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PENGANTAR DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA)
Susanto, S\,Aritonang, YMK2dan Pramudito, JT3
Jurusan Teknik Industri
Fakultas Teknologi Industri - Universitas Katolik Parahyangan

Abstract

As a discipline, Industrial Engineering (IE) is concerned with the design,
improvement, and installation of integrated systems of people, materials, information,
equipment, and energy. It is Industrial Engineers’ responsibility to be able to specify,
predict, and evaluate the performances to be obtained from such systems. Efficiency
is one of among several performance measurements suitable for a system. This
paper introduces Data Envelopment Analysis (DEA) to determine if a system is
operating efficiently. Calculations were carried out by the software WinQSB.

Keywords:
Data Envelopment Analysis, Efficiency

1. Pengantar
llmu Teknik Industri menaruh perhatian besar terhadap kegiatan perancangan

(design), perbaikan (improvement), maupun pemasangan (installation) suatu sistem
yang terintegrasi, yang merupakan perpaduan yang bersifat sinergis dari manusia,
material, informasi, peralatan dan energi. Lebih jauh lagi liImu Teknik Industri inipun
menaruh  perhatian besar terhadap jawab dari pertanyaan:“Bagaiman
performansi/kinerja/unjuk kerja dari sistem terintegrasi yang telah dirancang,

diperbaiki atau dipasang itu?”

Sebuah universitas, rumah sakit, restoran maupun badan usaha lain adalah
beberapa contoh dari sekian banyak sistem yang terintegrasi yang ada di bumi ini.
Kualitas, Produktivitas dan Effisiensi adalah beberapa diantara sekian banyak
besaran yang diterima orang untuk dapat menggambarkan ukuran performansi dari

suatu sistem.

Tulisan ini memperkenalkan suatu analisis untuk menjawab dua pertanyaan berikut
ini:
- PERTANYAAN-1 : apakah suatu unit dalam suatu sistem usaha sudah beroperasi

secara efisien?
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PERTANYAAN-2: apabila belum, dalam hal apakah unit usaha itu belum
beroperasi secara efisien'?
Analisis untuk menjawab kedua pertanyaan itu adalah Data Envefopment Anaiysis
atau biasa disingkat DEA. Metode ini diperkenalkan oleh J. Callen pada tahun 1991.

2. Mekanisme Analisis dalam DEA

Seperti diutarakan pada bagian Pengantar, DEA ditujukan untuk menjawab 2
pertanyaan, yang kita sebut sebagai PERTANYAAN-1 dan PERTANYAAN-2, Bagian
ini membahas mekanisme analisis dalam DEA untuk menjawab kedua pertanyaan

tersebut.

2.1 Mekanisme Analisis dalam DEA untuk PERTANYAAN-1
Untuk menjawab PERTANYAAN-1 ("apakah suatu unit usaha sudah beroperasi
secara efisien?”), mekanisme analisis dalam DEA terdiri atas 5 (lima) langkah.

Kelima langkah tersebut adalah sebagai berikut (Winston, 2003):

Langkah-1. Memilih Sistem yang Decision Making Unit (DMU)nya akan dikaji
efisiensinya (catatan: selanjutnya DMU akan disingkat menjadi
"unit")
- Langkah-2: Mendefinisikan besaran input yang tersedia untuk, dan besaran
output yang dihasilkan oleh, setiap unit yang akan dikaji efisiensinya
- Langkah-3: Mendefinisikan variabel-variabel yang menggambarkan nilai dari satu
satuan input serta satu satuan output
- Langkah'4d Mendefinisikan variabel yang menggambarkan efisiensi dari setiap
unit
- Langkah-5: Merumuskan model matematis untuk setiap unit (meliputi perumusan

fungsi tujuan dan kendalanya) dan memecahkannya.

Dalam perumusan model matematis ini pada Langkah-5 digunakan 4 (empat)

pendekatan sebagai berikut:

Pendekatan-1:

- untuk menyederhanakan perhitungan, lakukan scaling (penskalaan) terhadap nilai
total input unit i dengan menyamakannya dengan nilai 1 (satu).

Pendekatan-2:

- terhadap efisiensi dari unit ke-i diusahakan untuk memaksimumkan-nya.

10 Sinergi@ Vol. 2, Nov. 2004: 9-20



JrF S ndekatan-3:
- tak ada unit yang efisiensinya lebih dari 100%.
Pendekatan-4:

~ setiap nilai output tr maupun nilai input w haruslah bernilai positif.

Untuk memperjelas mekanisme analisis DEA dalam menjawab PERTANYAAN-1,

berikut ini diberikan contoh sebagai ilustrasinya.
Langkah-1: Memilih Sistem yang unit-unitnya akan dikaji efisiensinya

Misalnya akan diambil Indiana University sebagai sistem yang unit-unitnya akan
dikaji efisiensinya. Sebagai suatu sistem, Indiana University antara lain memiliki 4
(empat) buah unit sebagai penyelenggara pendidikan bergelar, yaitu Faculty of
Business, Faculty of Education, Faculty of Arts and Sciences serta Faculty of Health,

Physical Education and Recreation (HPER).

Langkah-2: Mendefinisikan besaran input yang tersedia untuk, dan besaran output
yang dihasilkan oleh, setiap unit yang akan dikaji efisiensinya

Sebagai bagian dari sistem (Indiana University), keempat unit (fakultas) ini
melakukan “transformasi” terhadap ketiga inputnya, yaitu
- staff pengajar (diukur berdasarkan jumlahnya, satuan: orang)
staff penunjang (diukur berdasarkan jumlahnya, satuan: orang) dan
pasokan budget (diukur dalam satuan jutaan dollar)
menjadi kedua outputnya, yaitu:
- jumlah satuan kredit semester (SKS) (diukur dalam ribuan SKS) dan

jumlah publikasi penelitian

Secara ringkas besarnya input dan output dari keempat unit disajikan dalam Tabel-1.

Tabel-1 Jumlah Input yang tersedia untuk, dan Jumlah Output yang dihasilkan oleh,
keempat Fakultas di Indiana University

INPUT OUTPUT
Staff Staff Pasokan Satuan Kredit ~ Publikasi
Pengajar  Penunjang Budget Semester Penelitian
(juta $/tahun) (ribuan)
Faculty of Business 150 70 5 15 225
Faculty of Education 60 20 3 54 70
Faculty of Arts and Science 800 140 20 56 1300
Faculty of HPER 30 15 1 2.1 40

Pengantar Data Envelopment Analysis (Sani, Kinley, Prannidilo)



Langkah-3 Mendefinisikan variabel-variabel yang menggambarkan nilai dari satu
satuan input serta satu satuan output

Definisikan;

tr = harga atau nilai dari satu satuan output ke-r
ws= biaya atau nilai dari satu satuan input ke-s

Langkah-4: Mendefinisikan variabel yang menggambarkan efisiensi dari setiap unit
Efisiensi dari fakultas i sebagai berikut:

harga atau nilai total dari output unit ke -i

biaya atau nilai totai dari input unit ke-i

Dari Tabel-1, efisiensi keempat unit adalah sebagai berikut:

L . 15/, + 225/-,
- Efisiensi Faculty of Business =
ISOw, + 70w, + 5w3
L _ 5.4/, + 70/,
Efisiensi Faculty of Education =
60w( + 20w2 + 3w3
. . 56/,+1300/,
Efisiensi Faculty of‘Arts and Sciences =
800w, +140w2+20w3
2.1/( +40/,

Efisiensi Faculty of HPER =
30w, + 15w2+ Iw,

Langkah-5: Merumuskan model matematis untuk setiap unit, yang meliputi
perumusan fungsi tujuan dan kendalanya

Seperti telah diuraikan sebenarnya untuk Langkah-5 digunakan 4 (empat) buah

pendekatan. Berikut ini adalah hasil dari penggunaan pendekatan-pendekatan

tersebut.

Pendekatan-1, untuk menyederhanakan perhitungan maka dilakukan penskaiaan
(scaling) terhadap nilai total input dari unit atau fakultas i dengan menyamakannya
dengan nilai 1 (satu).
Hasil dari Pendekatan-1 ini didapatkan kendala-kendala berikut ini, yang kita sebut
dengan kendala penskalaan:

- untuk Faculty of Business: 150w, + 70w2+ 5w3 =1

* untuk Faculty of Education: e - 60w, + 20w2+ 3w3 =1

- untuk Faculty of Arts and Sciences: 800w, +140w2+ 20w3 =1

- untuk Faculty HPER: 30w, + 15w, + w3 =1

12 Smergi@ Vol. 2, Nov. 2004: 9-20



3c/aridekatan-z, terhadap efisiensi dari unit  ke-i diusahakan untuk
The;7iaksimumkannya.

Artinya, untuk unit ke-i tersebut akan dicarikan kombinasi nilai-nilai input dan nilai-

nitai output tr sehingga efisiensi dari unit ini bernilai maksimum. Bila nilai maksimum

efisiensi suatu unit sama dengan 1 (satu), maka dikatakan bahwa unit ini telah

efisien, bila nilai maksimum efisiensi suatu unit kurang dari 1 (satu), maka dikatakan
bahwa unit ini tidak efisien.

Pendekatan-3, tak ada unit yang efisiensinya lebih dari 100%.
Hasil dari penerapan Pendekatan-3 terhadap keempat unit adalah didapatkannya

empat kendala yang berlaku untuk semua unit (fakultas), yang disebut dengan
kendala efiesiensi sebagai berikut:

- dari Faculty of Business: .
15/, + 225f,

< latau -15/, - 225/, + 150w. + 70w7+ 5w, >0
150w, + 70w, + 5w3

dari Faculty of Education:

1 < latau - 5.4/, - 70/, + 60w, + 20w, +3w3>0
60w, + 20w-> + 3w3

dari Faculty of Arts and Sciences:

56/, +1300/, Atatgu 56 _j300" +800 +140w +2Q >0
800w,+140w2 +20w> 1 ? ' : J

- dari Faculty of HPER:
2.1/, +40/2 7] -2.1/, -40/, + 30w, + 15w, +lw, >0
30w, +15w, + 1h>
Hasil dari penerapan Pendekatan-2 dan Pendekatan-3 terhadap besaran efisiensi

keempat unit (lihat Langkah-4) dan menggabungkannya dengan Pendekatan-1

adalah didapatkannya keempat fungsi tujuan sebagai berikut:

- untuk Faculty of Business: max z =15/, + 225/,
- untuk Faculty of Education: max z=5.4/, + 70/,
- untuk Faculty of Arts and Sciences: max z =56/, + 1300/,
- untuk Faculty of HPER: max z - 2.1/, +40/?

Pengantar Data Envelopment Analysis (Sani, Kinley, Pramudito) 13



Pendekatan-4, setiap nilai output r, maupun nilai input u haruslah bumilai positif.

Hasif dari penerapan Pendekatan-4 adalah didapatkannya kendala-kendala berikut

untuk keempat unit (fakultas), yang biasa disebut kendala positivitas

tl,t2,wl,w2,wl >m

dengan m adalah bilangan positif yang cukup kecil, misalnya dapat dipilih m = 0 001

Dari penerapan keempat pendekatan ini, maka pada Langkah-5 ini akan didapatkan
model matematis, yang ternyata berbentuk pemrograman linear, berikut yang dapat

digunakan untuk mengkaji efisiensi masing-masing fakultas.

Pemrograman Linear untuk Faculty of Business:

Fungsi tujuan:
maxz = 15, +22512

Kendala:

15/, —225/2 + 150w, + 70mg, + 5w3>0

547, - 70/2+ 60w, + 20w2+ 3w, >0

56/, - 1300/?+800w, + 140w2+ 20wj >0

21?7, —40/2+ 30W, + 15vf, + >0
150w, + 70w2+ 5w3 =1

>0.001

Dengan menggunakan software WinQSB didapatkan hasil-hasil sebagai berikut:

- nilai optimal z = 1, artinya unit ini, Faculty of Business, telah beroperasi secara
efisien
- kombinasi nilai-nilai variabel keputusan /, ,/2,w,,w2dan w3yang memberikan nilai
optimal z = 1 adalah:
/, =0.0058

t2=0.0041

w, =0.0066
w2= 0.0001
w3 =0.0001

Pemrograman Linear untuk Faculty of Education:

Fungsi tujuan:

max z=5.4/, +7012

14 Sinfrgi@ Vol. 2, Nov. 2004: 9-20



15f, - 225/2+150w, + 70w2+ 5w3 > 0
5.4/, - 70/2+ 60w, +20w2+ 3w3>0

56/, -1300/7:4-800w, + 140w2+ 20w3> 0
-2.1i, —40/2+ 30w, =m15w2+ Iw3>0

60w, + 20w2+ 3w3 =1
tl,t2,wl,w2,w3>0.001

Dengan menggunakan Software WinQSB didapatkan hasil-hasil sebagai berikut:

nilai optimal z = 1, artinya unit ini, Faculty of Education, telah beroperasi secara
efisien
kombinasi nilai-nilai variabel keputusan /,,/2,w,,w2dan w3yang memberikan nilai
optimal z = 1 adalah:

/, =0.1649

t2=0.0016
w, =0.0112
w2=0.0163
w, =0.000

Pemrograman Linear untuk Faculty of Arts and Sciences:

Fungsi tujuan:

maxz =56/, + 1300/2

Kendala:

-15/, - 225/2+15%0w, + 70w, + 5w, >0

- 5.4/, - 70/, + 60w, + 20w, + 3w3>0

-56/, -1300/, +800w, +140w, +20w3>0

- 2.1/, - 40/, + 30w, +15n', +1 >0
800w, +140w2+ 20w3 =1

/,,/->w, w, w, >0.001

Dengan menggunakan Software WinQSB didapatkan hasil-hasil sebagai berikut:

nilai optimal z = 1, artinya unit ini, Faculty of Arts and Sciences, telah
beroperasi secara efisien

kombinasi nilai-nilai variabel keputusan /, ,/,, w,,w2dan w3yang memberikan nilai
optimal z = 1 adalah:

Pengantar Data Envelopment Analysis (Sani, Kinley, Pramudito) 15



t, - 0.000]

/ =0.0008
w, --=0.0012
W, - 0.0001
w, -0.0001

Pemrograman Linear untuk Faculty of HPER:

Fungsi tujuan:
maxz =2.1/, +40/,
Kendala:

15/j —225/, +150w, + 70w, + SW* " 0
- 5472, - 70?, + 60w, + 20w, + 3iV] >0
56/, - 1300/, t 800u, +140n’, + 20w, >0
2.1/, - 40/, +30W, + 15w, +1 >0
30w, + 15w, + Ilw3 =1
f,w, w,w3>0.001

Dengan menggunakan Software WinQSB didapatkan hasil-hasil sebagai berikut:

- nilai optimal z = 0.8473, yang karena nilai ini kurang dari 1 artinya unit ini,
Faculty of HPER, belum beroperasi secara efisien

- kombinasi nilai-nilai variabel keputusan /,,/,, w],w, dan w, yang memberikan nilai

optimal z = 1 adalah:
i, =0.0732

£ =0.0173

wi =0.0333
w2= 0.0001
W =0.0001

2.2Mekanisme Analisis dalam DEA untuk PERTANYAAN-2

Bila dari Langkah-5 dari Mekanisme Analisis dalam DEA untuk PERTANYAAN-1
menunjukkan masih terdapatnya unit yang efisiensinya kurang dari 100%, maka
perlu dicarikan jawab bagi PERTANYAAN-2 ("dalam hal apakah unit usaha itu belum

beroperasi secara efisien?”). Jawab terhadap PERTANYAAN-2 ini dilakukan melalui

Langkah-6 sebagai berikut:

16 Sinergi@ Vol. 2, Nov. 2004: 9-20



'lari solusi pada Langkah-5, tinjaulah unit-unit yang kendala efisiensinya
memiliki shadow price (atau sering juga disebut dual price) yang tidak bernilai
nol pada unit yang efisiensinya kurang dari 100%
- lakukan perhitungan nilairata-rata dari vektor output dan vektor input dengan
menggunakan nilai mutlak dual price sebagai bobotnya
- tentang nilai rata-rata dari vektor output, bila misalnya komponen ke-r dari
vektor ini nilainya lebih besar daripada output ke-r yang dihasilkan oleh unit
yang belum efisien, maka dapat disimpulkan, bahwa unit ini belum efisien
dalam mengolah input yang ada menjadi output ke-r
- tentang nilai rata-rata dari vektor input, bila misalnya komponen ke-s dari
vektor ini nilainya lebih kecil daripada input ke-s yang tersedia bagi unit yang
belum efisien ini, maka dapat disimpulkan, bahwa unit ini belum efisien dalam

menghasilkan output dari input ke-s  «

Berikut ini adalah penerapan Langkah-6 terhadap Faculty of HPER, sebagai unit
yang menurut Langkah-5 belum beroperasi secara efisien:
- dari kendala efisiensi untuk Faculty of HPER, juga dengan menggunakan
software WinQSB, didapatkan nilai shadow price {dual price) berikut:
> untuk kendala efisiensi-1 (-15/, -22512+ 150w, + 70w, + 5w, >0): -0.0710
> untuk kendala efisiensi-2 (- 5.4/, - 70/2+ 60w, + 20w, + 3w, >0): 0
> untuk kendala efisiensi-Z (- 56/, - 1300/, + 800w, +140w, +20vt, >0): -
0.0185
> untuk kendala efisiensi-4 (- 2.1/, - 40/2+ 30w, + 15w, +Iw, >0): 0
 adapun kendala efisiensi yang nilai shadow pricenya tidak bernilai nol adalah
kendala efisiensi-1 (-0.0710 atau 0.0710 sebagai nilai mutlaknya) dan kendala
efisiensi-3 (-0.0185 atau 0.0185 sebagai nilai mutlaknya), yang masing-masing

berkaitan dengan unit Faculty of Business dan Faculty of Arts and Sciences.

Perhitungan nilai rata-rata vektor output

'15" "5 " ' 21 -~
0.0710 + 0.0185 —
225 1300 40.025

Pengantar Data Envelopment Analysis (Sani, Kinley, Pramudito) 17



18

Bila dibandingkan dengan vektor output dari unit Faculty of HPER.

21
40

tampak bahwa komponen kedua dari nifai rata-rata vektor output (yaitu 40.025}
nilainya lebih besar daripada komponen kedua dari vektor output dari unit Faculty
of HPER (yaitu 40), adapun komponen kedua dari vektor-vektor ini berkaitan
dengan output Publikasi Penelitian. Dari kenyataan ini dapat ditafsirkan bahwa
dari sudut output Publikasi Penelitian dapat diberikan penilaian bahwa unit
Faculty of HPER belum beroperasi secara efisien. Mengapa demikian? Karena,
dengan membentuk unit (fakultas) komposit dari  0.0710xFacu/ty of Business
dan 0.0185xFaculty of Arts and Sciences, dengan input yang sama (yaitu 30
orang Staff Pengajar, 15 Tenaga Penunjang dan 1 juta dollar pasokan budget)
didapatkan output Publikasi Penelitian yang lebih banyak (yaitu 40.025)
dibandingkan output dari Faculty ofHPER yang sekarang (yaitu 40).

Perhitungan nifai rata-rata vektorinput

"1 50" ‘800" 25.45
0.0710 70 +0.0185 140 = 7.56
5 20 0.725

Bila dibandingkan dengan vektor input dari unit Faculty of HPER:

ll30ll
15
1

tampak bahwa ketiga komponen dari nilai rata-rata vektor input (yaitu 25.45,
7 56 dan 0.725) nilainya lebih kecil daripada ketiga komponen dari vektor input
dari unit Faculty of HPER (yaitu 30, 15 dan 1). Dari kenyataan ini dapat
ditafsirkan bahwa dari sudut input dapat diberikan penilaian bahwa unit Faculty of
HPER belum beroperasi secara efisien. Mengapa demikian? Karena, dengan
membentuk unit (fakultas) komposit dari 0.071 OxFaculty of Business dan

0.0185xFacu/fy of Arts and Sciences, maka output yang sama (2100 Satuan

Sinergi@' Vol. 2, Nov. 2004: 9-20



Kredit Semester dan 40 Publikasi Penelitian) dapat dicapai dengan hanya
menggunakan input berupa 25.45 orang (artinya 25 atau 26 orang) staff pengajar,
7.56 orang (artinya 7 atau 8 orang) staff penunjang dan pasokan budget sebesar

725 ribu dollar saja. -

3. Beberapa Hal Penting dalam Penerapan DEA

Setelah diberikan ilustrasi tentang mekanisme analisis dalam DEA, terutama untuk
menjawab PERTANYAAN-1 dan PERTANYAAN-2, berikut ini diberikan beberapa hal
yang perlu diperhatikan dalam penerapan DEA (Purwantoro, 2004):

- Positivitas, artinya DEA menuntut bahwa semua variabel yang menggambarkan

nilai dari satu satuan input (tr) maupun variabel yang

menggambarkan nilai dari satu satuan output (w j harus bernilai
positif

Isotonisitas, artinya DEA menuntut bahwa untuk setiap kenaikan pada variabel
input yang manapun harus menghasilkan kenaikan pada sekurang-
kurangnya satu variabel output, dan tak ada satupun variabel output
yang mengalami penurunan

Homogenitas, artinya DEA menuntut bahwa seluruh unit yang akan dievaluasi
efisiensinya harus memiliki variabel input dan variabel output yang
sama jenisnya

More is better in the output, artinya DEA menuntut bahwa skala yang
digunakan pada variabel output haruslah bersifat “more is better”
atau “lebih banyak berarti lebih baik”

Less is better in the input, artinya DEA menuntut bahwa skala yang digunakan
pada variabel input haruslah bersifat “less is better” atau “lebih
sedikit berarti lebih baik”

4. Kesimpulan dan Saran
Dari uraian sebelumnya dapat diberikan kesimpulan dan saran sebagai berikut:

1 DEA mampu mengidentifikasi unit mana (dari sistem yang kita tinjau) yang
betum beroperasi secara efisien, serta mampu menjelaskan letak
ketidakefisienan tersebut.

2. Dalam mekanisme analisisnya, DEA menghasilkan masalah pemrograman

linear sebanyak unit yang akan ditinjau efisiensinya. Sejumlah pemrograman
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linear ini berbeda satu sama lain dalam hal fungsi tujuannya, serta kendala
penskalaan, sedangkan kendala lainnya sama. Untuk mengurangi
perhitungan, terutama bila perhitungan terpaksa dilakukan secara manual,
dapat dilakukan melalui analisis sensitivitas. Analisis sensitivitas yang
dilakukan meliputi: analisis sensitivitas terhadap koefisien fungsi tujuan dari
variabel nonbasis, koefisien fungsi tujuan dari variabel basis serta

penambahan kendala.
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