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INTISARI

IMPLEMENTASI SHAPLEY VALUE DAN NUCLEOLUS PADA

MODEL ALOKASI BIAYA SISTEM DISTRIBUSI
(Studi Kasus Dwelling Time Pelabuhan Tanjung Priok Desember 2017)

Oleh
Nafisa Nurul Alifah
22106010004

Permasalahan alokasi biaya dalam sistem distribusi yang melibatkan
beberapa pihak memerlukan mekanisme pembagian yang adil dan efisien.
Pendekatan permainan kooperatif memberikan kerangka matematis untuk
menentukan alokasi berdasarkan kontribusi masing-masing pihak dalam suatu
sistem kerja sama. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan konsep
Shapley Value dan Nucleolus pada model alokasi biaya sistem distribusi serta
menerapkannya pada studi kasus dwelling time Pelabuhan Tanjung Priok Desember
2017. Model permainan kooperatif dibangun dengan menetapkan pihak-pihak yang
terlibat sebagai pemain dan total biaya sistem sebagai nilai yang dialokasikan,
dengan mempertimbangkan efisiensi kolaborasi dalam pembentukan koalisi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kedua metode memenuhi prinsip efisiensi dalam
alokasi. Pada studi kasus dwelling time, peningkatan fleksibilitas operasional
berkontribusi terhadap penurunan total waktu sistem, dan kedua metode
menghasilkan pola distribusi yang relatif konsisten. Secara keseluruhan,
implementasi Shapley Value dan Nucleolus menunjukkan bahwa pendekatan
permainan kooperatif dapat digunakan sebagai dasar penentuan alokasi yang adil

dan efisien dalam sistem pelabuhan.

Kata kunci : permainan kooperatif, Shapley Value, Nucleolus, alokasi biaya,

dwelling time, Pelabuhan Tanjung Priok.
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF SHAPLEY VALUE AND NUCLEOLUS IN THE
DISTRIBUTION SYSTEM COST ALLOCATION MODEL
(Case Study of Dwelling Time at Tanjung Priok Port in December 2017)

By

Nafisa Nurul Alifah
22106010004

The issue of cost allocation in a distribution system involving multiple
parties requires a fair and efficient distribution mechanism. The cooperative game
approach provides a mathematical framework for determining allocation based on
the contribution of each party in a cooperative system. This study aims to
implement the Shapley Value and Nucleolus concepts in a distribution system cost
allocation model and apply them to a case study of dwelling time at Tanjung Priok
Port in December 2017. A cooperative game model was constructed by defining
the parties involved as players and the total system cost as the allocated value,
taking into account the efficiency of collaboration in coalition formation. The
results show that both methods satisfy the principle of efficiency in allocation. In
the dwelling time case study, increased operational flexibility contributed to a
reduction in total system time, and both methods produced relatively consistent
distribution patterns. Overall, the implementation of Shapley Value and Nucleolus
shows that the cooperative game approach can be used as a basis for determining
fair and efficient allocation in port systems.

Keyword : cooperative game, Shapley Value, Nucleolus, cost allocation, dwelling

time, Tanjung Priok Port.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Distribusi barang merupakan aspek penting dalam rantai pasok untuk
menjamin kelancaran pasokan kebutuhan masyarakat dan mendukung aktivitas
ekonomi nasional. Biaya logistik di Indonesia masih tergolong tinggi karena sistem
dan infrastruktur logistik belum berjalan secara optimal dalam mendukung proses
distribusi yang efisien (Sariguna & Kennedy, 2019). Kualitas prasarana yang
rendah dan penegakan regulasi yang belum efektif turut berkontribusi pada
munculnya biaya tambahan dalam operasional distribusi barang (Sariguna &
Kennedy, 2019).

Kondisi tersebut berdampak pada meningkatnya biaya produksi dan
menurunnya keuntungan perusahaan. Efektivitas logistik berperan penting dalam
menekan biaya dan meningkatkan keuntungan yang diperoleh pelaku usaha
(Suharyanto, 2017). Oleh karena itu, perusahaan perlu mencari strategi yang
mampu menurunkan biaya distribusi untuk mendukung keberlanjutan usaha. Upaya
menekan biaya distribusi dapat dilakukan melalui kolaborasi antar perusahaan yang
memanfaatkan rute pengiriman yang sama sehingga perusahaan dapat berbagi
biaya distribusi untuk mewujudkan pengiriman barang yang lebih efisien (Mufaricha
& Salmah, 2022). Kolaborasi seperti ini dikenal sebagai kolaborasi horizontal, yaitu
kerja sama antar perusahaan yang berada pada level operasional yang sama,
kolaborasi ini terbukti mampu meningkatkan produktivitas dan efisiensi
transportasi karena memungkinkan perusahaan berbagi kapasitas dan sumber daya
(Cruijssen et al., 2007).

Keberhasilan kolaborasi sangat bergantung pada mekanisme alokasi biaya
yang dianggap adil oleh seluruh perusahaan yang terlibat (Cruijssen et al., 2007).
Kontribusi setiap perusahaan dalam kerja sama tidak selalu sama. Terdapat
perusahaan yang berperan lebih besar dalam menurunkan total biaya, misalnya
dengan bersedia melakukan fleksibilitas waktu pengiriman, sedangkan perusahaan

lain tetap mengutamakan jadwal reguler tanpa penyesuaian (Mufaricha & Salmah,



2022). Perbedaan kontribusi ini sering menimbulkan ketidakadilan dalam
pembagian biaya, sehingga memungkinkan salah satu pihak memilih keluar dari
kerja sama apabila merasa dirugikan (Mufaricha & Salmah, 2022).

Dalam perspektif Islam, prinsip keadilan merupakan fondasi penting dalam
setiap bentuk kerja sama. Dalam QS. An-Nisa ayat 58

sl 154885 11 (o o e 195 T ) i 55 1 sl &y
Artinya: “Sesungguhnya Allah menyuruh kamu menyampaikan amanah kepada
pemiliknya. Apabila kamu menetapkan hukum di antara manusia, hendaklah kamu
tetapkan secara adil.”

Ayat tersebut menegaskan bahwa setiap amanah, termasuk hak dan
kewajiban dalam kerja sama ekonomi, harus dibagikan secara adil dan
proporsional. Oleh karena itu, mekanisme alokasi biaya dalam kolaborasi distribusi
perlu dirancang agar mencerminkan kontribusi masing-masing perusahaan secara
tepat. Prinsip ini sejalan dengan tujuan metode Shapley Value dan Nucleolus dalam
teori permainan kooperatif, yang secara matematis bertujuan menghasilkan alokasi
biaya yang adil dan stabil.

Fleksibilitas waktu pengiriman merupakan komponen penting dalam
kolaborasi distribusi karena dapat memberikan peluang penggabungan rute secara
lebih efisien. Tingkat fleksibilitas setiap perusahaan berbeda-beda sehingga
diperlukan suatu metode yang dapat mengukur nilai fleksibilitas secara objektif.
Perusahaan yang memberikan fleksibilitas lebih besar seharusnya menerima
kompensasi biaya yang lebih rendah agar kolaborasi tetap adil. Pengukuran
fleksibilitas juga menjadi peran penting dalam kerja sama perusahaan karena
perbedaan kontribusi sangat menentukan keberlanjutan kerja sama (Alvarez-Mozos
& Ehlers, 2024).

Permasalahan perbedaan kontribusi ini dapat dianalisis menggunakan teori
permainan kooperatif yang memberikan dasar matematis untuk menentukan
pembagian biaya sesuai manfaat yang dihasilkan setiap perusahaan. Pendekatan ini
menjadi penting karena memasukkan kontribusi nyata serta tingkat fleksibilitas

waktu pengiriman sehingga pembagian biaya yang dihasilkan dapat



menggambarkan peran setiap perusahaan secara lebih proporsional dalam proses
kolaborasi (Mufaricha & Salmah, 2022).

Penelitian yang dilakukan oleh Mufaricha (2022), telah mengembangkan
lima skenario kolaborasi distribusi yang melibatkan empat perusahaan dan lima
kondisi perhitungan alokasi biaya dengan menggunakan metode Shapley Value
dan Nucleolus. Namun, tidak terdapat skenario yang menerapkan fleksibilitas
waktu pengiriman Perusahaan C, sehingga kontribusi fleksibilitas tersebut belum
dianalisis secara kuantitatif dalam pembagian biaya.

Selain pada sistem distribusi darat, permasalahan efisiensi dan alokasi biaya
juga muncul dalam sistem pelayanan pelabuhan, khususnya pada indikator dwelling
time, yaitu waktu yang dihitung sejak peti kemas dibongkar dari kapal hingga
meninggalkan terminal pelabuhan (Hendartono & Widilestari, 2020). Indikator ini
menjadi ukuran utama kinerja pelabuhan karena berkaitan langsung dengan
kelancaran arus distribusi barang.

Tingginya dwelling time berdampak terhadap meningkatnya biaya logistik,
serta memperpanjang siklus distribusi barang terutama pada kegiatan impor yang
melibatkan berbagai tahapan administrasi dan operasional. Tahapan proses
pelayanan memiliki pengaruh nyata terhadap besarnya total dwelling time, sehingga
indikator tersebut memungkinkan untuk dikaji secara kuantitatif dan
direpresentasikan melalui model matematis (Kusharyanto et al., 2023).

Dalam kawasan pelabuhan yang terdiri atas beberapa terminal, peningkatan
efisiensi operasional dapat dicapai melalui koordinasi dan kerja sama antar
terminal. Kerja sama tersebut berpotensi menurunkan total dwelling time secara
kolektif. Namun demikian, kontribusi masing-masing terminal terhadap penurunan
waktu tinggal kontainer tidak selalu sama. Kondisi ini menimbulkan permasalahan
yang serupa dengan kolaborasi distribusi antar perusahaan, yaitu bagaimana
menentukan alokasi biaya yang adil berdasarkan kontribusi masing-masing pihak.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini tidak hanya mengembangkan
model alokasi biaya distribusi dengan penambahan skenario fleksibilitas, tetapi
juga menerapkan pendekatan teori permainan kooperatif berbasis biaya pada studi

kasus alokasi biaya dwelling time antar terminal. Dengan menggunakan metode



Shapley Value dan Nucleolus, penelitian ini bertujuan memperoleh alokasi biaya
yang adil dan stabil dalam dua konteks operasional yang berbeda, yaitu distribusi

perusahaan dan pelayanan pelabuhan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka dapat dirumuskan

masalah dalam skripsi ini yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana membentuk model permainan kooperatif untuk permasalahan
alokasi biaya pada sistem distribusi?

2. Bagaimana memperoleh alokasi biaya untuk setiap pemain menggunakan
konsep Shapley Value dan Nucleolus?

3. Bagaimana analisis hasil alokasi biaya berdasarkan Shapley Value dan Nucleolus
pada berbagai skenario kolaborasi distribusi?

4. Bagaimana penerapan model permainan kooperatif pada alokasi dwelling time

antar terminal?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam skripsi ini antara lain:

1. Membangun model permainan kooperatif yang merepresentasikan permasalahan
alokasi biaya pada sistem distribusi.

2. Menentukan alokasi biaya bagi setiap pemain menggunakan konsep Shapley
Value dan Nucleolus.

3. Menganalisis hasil alokasi biaya yang diperoleh dari perhitungan Shapley Value
dan Nucleolus pada berbagai skenario fleksibilitas waktu pengiriman.

4. Menerapkan model permainan kooperatif pada studi kasus alokasi dwelling time

serta menganalisis hasil alokasinya menggunakan Shapley Value dan Nucleolus.

1.4 Manfaat Penelitian
Hasil skripsi ini diharapkan dapat memberi manfaat, antara lain:
1. Memberikan gambaran mengenai penerapan teori permainan kooperatif dalam
permasalahan alokasi biaya, khususnya dengan metode Shapley Value dan
Nucleolus, sehingga dapat menunjukkan bagaimana kerja sama antar pemain

berpengaruh terhadap pembagian biaya secara adil dan efisien.



Menunjukkan penerapan model permainan kooperatif berbasis biaya pada studi
kasus dwelling time, sehingga memperlihatkan bahwa pendekatan yang sama
dapat digunakan pada konteks operasional yang berbeda.

Diharapkan dapat membantu berbagai pihak dalam memahami dan
mengembangkan strategi alokasi biaya yang lebih adil, stabil, dan efisien, baik
pada sistem distribusi maupun pada sistem pelayanan pelabuhan, sehingga dapat
mendukung pengambilan keputusan yang mempertimbangkan kontribusi

masing-masing pihak.

1.5 Batasan Masalah

Untuk menghasilkan lingkup pembahasan yang berfokus pada tema, skripsi

ini memiliki batasan-batasan masalah, antara lain:

1.

Penelitian ini menggunakan pendekatan teori permainan kooperatif berbasis

biaya dengan metode Shapley Value dan Nucleolus sebagai solusi alokasi biaya.

. Model yang dikaji melibatkan empat pemain dengan enam kondisi kolaborasi

pada setiap konteks penelitian, baik pada sistem distribusi maupun pada studi

kasus dwelling time, dengan biaya dinyatakan dalam satuan waktu.

. Pada konteks distribusi, analisis dilakukan berdasarkan pengembangan model

dari penelitian (Mufaricha & Salmah, 2022) dengan penambahan skenario

fleksibilitas Perusahaan C.

. Pada konteks dwelling time, data yang digunakan merupakan data rata-rata

dwelling time bulan Desember 2017 dari penelitian Nur et al. (2019).

. Penelitian hanya mengkaji alokasi biaya distribusi berdasarkan hari, tidak

mencakup aspek operasional lain seperti manajemen inventori, kapasitas
kendaraan, kebijakan kepabeanan, maupun pengelolaan fasilitas pelabuhan

secara teknis.

1.6 Metode Penelitian

Pada skripsi ini menggunakan metode studi literatur (/ibrary research)

dengan pendekatan analisis matematis melalui penelaahan dan pengembangan

model permainan kooperatif pada sistem distribusi berdasarkan penelitian

Mufaricha (2022), dengan penambahan skenario fleksibilitas Perusahaan C. Model



yang telah dikembangkan selanjutnya diterapkan pada studi kasus alokasi biaya
dwelling time antar terminal pelabuhan menggunakan data rata-rata bulan
Desember 2017 untuk dianalisis dengan metode Shapley Value dan Nucleolus.
Sehingga, dalam skripsi ini dapat ditempuh langkah-langkah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Skripsi ini dimulai dengan mengumpulkan berbagai sumber referensi seperti
jurnal, buku, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan teori permainan
kooperatif, fungsi karakteristik, konsep fleksibilitas waktu, serta metode Shapley
Value dan Nucleolus.
2. Peninjauan dan Pengembangan Model Distribusi
Meninjau model kolaborasi distribusi empat perusahaan berdasarkan penelitian
Mufaricha (2022), kemudian mengembangkan model dengan menambahkan
skenario fleksibilitas Perusahaan C sehingga diperoleh enam kondisi kolaborasi.
3. Perhitungan Alokasi Biaya pada Model Distribusi
Melakukan perhitungan Shapley Value dan Nucleolus secara manual
berdasarkan rumus matematis yang berlaku pada teori permainan kooperatif
untuk setiap skenario distribusi.
4. Penyusunan Model Dwelling Time
Membangun model permainan kooperatif pada studi kasus dwelling time dengan
empat pemain dan enam kondisi kolaborasi berdasarkan data rata-rata terminal
pelabuhan Tanjung Priok pada bulan Desember 2017.
5. Perhitungan Alokasi Biaya pada Studi Kasus Dwelling Time
Perhitungan Shapley Value dan Nucleolus pada studi kasus dwelling time
dilakukan secara komputasional menggunakan bahasa pemrograman Python
untuk membantu proses perhitungan.
6. Analisis Hasil Alokasi Biaya
Menganalisis hasil alokasi biaya yang diperoleh dari metode Shapley Value dan
Nucleolus pada masing-masing konteks penelitian untuk mengkaji karakteristik
keadilan dan kestabilan alokasi yang dihasilkan.

7. Penyusunan Kesimpulan



Menyusun kesimpulan berdasarkan seluruh proses analisis yang telah dilakukan

serta memberikan saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

Langkah-langkah penelitian ini digambarkan dengan diagram alir pada Gambar 1.1

Studi Literatur

v

Peninjauan & Pengembangan Model Distribusi

di bawabh ini:

h 4

Perhitungan Shapley Value & Nucleolus Model
Distribusi Secara Manual

Penyusunan Medel Dwelling Time
{Data Desember 2017 Tanjung Prick)

‘

Perhitungan Shapley Falue & Nucleolus
Dwelling Time Dengan Python

h 4
Analisis Hasil Alekasi Biaya

Eesimpulan

Gambar 1.1 Flowchart Metode Penelitian

1.7 Tinjauan Pustaka
Tinjauan pustaka disusun untuk memberikan dasar teoretis yang relevan
dengan skripsi ini. Dalam hal ini akan dibahas berbagai konsep dan hasil skripsi

terdahulu yang berkaitan dengan topik skripsi ini, yakni sebagai berikut:



Tabel 1.1 Persamaan dan Perbedaan Penelitian

No. | Nama Peneliti Judul Persamaan dan Perbedaan

1 | Frans Cruijssen, | Horizontal Persamaan : Membahas kerja
Martine Cools & | cooperation in | sama horizontal dalam logistik
Wout  Dullaert | ;505 serta  menekan  pentingnya
(2005). Opportunities  and | mekanisme pembagian manfaat

impediments. yang adil dalam kolaborasi
logistik.
Perbedaan: Tidak menggunakan
teori  permainan  kooperatif
Shapley Value atau Nucleolus.
Skripsi ini menggunakan
mekanisme perhitungan
pembagian biaya dengan Shapley
Value dan Nucleolus.

2 | Qizhi Fang, Bo | Computing the least- | Persamaan: Menggunakan
Li,  Xioming | core and Nucleolus | Nucleolus sebagai pendekatan
Sun, Jia Zhang, | o, threshold | untuk ~ menentukan  solusi
& Jiaighang cardinality matching | pembagian yang adil.

(2016). games Perbedaan: Tidak menggunakan
Shapley Value, fokus pada Least-
Core dan  Nucleolus dalam
matching games, bukan pada
logistik atau distribusi.

3 | Hyunchul Tae, | Finding the | Persamaan: Menggunakan
Byung-In Kim | Nucleolus of the | konsep Nucleolus dalam teori
dan  Junhyuk | vehicle routing game | permainan kooperatif sebagai

Park (2020).

with time windows.

metode pembagian hasil secara

adil.




Perbedaan: Berfokus pada

vehicle routing dengan time
windows, bukan pada pembagian
biaya distribusi menggunakan

Shapley Value dan Nucleolus.

Ina  Salamatul | Alokasi biaya | Persamaan: Menggunakan
Mufaricha & | distribusi metode Shapley Value dan
Salmah (2022). | pengiriman  barang | Nucleolus pada 4 perusahaan
yang adil dan | dalam distribusi logistik serta
menghargai memperhitungkan  fleksibilitas
fleksibilitas  waktu | waktu pengiriman terhadap hasil
menggunakan alokasi biaya.
pendekatan teori | Perbedaan: Tidak memasukkan
permainan skenario C fleksibel. Skripsi ini
kooperatif: Shapley | menambahkan skenario
Value perusahaan C yang fleksibel
dan Nucleolus sehingga menghasilkan variasi
alokasi biaya yang lebih spesifik
dibanding penelitian
sebelumnya.
Jannis Blauth, | Cost allocation for | Persamaan: Menggunakan
Antonia set covering: The | Nucleolus sebagai mekanisme
Ellerbrock, happy Nucleolus pembagian biaya dan berorientasi
Vera Traub dan pada keadilan alokasi agar tidak
Jens Vygen merugikan salah satu pihak
(2024). koalisi.

Perbedaan: Tidak menggunakan

Shapley Value dan tidak

berkaitan  dengan  distribusi
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logistik, melainkan pada set

covering problem.

6 | Nafisa Nurul
Alifah (2026).

Implementasi Menggunakan teori permainan
Shapley Value dan | kooperatif = dengan  metode
Nucleolus Pada | Shapley Value dan Nucleolus

Model Alokasi | dalam sistem distribusi serta

Biaya Sistem | menerapkan pada analisi biaya

Distribusi yang dipengaruhi oleh dwelling
time.

1.8 Sistematika Penulisan

Berdasarkan uraian dari sub bab di atas, maka dapat disusun sistematika

penulisan sebagai berikut:

BAB 1.

BAB II.

BAB III.

PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi mengenai Latar Belakang masalah
alokasi biaya distribusi dalam layanan logistik, Rumusan
Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Batasan
Masalah, Metode Penelitian, Tinjauan Pustaka, serta
Sistematika Penulisan skripsi.

DASAR TEORI

Pada bab ini berisi konsep-konsep yang mendasari
pembahasan bab selanjutnya. Konsep yang dibahas antara
lain: Program Linear, Teori Permainan, Teori Permainan
Kooperatif, Imputasi, Core, Shapley Value Dan
Nucleolus.

PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mekanisme alokasi biaya distribusi
yang adil dan mempertimbangkan fleksibilitas, enam
skenario alokasi biaya termasuk penambahan skenario
Perusahaan C fleksibel, penerapan pendekatan teori

permainan kooperatif melalui perhitungan Shapley Value



BAB V.

BAB V.

11

dan Nucleolus untuk setiap skenario, serta analisis
terhadap hasil perhitungan kedua metode tersebut.
STUDI KASUS

Pada bab ini dibahas penerapan model permainan
kooperatif berbasis biaya pada studi kasus alokasi biaya
dwelling time antar terminal. Pembahasan meliputi
pembentukan fungsi karakteristik, perhitungan Shapley
Value dan Nucleolus menggunakan Python, serta analisis
hasil alokasi biaya yang diperoleh.

PENUTUP

Pada bab ini berisi tentang Kesimpulan dan Saran.



BAB YV
PENUTUP

Bab ini memuat kesimpulan dan saran yang disusun berdasarkan hasil

analisis dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, model permainan kooperatif pada sistem
distribusi perusahaan dapat dibentuk dengan menetapkan perusahaan sebagai
pemain dan total biaya distribusi sebagai nilai yang dialokasikan. Fungsi
karakteristik disusun berdasarkan total biaya operasional pada setiap kemungkinan
kerja sama antar perusahaan dengan mempertimbangkan adanya efisiensi
kolaborasi. Efisiensi tersebut merepresentasikan penurunan biaya yang terjadi
ketika perusahaan bekerja sama dibandingkan beroperasi secara individu. Model
yang terbentuk mampu menggambarkan hubungan antar perusahaan serta

memenuhi prinsip efisiensi dan rasionalitas dalam permainan kooperatif.

Alokasi biaya untuk setiap perusahaan diperoleh menggunakan dua konsep
solusi, yaitu Shapley Value dan Nucleolus. Shapley Value menghasilkan pembagian
biaya berdasarkan kontribusi marjinal rata-rata setiap perusahaan terhadap seluruh
kemungkinan pembentukan koalisi, sehingga mencerminkan prinsip keadilan
proporsional. Sementara itu, Nucleolus menghasilkan alokasi melalui pendekatan
optimasi dengan tujuan meminimalkan ketidakpuasan maksimum antar koalisi,

sehingga lebih menekan stabilitas distribusi.

Berdasarkan analisis pada berbagai skenario kolaborasi perusahaan,
diperoleh bahwa hasil alokasi dipengaruhi oleh struktur fleksibilitas operasional
dalam sistem. Pada kondisi tidak terdapat perusahaan yang bersifat fleksibel,
distribusi biaya yang dihasilkan oleh kedua metode relatif tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan. Namun, ketika sebagian perusahaan memiliki tingkat
fleksibilitas operasional terjadi perubahan struktur kontribusi yang berdampak pada

pola alokasi biaya. Dalam kondisi tersebut, Shapley Value menyesuaikan besaran
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alokasi secara proporsional terhadap perubahan kontribusi marjinal, sedangkan
Nucleolus cenderung menghasilkan distribusi yang lebih seimbang antar
perusahaan. Selain itu, penurunan total biaya sistem secara signifikan terjadi pada
kondisi ketika seluruh perusahaan bersifat fleksibel, yang menunjukkan bahwa
efisiensi sistem optimal dicapai melalui fleksibilitas yang diterapkan secara

menyeluruh.

Penerapan model permainan kooperatif pada alokasi dwelling time antar
terminal menunjukkan bahwa pendekatan Shapley Value dan Nucleolus
menghasilkan nilai alokasi yang identik pada seluruh skenario yang dianalisis. Pada
kondisi tidak ada kerja sama, total dwelling time sistem berada pada tingkat
tertinggi. Ketika satu terminal memiliki fleksibilitas operasional, total dweliing time
mengalami penurunan, dan penurunan yang lebih signifikan terjadi ketika seluruh
terminal fleksibel. Penurunan tersebut dipengaruhi oleh penetapan parameter
efisiensi kolaborasi dalam model, yang merepresentasikan pengurangan waktu
akibat kerja sama terminal. Hasil ini menunjukkan bahwa kerja sama dan
fleksibilitas operasional berkontribusi secara langsung terhadap peningkatan
efisiensi sistem. Dengan demikian, model permainan kooperatif yang diterapkan
tidak hanya menghasilkan alokasi waktu yang memenuhi prinsip keadilan, tetapi
juga memberikan peningkatan efisiensi operasional yang terukur dalam sistem

distribusi.

5.2 Saran

Saran yang penulis sampaikan untuk penelitian selanjutnya adalah diharapkan
untuk mengembangkan model permainan kooperatif dengan menggunakan data
operasional aktual serta mempertimbangkan variasi struktur biaya dan tingkat
fleksibilitas yang lebih kompleks, sehingga hasil alokasi yang diperoleh dapat lebih

merepresentasikan kondisi nyata dan memiliki validitas yang lebih kuat.
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