang responsif terhadap perubahan data secara
real-time, sehingga relevan dengan karakteristik sistem modern seperti
cloud computing, big data analytics, dan sistem informasi adaptif.

Tahapan penting lainnya adalah desain arsitektur komputasional
proyek, yang menghubungkan model optimasi dengan perangkat teknologi
yang digunakan. Pada fase ini, integrasi antara metode riset operasi dengan
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16.1. Riset Operasi untuk Big Data (OR for Big Data)

Perkembangan Big Data telah menggeser paradigma tradisional Riset
Operasi (Operations Research/OR) dari pendekatan berbasis data kecil dan
terstruktur menuju sistem analitik yang menangani data dalam skala besar,
heterogen, dan real-time. Dalam konteks ini, OR tidak lagi hanya berfokus
pada optimasi deterministik klasik, tetapi berkembang menjadi pendekatan
adaptif yang mampu mengintegrasikan volume data masif sebagai input
utama dalam proses pengambilan keputusan.

Integrasi OR dengan Big Data menuntut transformasi metodologis,
khususnya dalam hal pemodelan, komputasi, dan interpretasi hasil
optimasi. Model optimasi konvensional sering kali tidak mampu menangani
kompleksitas dimensionalitas tinggi (high-dimensional data), sehingga
diperlukan  pendekatan berbasis data-driven optimization yang
menggabungkan teknik statistik, machine learning, dan algoritma heuristik
untuk menghasilkan solusi yang lebih robust dan responsif terhadap
dinamika sistem.

Dalam perspektif ini, Riset Operasi berperan sebagai jembatan antara
data besar (Big Data analytics) dan pengambilan keputusan optimal
(optimal decision-making). Data dalam skala besar tidak hanya
diperlakukan sebagai input pasif, tetapi sebagai sumber informasi dinamis
yang terus diperbarui untuk memperbaiki fungsi tujuan dan kendala dalam
model optimasi. Hal ini memungkinkan terbentuknya sistem keputusan
yang bersifat adaptif dan self-improving.

Pada level implementasi, OR untuk Big Data banyak diterapkan dalam
sistem digital seperti:

e optimasi rantai pasok berbasis data real-time,

e pengelolaan trafik jaringan dan sistem cloud computing,
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