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The energy transition toward a low-carbon system is driving the
utilization of biomass as an alternative fuel through co-firing
schemes in coal-fired power plants. The successful implementation
of this strategy relies heavily on the performance of biomass
suppliers capable of ensuring supply continuity, raw material
quality, cost efficiency, and environmental sustainability. This study
aims to develop a comprehensive and systematic biomass supplier
performance evaluation framework to support multidimensional
decision-making in biomass supply chain management—based on
cost, quality, supply reliability, and environmental criteria—and to
generate supplier assessments that facilitate decision-making. The
methodology combines Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
approaches: Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) to
determine criterion weights, and the Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) to evaluate and
rank 124 biomass suppliers for the PLN Group. The results indicate
that cost is the criterion with the highest weight (0.3287), followed
by supply reliability (0.2854), quality (0.2767), and environment
(0.1092), while the biomass selling price emerged as the sub-
criterion with the highest global weight (0.2607). TOPSIS results
reveal varying levels of relative performance among suppliers, with
relative closeness (Ci) values ranging from 0.168 to 0.855 (average
0.788). The framework developed through the integration of Fuzzy
AHP and TOPSIS serves as a systematic approach to supplier
performance evaluation, simultaneously considering multiple
performance dimensions. The findings can be utilized as a decision-
support tool for monitoring supplier performance and identifying
priorities for performance improvement.
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Abstrak
Transisi energi menuju sistem rendah karbon mendorong
pemanfaatan biomassa sebagai bahan bakar alternatif melalui skema
co-firing pada pembangkit listrik tenaga batubara. Keberhasilan
implementasi strategi ini sangat bergantung pada kinerja pemasok
biomassa yang mampu menjamin kontinuitas pasokan, kualitas
bahan baku, efisiensi biaya, serta aspek keberlanjutan lingkungan.
Penelitian ini bertujuan mengembangkan kerangka kerja evaluasi
kinerja pemasok biomassa yang komprehensif dan sistematis sebagai
dasar pengambilan keputusan dalam pengelolaan rantai pasok
biomassa secara multidimensional berdasarkan kriteria biaya,
kualitas, keandalan pasokan, dan lingkungan, serta menghasilkan
penilaian pemasok sebagai dasar pendukung pengambilan keputusan.
Metodologi yang digunakan mengombinasikan pendekatan Multi-
Criteria Decision Making (MCDM), yaitu Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (Fuzzy AHP) untuk menentukan bobot kriteria dan
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Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) untuk melakukan evaluasi dan pemeringkatan 124
pemasok biomassa PLN Grup. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
biaya merupakan kriteria dengan bobot tertinggi (0,3287), diikuti
keandalan pasokan (0,2854), kualitas (0,2767), dan lingkungan
(0,1092), sedangkan harga jual biomassa menjadi subkriteria dengan
bobot global tertinggi (0,2607). Hasil TOPSIS menunjukkan adanya
perbedaan tingkat kinerja relatif antar pemasok, dengan nilai relative
closeness (Ci) berkisar antara 0,168 hingga 0,855 (rata-rata 0,788).
Kerangka kerja yang dikembangkan dari integrasi Fuzzy AHP—
TOPSIS dapat digunakan sebagai pendekatan sistematis untuk
supplier performance evaluation dengan mempertimbangkan
berbagai dimensi kinerja secara simultan. Hasil penelitian dapat
dimanfaatkan sebagai decision-support tool wuntuk supplier
performance monitoring dan identifikasi prioritas perbaikan kinerja
pemasok.

PENDAHULUAN

Perubahan paradigma energi global menuju sistem energi rendah karbon mendorong
peningkatan pemanfaatan energi terbarukan sekaligus menurunkan emisi dari sektor
ketenagalistrikan (Kabeyi & Olanrewaju, 2022). Biomassa menjadi salah satu sumber energi
yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar pendamping pada pembangkit listrik berbahan
bakar batubara melalui teknologi co-firing, yaitu pencampuran bahan baku biomassa dengan
batubara untuk digunakan pada coal-fired boiler dalam pembangkitan listrik (Squire et al.,
2024). Pemanfaatan biomassa melalui co-firing memungkinkan pembangkit listrik berbahan
bakar batubara memanfaatkan biomassa sebagai bahan bakar pendamping tanpa menggantikan
seluruh infrastruktur pembangkit yang telah tersedia, sehingga mendukung diversifikasi bahan
bakar dan pencapaian target bauran energi rendah karbon (Ahmad & Wilkins, 2025). Namun,
peningkatan pemanfaatan biomassa juga menimbulkan kebutuhan baru terhadap rantai pasok
penyediaan bahan bakar yang mampu menjamin ketersediaan biomassa secara berkelanjutan.

Indonesia memiliki potensi biomassa yang sangat besar untuk mendukung agenda
transisi energi. Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) mencatat bahwa
Indonesia memiliki potensi biomassa yang signifikan, mencapai sekitar 50 GW apabila
pengembangannya dilakukan secara maksimal. Total produksi biomassa nasional mencapai
sekitar 146,7 juta ton per tahun, dengan nilai energi setara 470 GJ, di mana residu pertanian
memberikan kontribusi terbesar (sekitar 150 GJ per tahun), diikuti kayu karet (sekitar 120 GJ
per tahun). Distribusi potensi tersebut menegaskan bahwa biomassa memiliki peran strategis
sebagai sumber energi terbarukan untuk mendukung agenda dekarbonisasi nasional sekaligus
mempercepat transisi energi yang berkelanjutan (Yana et al., 2022).

Keberlanjutan rantai pasok biomassa sangat dipengaruhi oleh desain jaringan pasokan
dan pengelolaan ketidakpastian yang muncul akibat adanya variasi permintaan yang tidak
terduga, fluktuasi harga bahan baku, dan perubahan ketersediaan biomassa dari waktu ke waktu
(Gerogiannis & Kazantzi, 2012). (Andersson et al., 2002) menekankan bahwa keberadaan
fasilitas penyimpanan biomassa dapat mengurangi ketergantungan pada faktor musiman,
sementara pendekatan lain untuk mengatasi permasalahan musiman dalam kebutuhan pasokan
biomassa adalah melalui pengadaan dari berbagai pemasok (Toka et al., 2010). Kemitraan
dengan pemasok perlu diintegrasikan ke dalam perencanaan jangka panjang untuk menghadapi
ketidakpastian lingkungan dan menjaga kesinambungan pasokan bioenergy (Nguyen & Chen,

4528



2018). Meskipun biomassa pada dasarnya merupakan bahan baku murah, biaya yang terkait
dengan transportasi, penyimpanan, dan prapengolahan dapat meningkatkan total biaya secara
signifikan, sehingga keberhasilan pemanfaatan biomassa sebagai bahan bakar co-firing tidak
hanya bergantung pada ketersediaan potensi biomassa, tetapi juga pada kemampuan rantai
pasok dalam menyediakan biomassa dengan kuantitas, kualitas, biaya, dan waktu pengiriman
yang sesuai.

Dalam rantai pasok tersebut, pemasok memiliki peran strategis karena menjadi pihak
yang secara langsung menentukan kemampuan penyediaan biomassa sesuai kebutuhan
pembangkit. Kinerja pemasok tidak hanya ditentukan oleh harga, tetapi juga oleh kemampuan
memenuhi kuantitas kontraktual, menjaga kualitas biomassa, memenuhi jadwal pengiriman,
serta memenuhi persyaratan lingkungan dan keberlanjutan, sehingga evaluasi kinerja pemasok
biomassa perlu mempertimbangkan berbagai dimensi secara simultan. Penelitian Minahan dan
Vigoroso (2002) menunjukkan bahwa implementasi evaluasi kinerja pemasok berpotensi
meningkatkan kinerja pemasok secara keseluruhan sebesar 26,6%, tidak hanya berguna untuk
kebutuhan internal perusahaan tetapi juga bermanfaat dalam pengembangan kinerja pemasok
dan penentuan kelanjutan kerja sama di masa mendatang.

Saat ini, tercatat 47 unit pembangkit listrik di Indonesia yang telah menerapkan co-
firing dengan memanfaatkan limbah pertanian maupun industri, dan proyeksi ke depan
menunjukkan bahwa sekitar 50% pasokan biomassa diperkirakan akan bersumber dari hutan
tanaman energi (energy plantation forests/EPF) yang ditanam secara khusus untuk mendukung
co-firing (Squire et al., 2024). Penyediaan pasokan biomassa untuk pembangkit listrik tenaga
batubara milik PLN Grup mencakup penyediaan biomassa berskala besar, pengembangan
ekosistem biomassa, optimalisasi sumber daya biomassa lokal, dan penyiapan sistem untuk
keberlanjutan pasokan biomassa. Realisasi pasokan biomassa PLN Grup selama tahun 2025
mencapai 2,353 juta ton, disuplai dari 124 pemasok biomassa yang berasal dari berbagai daerah
dan melibatkan jaringan petani, koperasi, BUMDes, UMKM, hingga perusahaan swasta,
memenuhi 78,43% dari target RKAP Triwulan IV tahun 2025 sebesar 3 juta ton. Pengelolaan
pemasok biomassa dalam jumlah relatif banyak dengan karakteristik yang beragam
menyebabkan evaluasi kinerja pemasok menjadi semakin kompleks, karena setiap pemasok
dapat memiliki keunggulan dan kelemahan berbeda pada aspek biaya, kualitas, keandalan
pasokan, maupun lingkungan; apabila evaluasi hanya didasarkan pada satu indikator, pemasok
yang unggul pada satu aspek belum tentu memiliki kinerja keseluruhan yang optimal.

Sejak awal 1970-an, pendekatan Multi-Criteria Decision Making (MCDM) telah
dikembangkan untuk membantu proses pengambilan keputusan (Gocer & Sener, 2022), dengan
berbagai metode seperti Analytic Hierarchy Process (AHP) oleh (Saaty, 1980), Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) oleh (Hwang & Yoon, 1981),
hingga metode-metode lain seperti TODIM, MOORA, dan VIKOR. Sebagian besar metode
MCDM konvensional masih menggunakan himpunan crisp yang memiliki keterbatasan dalam
menghadapi permasalahan nyata yang sarat ketidakpastian; sejak diperkenalkannya konsep
fuzzy logic oleh Zadeh pada tahun 1965, pernyataan-pernyataan linguistik mulai dapat
dipertanggungjawabkan secara ilmiah melalui mekanisme gradasi fuzzy sets (Goger, 2022).
Sejumlah penelitian telah menerapkan pendekatan MCDM dalam pemilihan dan evaluasi
pemasok, termasuk AHP, Fuzzy AHP, TOPSIS, dan Fuzzy TOPSIS, namun penerapan
integrasi Fuzzy AHP dan TOPSIS secara spesifik untuk evaluasi kinerja pemasok biomassa
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sebagai bahan bakar co-firing masih memiliki ruang untuk dikembangkan, terutama dalam
konteks yang mempertimbangkan dimensi biaya, kualitas, keandalan pasokan, dan lingkungan
secara bersamaan.

Dengan demikian, kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan kerangka
evaluasi kinerja pemasok biomassa yang mengintegrasikan Fuzzy AHP dan TOPSIS secara
simultan dengan mempertimbangkan dimensi biaya, kualitas, keandalan pasokan, dan
lingkungan pada konteks rantai pasok biomassa untuk co-firing PLTU batubara di Indonesia,
dengan objek evaluasi mencakup 124 pemasok biomassa PLN Grup yang memiliki
karakteristik beragam dan tersebar di berbagai daerah, yang belum pernah dilakukan pada skala
dan kompleksitas demikian dalam penelitian sebelumnya. Melalui penelitian ini, disusun
skema evaluasi kinerja pemasok biomassa untuk pembangkit listrik tenaga batubara
menggunakan kombinasi Fuzzy AHP untuk menentukan bobot prioritas kriteria dengan
mengakomodasi ketidakpastian dalam penilaian pakar, dan TOPSIS untuk menentukan
peringkat pemasok berdasarkan kedekatannya terhadap solusi ideal (Satabun et al., 2020).

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, penelitian ini berfokus pada permasalahan
terkait proses evaluasi kinerja alternatif pemasok biomassa untuk mendukung program co-
firing pada Pembangkit Listrik Tenaga Batubara. Permasalahan utama yang dikaji meliputi
penentuan kriteria evaluasi alternatif pemasok biomassa beserta pembobotan setiap kriteria
yang digunakan, pengembangan kerangka kerja untuk mengevaluasi kinerja pemasok
biomassa, serta penerapan kerangka kerja tersebut dalam proses evaluasi kinerja pemasok pada
Pembangkit Listrik Tenaga Batubara. Sejalan dengan rumusan masalah tersebut, penelitian ini
bertujuan untuk menentukan kriteria evaluasi alternatif pemasok biomassa beserta bobot
masing-masing kriteria, mengembangkan kerangka kerja evaluasi kinerja pemasok biomassa,
serta menerapkan kerangka kerja tersebut untuk menilai kinerja pemasok biomassa secara
sistematis dan objektif. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan pendekatan evaluasi
yang lebih komprehensif dalam mendukung pengambilan keputusan terkait pemilihan dan
pengelolaan pemasok biomassa.

METODE PENELITIAN
Diagram Alir dan Tahapan Penelitian

Penelitian dilakukan secara sistematis melalui beberapa tahapan utama, dari
pengumpulan informasi terkait permasalahan perusahaan hingga penentuan rencana
implementasi dari rekomendasi yang dihasilkan. Secara umum, penelitian ini terbagi menjadi
dua tahap besar: (1) pengembangan model Fuzzy AHP untuk memperoleh bobot kriteria dan
sub-kriteria penilaian kinerja pemasok biomassa, dan (2) perancangan mekanisme penilaian
kinerja pemasok menggunakan metode TOPSIS berdasarkan bobot yang telah diperoleh.
Tahapan penelitian secara ringkas disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tahapan Penelitian

Tahap Kegiatan
1. Identifikasi masalah Kajian literatur mengenai co-firing, rantai pasok biomassa, dan
evaluasi kinerja pemasok; perumusan masalah, tujuan, dan ruang
lingkup penelitian.

4530



2. Pengembangan kriteria

Penyusunan struktur hierarki kriteria dan sub-kriteria berdasarkan

studi literatur (Gerogiannis et al., 2012; Lu et al., 2019), divalidasi
melalui focus group discussion (FGD) bersama para ahli perusahaan.

3. Konfirmasi key person

Konfirmasi enam key person sebagai pengambil keputusan dalam

perbandingan berpasangan Fuzzy AHP.

4. Perbandingan
berpasangan

CR melebihi 0,10.

Penyusunan matriks perbandingan berpasangan fuzzy oleh key
person, pengukuran indeks konsistensi (CR), dan revisi penilaian bila

5. Pembobotan Fuzzy
AHP

Agregasi matriks (fuzzy geometric mean), de-fuzzifikasi (Center of
Area), dan normalisasi bobot kriteria serta sub-kriteria.

6. Perancangan scorecard

Penyusunan supplier performance scorecard berdasarkan sub-kriteria

terbobot beserta data historis kinerja pemasok periode Januari—
Desember 2025.

7. Perangkingan TOPSIS

Normalisasi matriks keputusan, pembobotan matriks, penentuan

solusi ideal positif dan negatif, perhitungan relative closeness (Ci),
dan pemeringkatan 124 pemasok biomassa.

8. Analisis dan Analisis

rekomendasi

hasil

pembobotan dan pemeringkatan,
kesimpulan serta implikasi manajerial.

penyusunan

Sumber: Diolah oleh peneliti, 2026.

Pengembangan Kriteria dan Sub-kriteria
Berdasarkan studi literatur, ditetapkan empat kriteria utama penilaian kinerja pemasok

biomassa, yaitu Biaya, Kualitas, Keandalan, dan Lingkungan, yang kemudian diturunkan
menjadi sepuluh sub-kriteria melalui proses FGD bersama pegawai PT PLN Energi Primer
Indonesia (PLN EPI). Pada kriteria kualitas, sub-kriteria rasio produk yang ditolak digantikan
oleh frekuensi terjadinya rejection dan ditambahkan impuritas (pengotor) bahan bakar; pada

kriteria lingkungan, sub-kriteria pengurangan emisi karbon per unit bahan bakar dan green

certification digantikan oleh sertifikasi keberlanjutan dan ketertelusuran (traceability), yang
dinilai lebih relevan dengan karakteristik pengadaan biomassa di perusahaan. Struktur kriteria
dan sub-kriteria final disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Struktur Kriteria dan Sub-kriteria Penilaian Kinerja Pemasok Biomassa

Kriteria Sub-kriteria Kode Deskripsi Singkat
Biaya Harga Jual Biomassa HIB Harga  kesepakatan  kontrak  untuk
penjualan biomassa (Rp/ton/kalori, skema
free on board).

Biaya Transportasi BTR Biaya pengangkutan biomassa dari
fasilitas pemasok ke fasilitas pelanggan
(Rp/ton).

Kualitas Calorific Value CLV Kapasitas termogenik bahan  bakar
biomassa (kcal/kg).

Impuritas Bahan Bakar  IBB Kandungan material asing/kontaminan
dalam biomassa yang dapat menurunkan
kualitas pembakaran.

Frekuensi Rejection FTR Frekuensi biomassa yang dikirim tidak
memenuhi spesifikasi teknis sehingga
ditolak/dikenakan penalti.

Keandalan Kuantitas Sesuai KSK Kesesuaian kuantitas biomassa yang

Kontrak

dipasok dengan kuantitas yang disepakati
dalam kontrak.
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Jaminan Penyediaan JPB Jaminan pemasok dalam menyediakan

(JPB) biomassa sesuai kontrak.
Pengiriman Sesuai PSJ Ketepatan waktu pengiriman biomassa
Jadwal sesuai jadwal konfirmasi.

Lingkungan Sertifikasi SKB Pengakuan resmi lembaga independen atas
Keberlanjutan pemenuhan standar keberlanjutan

lingkungan, sosial, dan tata kelola.

Ketertelusuran TRC Kemampuan menelusuri asal-usul dan
(Traceability) riwayat biomassa sepanjang rantai pasok.

Sumber: Diadaptasi dari Gerogiannis et al. (2012) dan Lu et al. (2019), divalidasi melalui FGD, 2026.

Key Person dan Pengumpulan Data

Proses perbandingan berpasangan Fuzzy AHP dilakukan oleh enam key person yang
mewakili berbagai divisi yang terlibat langsung dalam penyediaan biomassa ke pembangkit,
dengan pengalaman minimal lima tahun, sebagaimana disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Profil Key Person

Kode Jabatan Divisi Pengalaman
(tahun)

KP1 Vice President Strategi dan Pengembangan Bisnis 10
Biomassa

KP2 Vice President Produksi dan Rantai Pasok Biomassa 13

KP3 Manager Pemasaran Biomassa 7

KP4 Manager Pengendalian dan Administrasi Kontrak 7
Biomassa

KP5 Manager Rantai Pasok dan Settlement Biomassa 5

KP6 Manager Koordinator Operasi dan Stakeholder 5
Biomassa

Sumber: Data primer, diolah 2026.

Data kinerja aktual 124 pemasok biomassa PLN Grup dikumpulkan untuk periode
Januari-Desember 2025 sebagai input matriks keputusan TOPSIS, mencakup nilai pada
seluruh sepuluh sub-kriteria yang telah dibobotkan.

Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan melalui dua tahap utama. Pertama, pembobotan kriteria dan
sub-kriteria menggunakan Fuzzy AHP: penilaian linguistik key person dikonversi ke
Triangular Fuzzy Numbers, diuji konsistensinya (CR < 0,10), diagregasi menggunakan fuzzy
geometric mean, di-de-fuzzifikasi menggunakan metode Center of Area (COA), lalu
dinormalisasi sehingga total bobot kriteria dan sub-kriteria bernilai satu. Kedua, pemeringkatan
pemasok menggunakan TOPSIS: data kinerja pemasok dikonversi menjadi data kuantitatif dan
dinormalisasi, dibobotkan berdasarkan hasil Fuzzy AHP, dihitung jaraknya terhadap solusi
ideal positif (A*) dan solusi ideal negatif (A~), kemudian dihitung nilai relative closeness (Ci =
S~/ (S*+ S")) sebagai dasar pemeringkatan (Lai et al., 1994).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembobotan Kriteria dan Sub-kriteria

Salah satu tantangan yang ditemukan selama proses pembobotan adalah diperolehnya
nilai Consistency Ratio (CR) yang melebihi batas toleransi 0,10 pada beberapa matriks
perbandingan berpasangan, mengindikasikan bahwa penilaian yang diberikan responden
belum sepenuhnya konsisten—kondisi yang umum dijumpai dalam AHP maupun Fuzzy AHP
karena penilaian sangat bergantung pada persepsi subjektif key person. Penggunaan Fuzzy
AHP tidak secara otomatis menghilangkan inkonsistensi tersebut, karena apabila matriks
perbandingan dasar telah mengandung inkonsistensi tinggi, hasil agregasi fuzzy tetap dapat
menghasilkan bobot yang kurang optimal. Ketidakkonsistenan dalam penelitian ini turut
dipengaruhi oleh metode agregasi arithmetic mean yang digunakan untuk menggabungkan
penilaian enam key person, yang tidak mempertahankan sifat resiprokal matriks sebagaimana
metode geometric mean yang direckomendasikan Saaty (1980) dan Buckley (1985). Untuk
mengatasi hal ini, dilakukan evaluasi ulang terhadap matriks dengan CR di atas ambang batas,
dengan meminta responden meninjau kembali penilaian pada pasangan kriteria yang paling
berpotensi menyebabkan inkonsistensi, mengikuti prosedur identifikasi & yang diusulkan
Saaty (2003), hingga diperoleh tingkat konsistensi yang dapat diterima.

Hasil rekapitulasi pembobotan kriteria dan sub-kriteria menggunakan Fuzzy AHP
disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Rekapitulasi Hasil Pembobotan Kriteria dan Sub-kriteria

Kriteria Bobot Sub-kriteria Bobot Bobot Peringkat
Kriteria Lokal Global Global

Biaya 0,3287 Harga Jual Biomassa 0,7930 0,2607 1
Biaya Transportasi 0,2070 0,0680 9

Kualitas 0,2767 Calorific Value 0,4472 0,1237 3
Impuritas Bahan Bakar 0,2544 0,0704 7
Frekuensi Rejection 0,2985 0,0826 4

Keandalan 0,2854 Kuantitas Sesuai Kontrak 0,4611 0,1316 2
Jaminan Penyediaan (JPB) 0,2653 0,0757 6
Pengiriman Sesuai Jadwal 0,2737 0,0781 5

Lingkungan 0,1092 Sertifikasi Keberlanjutan 0,3715 0,0406 10
Ketertelusuran 0,6285 0,0686 8
(Traceability)

Sumber: Hasil pengolahan Fuzzy AHP, 2026.

Hasil pembobotan menunjukkan bahwa harga jual biomassa merupakan sub-kriteria
dengan bobot tertinggi (0,2607), mengindikasikan bahwa aspek ekonomi masih menjadi
pertimbangan utama dalam evaluasi pemasok biomassa. Kondisi ini sejalan dengan tantangan
ekonomi implementasi co-firing biomassa, terutama tingginya biaya rantai pasok mulai dari
pengumpulan, pengolahan, penyimpanan, hingga distribusi ke lokasi PLTU. Biomassa
umumnya memiliki nilai kalor (Gross Calorific Value) yang lebih rendah dibandingkan
batubara sehingga diperlukan volume yang lebih besar untuk menghasilkan energi setara,
ditambah tingginya permintaan biomassa dari sektor industri lain seperti oleokimia, makanan,
pakan ternak, dan kosmetik yang memicu persaingan bahan baku dan mendongkrak harga
pasar.
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Keandalan pasokan memperoleh bobot kriteria kedua terbesar setelah biaya (0,2854),
menunjukkan bahwa kontinuitas dan kepastian pasokan merupakan faktor strategis dalam
penyediaan biomassa untuk pembangkit listrik, karena keberhasilan implementasi co-firing
tidak hanya ditentukan oleh ketersediaan potensi biomassa secara agregat, tetapi juga oleh
kemampuan rantai pasok dalam menyediakan biomassa secara konsisten, tepat waktu, dan
sesuai kebutuhan pembangkit. Sebaliknya, sub-kriteria sertifikasi keberlanjutan memperoleh
bobot terendah (0,0406), mengindikasikan bahwa dalam konteks pengadaan biomassa untuk
co-firing PLTU, aspek ekonomi dan keandalan pasokan masih menjadi prioritas utama
dibandingkan aspek lingkungan—kondisi yang dapat dijelaskan oleh tahap pengembangan
industri biomassa Indonesia yang masih berfokus pada pemenuhan kebutuhan pasokan,
stabilitas harga, dan kontinuitas distribusi, serta oleh dominasi pemasok berskala kecil dan
menengah yang umumnya memiliki keterbatasan dalam memenuhi persyaratan administratif,
pembiayaan, dan proses sertifikasi keberlanjutan. Hasil ini tidak menunjukkan bahwa
sertifikasi keberlanjutan tidak penting, melainkan mengindikasikan bahwa pada kondisi
industri saat ini, para pengambil keputusan masih memberikan prioritas lebih besar pada aspek
ekonomi dan operasional.

Dibandingkan dengan penelitian Lu et al. (2019) pada industri biomassa jerami di
Tiongkok, penelitian ini menunjukkan perbedaan urutan prioritas kriteria. Meskipun kriteria
biaya tetap memperoleh bobot tertinggi dan kriteria lingkungan memperoleh bobot terendah
pada kedua penelitian, penelitian ini menempatkan keandalan pasokan pada urutan kedua, lebih
tinggi dibandingkan kualitas biomassa. Kondisi ini dapat dijelaskan oleh karakteristik rantai
pasok biomassa Indonesia yang memiliki tingkat ketidakpastian tinggi akibat ketersediaan
bahan baku yang bersifat musiman, lokasi sumber biomassa yang tersebar, serta risiko
gangguan selama pengumpulan, penyimpanan, dan distribusi (Liu et al., 2017). Dalam
operasional co-firing, variasi kualitas biomassa masih dapat dikendalikan melalui proses
handling di stockpile dan blending dengan batubara, sedangkan gangguan pasokan berpotensi
langsung menghambat pencapaian target pemanfaatan biomassa, sehingga para pengambil
keputusan cenderung memberikan prioritas lebih tinggi pada keandalan pasokan.

Pemeringkatan Kinerja Pemasok Biomassa dengan TOPSIS

Salah satu tantangan utama dalam penelitian ini adalah belum tersedianya mekanisme
penilaian kinerja pemasok biomassa yang terstandardisasi di perusahaan; meskipun perusahaan
telah memiliki proses evaluasi pemasok, belum terdapat supplier scorecard yang secara khusus
dirancang untuk mengukur kinerja pemasok biomassa secara komprehensif. Untuk mengatasi
keterbatasan ini, penelitian menggunakan indikator yang dikembangkan Prihartono et al.
(2026) sebagai acuan awal penyusunan supplier performance scorecard, yang kemudian
divalidasi bersama eksekutif senior dan disempurnakan menjadi ukuran kuantitatif dan terukur
sesuai karakteristik operasional pengadaan biomassa, guna mendukung normalisasi dan
pemeringkatan yang akurat dalam TOPSIS.

Berdasarkan matriks keputusan yang telah dinormalisasi dan dibobotkan, dihitung jarak
setiap pemasok terhadap solusi ideal positif dan negatif, kemudian nilai relative closeness (Ci)
dari 124 pemasok biomassa PLN Grup diperingkatkan dari nilai tertinggi ke terendah. Nilai Ci
berkisar antara 0,168 hingga 0,855, dengan rata-rata 0,788, menunjukkan adanya perbedaan
tingkat kinerja relatif yang cukup bervariasi antar pemasok berdasarkan keseluruhan kriteria
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yang dipertimbangkan. Sepuluh pemasok dengan peringkat tertinggi dan lima pemasok dengan
peringkat terendah disajikan pada Tabel 5 sebagai ilustrasi hasil pemeringkatan; identitas
pemasok dianonimkan menjadi kode PT A, PT B, dan seterusnya untuk menjaga kerahasiaan
data perusahaan.

Tabel 5. Sepuluh Pemasok dengan Peringkat Tertinggi dan Lima Peringkat Terendah

Peringkat Kode Pemasok Relative Closeness (Ci)
1 PT DC 0,855
2 PT AW 0,854
3 PT DT 0,853
4 PT BC 0,852
5 PTL 0,847
6 PT CX 0,845
7 PT AV 0,842
8 PT DF 0,841
9 PT CK 0,838
10 PT BX 0,837
120 PT AH 0,720
121 PT BM 0,703
122 PT BY 0,702
123 PTE 0,658
124 PTN 0,168
Sumber: Hasil pengolahan TOPSIS terhadap 124 pemasok biomassa PLN Grup, data kinerja Januari—
Desember 2025.

Terdapat perbedaan hasil pemeringkatan antara penelitian ini dengan kategori penyedia
terbaik dalam pemenuhan kuantitas pasokan biomassa pada tahun 2025 menurut penghargaan
internal perusahaan. Perbedaan tersebut mengindikasikan bahwa hasil evaluasi sangat
dipengaruhi oleh ruang lingkup dan indikator yang digunakan dalam proses penilaian:
penghargaan perusahaan lebih menitikberatkan pada pencapaian indikator operasional tertentu,
khususnya kemampuan pemasok dalam memenuhi target kuantitas pasokan, sedangkan
penelitian ini menggunakan pendekatan multikriteria yang mempertimbangkan aspek biaya,
kualitas, keandalan pasokan, dan lingkungan secara simultan. Dengan Fuzzy AHP-TOPSIS,
setiap kriteria diberikan bobot sesuai tingkat kepentingannya sebelum seluruh sub-kriteria
dievaluasi secara simultan, sehingga pemasok yang memiliki kinerja terbaik pada satu
indikator belum tentu memperoleh nilai preferensi tertinggi apabila terdapat kelemahan pada
indikator lain yang memiliki bobot lebih besar. Perbedaan hasil pemeringkatan ini bukan
berarti sistem evaluasi perusahaan kurang tepat, melainkan mencerminkan perbedaan tujuan
penilaian—sistem penghargaan perusahaan dirancang untuk mengapresiasi pencapaian
indikator operasional tertentu, sedangkan model Fuzzy AHP-TOPSIS bertujuan mendukung
pengambilan keputusan pemilihan dan evaluasi pemasok secara lebih komprehensif melalui
integrasi berbagai aspek kinerja.
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Ringkasan Temuan Utama
Berdasarkan analisis penentuan kriteria dan sub-kriteria, pembobotan menggunakan
Fuzzy AHP, serta pemeringkatan menggunakan TOPSIS, temuan utama dan kemanfaatannya

dirangkum pada Tabel 6.
Tabel 6. Temuan Utama dan Kemanfaatan

No. Temuan Penjelasan Kemanfaatan

1 Harga jual menjadi Harga biomassa menjadi faktor  Perlu penguatan pengendalian
subkriteria paling paling menentukan dalam dan evaluasi competitiveness
dominan preferensi pengambil harga pemasok.

keputusan.

2 Keandalan pasokan Kontinuitas dan kepastian Evaluasi pemasok tidak cukup

memiliki prioritas tinggi  pasokan merupakan faktor hanya berdasarkan harga, tetapi
strategis dalam co-firing. juga kemampuan memenuhi
komitmen pasokan.

3 Sustainability Aspek sustainability belum Menjadi area yang dapat
certification memiliki menjadi faktor dominan dalam  diperkuat dalam
bobot relatif rendah keputusan supplier. pengembangan sistem evaluasi

supplier di masa mendatang.

4 TOPSIS menghasilkan  Kinerja supplier merupakan Ranking dapat digunakan
ranking multidimensi hasil agregasi Cost, Quality, sebagai dasar supplier

Reliability, dan Environment. performance monitoring.

5 Ranking TOPSIS Perbedaan terjadi karena basis ~ Fuzzy AHP-TOPSIS dapat
berbeda dengan existing dan dimensi evaluasi berbeda. = menjadi complementary
assessment decision-support tool bagi

sistem evaluasi yang telah ada.

6 Terdapat perbedaan Tidak semua supplier memiliki ~ Hasil dapat digunakan untuk

performa antar supplier

kekuatan dan kelemahan yang
sama.

menentukan prioritas evaluasi
dan area perbaikan supplier.

Sumber: Diolah oleh peneliti, 2026.

Secara keseluruhan, kerangka evaluasi kinerja pemasok biomassa berbasis Fuzzy AHP—
TOPSIS yang dikembangkan dalam penelitian ini tidak hanya menghasilkan bobot prioritas
kriteria dan ranking pemasok, tetapi juga menyediakan informasi kinerja multidimensi sebagai
dasar supplier performance monitoring dan pengambilan keputusan manajerial dalam
pengelolaan rantai pasok biomassa untuk mendukung keberlanjutan implementasi co-firing
pada pembangkit listrik tenaga batubara.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan menentukan kriteria dan mengembangkan kerangka kerja
evaluasi kinerja pemasok biomassa untuk Pembangkit Listrik Tenaga Batubara menggunakan
integrasi Fuzzy AHP dan TOPSIS. Hasil pembobotan Fuzzy AHP menunjukkan bahwa kriteria
Biaya memperoleh bobot tertinggi (0,3287), diikuti Keandalan (0,2854), Kualitas (0,2767), dan
Lingkungan (0,1092), dengan Harga Jual Biomassa sebagai subkriteria berbobot global
tertinggi (0,2607) dan Sertifikasi Keberlanjutan sebagai subkriteria terendah (0,0406).
Berdasarkan kriteria dan subkriteria tersebut, dikembangkan supplier performance scorecard
yang memuat indikator, unit, dan rumus skor sebagai kerangka penilaian kinerja pemasok.
Penerapan TOPSIS terhadap data kinerja 124 pemasok biomassa periode Januari—-Desember
2025 menghasilkan nilai relative closeness berkisar 0,168 hingga 0,855, dengan urutan
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peringkat yang berbeda dari sistem penghargaan operasional perusahaan karena perbedaan
dimensi dan ruang lingkup penilaian. Temuan ini menegaskan bahwa aspek ekonomi dan
keandalan pasokan masih menjadi prioritas utama dibandingkan aspek lingkungan pada tahap
perkembangan industri biomassa Indonesia saat ini, sementara pendekatan multikriteria
mampu memberikan evaluasi yang lebih komprehensif dibandingkan penilaian berbasis satu
indikator. Perusahaan disarankan menggunakan mekanisme pembobotan kriteria yang telah
dikembangkan sebagai standar evaluasi pemasok biomassa, mengadaptasi scorecard yang
diusulkan sebagai acuan penilaian, serta memanfaatkan profil kinerja per-subkriteria untuk
menentukan prioritas perbaikan pemasok secara lebih terarah. Bagi penelitian selanjutnya,
disarankan untuk menyempurnakan indikator scorecard agar lebih kuantitatif dan berbasis data
historis, mengintegrasikan penilaian risiko pemasok seperti risiko kegagalan pasokan,
perubahan harga, cuaca, regulasi, dan keberlanjutan, mengembangkan segmentasi pemasok
berdasarkan capability dan willingness, serta mengimplementasikan model penilaian ke dalam
Decision Support System yang terintegrasi dengan sistem informasi perusahaan agar proses
evaluasi dan pemeringkatan pemasok biomassa dapat dilakukan secara real-time sebagai
bagian dari pengambilan keputusan strategis.
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