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PRAKATA 

 

Assalamualaikum Wr. Wb., 

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah 

SWT, yang telah memberikan rahmat dan karunia-Nya sehingga 

buku Skema Improved Pembiayaan Layanan Informasi Konsumen 

Heterogen Berbasis Fungsi Utilitas-Customer Self-Selection dapat 

diselesaikan dengan baik. Pembahasan materi pada bahan ajar ini 

dilakukan dengan cara memaparkan landasan teori Internet Service 

Provider (ISP), bundling, biaya marjinal dan biaya pengawasan 

dengan skema pembiayaan internet yaitu flat fee, usage-based, dan 

two-part tariff berdasarkan fungsi utilitas independent goods, 

eksponensial, perfect substitute. 

Isi buku ini mencakup materi bundling, fungsi ulilitas  

independent goods, fungsi utilitas eksponensial, dan fungsi utilitas 

perfect substitutes yang bersesuai dengan salah satu topik dalam 

mata kuliah Program Non Linier yang merupakan salah satu mata 

kuliah pilihan Bidang Optimasi di Jurusan Matematika FMIPA 

UNSRI. 

Pada kesempatan ini penyusun menyampaikan terima kasih 

kepada pihak yang telah membantu penyusunan dalam 

menyelesaikan buku ini. Buku ini dibiayai oleh Anggaran DIPA 

Badan Layanan Umum Universitas Sriwijaya Tahun Anggaran 2021. 

SP DIPA-023.17.2.677515/2022, tanggal 13 Desember 2021, sesuai 

dengan SK Rektor 0109/UN9.3.1/SK/2022 tanggal 28 April 2022. 

Mudah-mudahan buku ajar ini dapat memberikan sedikit manfaat 

bagi para pembaca pada umumnya. 

 

Wassalamualaikum Wr. Wb. 

 

Hormat Kami 
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1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah 

menjadi bagian penting dari kehidupan global terutama jaringan 

internet yang merupakan jaringan yang kompleks. Internet 

menyediakan akses tak terbatas terhadap sebuah informasi 

misalnya artikel, baik populer maupun ilmiah. Internet juga 

memungkinkan mengakses informasi dari negara-negara lain tanpa 

memikirkan kendala tempat dan waktu, oleh sebab itu internet 

disebut juga sebagai jendela informasi selain buku (Karundeng et 

al., 2016). Untuk bisa terhubung dengan internet, harus mempunyai 

akses dengan cara berlangganan dengan Internet Service Provider 

(ISP). 

Menurut Santoso (2012), ISP adalah perusahaan yang 

bergerak dalam jasa pelayanan internet. ISP mempunyai jaringan 

secara domestic maupun internasional sehingga konsumen atau 

pengguna dari sambungan yang disediakan oleh ISP dapat 

terhubung ke jaringan internet global (Ardianto et al., 2018). 

Banyaknya pengguna yang menggunakan internet maka tuntutan 

terhadap kualitas layanan semakin besar. Hal ini mengharuskan ISP 

untuk menyediakan kualitas layanan yang lebih baik dan berbeda 

kepada konsumen dengan biaya yang effisien. Untuk itu demi 

memberikan keuntungan bagi ISP diperlukan skema pembiayaan 

dimana skema pembiayaan yang diberikan dapat menjamin 

kepuasan penyedia layanan dan pengguna layanan (Irmeilyana et 

al., 2015). 

Terdapat tiga skema pembiayaan menurut (Puspita et al., 

2021) yaitu flat fee yang didasarkan pada paket berlangganan yang 

disediakan oleh ISP, usage-based  yang didasarkan konsumsi 

jaringan per hari dan two-part tariff yang mempunyai properti yang 

harus dibayar konsumen pada masa tersebut. Pada masalah skema 
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pembiayaan, fungsi utilitas merupakan salah satu fungsi yang bisa 

diaplikasikan ke dalam masalah skema pembiayaan karena dapat 

memaksimalkan pendapatan. Hal ini dikarenakan fungsi utilitas 

terhubung dengan tingkat kepuasan konsumen (Indrawati, 

Irmeilyana, Puspita, & Lestari, 2014). Fungsi utilitas yang 

digunakan adalah fungsi utilitas independent goods, fungsi utilitas 

eksponensial dan fungsi utilitas perfect substitute untuk mengukur 

tingkat kepuasan konsumen. Fungsi utilitas independent goods 

adalah goods yang memiliki elastisitas silang permintaan nol. 

Perubahan harga satu barang tidak akan berpengaruh pada 

permintaan barang independen jadi independent goods bukanlah 

pelengkap atau pengganti. Pada fungsi utilitas eksponensial 

konsumen dapat melihat untuk menghindari risiko sama sekali 

untuk pembelian besar atau memutuskan untuk membayar premi 

untuk memilih opsi dengan risiko yang lebih kecil. Menurut 

Indrawati et al., (2015) pemilihan fungsi utilitas dapat dilihat dari 

variabel yang dipakai, kedua fungsi utilitas tersebut mempunyai 2 

variabel yaitu G dan H sehingga bisa diaplikasikan ke dalam data, 

yaitu data pada jam sibuk (G) dan data pada jam tidak sibuk (H). 

Pada fungsi utilitas lainnya terdapat banyak variabel yang dipakai 

sehingga sulit membagikan atau mengelompokkan datanya. 

Dalam menaikkan tingkat kepuasan konsumen atas 

pemakaian layanan informasi maka yang dibutuhkan selain fungsi 

utilitas adalah dengan menambahkan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan. Menurut Soares et al., (2013) biaya marjinal 

(marginal cost) merupakan perkiraan secara ekonomi bahwa 

seberapa besar biaya akan berubah jika output berubah atau lebih 

tepatnya tambahan biaya yang ditanggung oleh perusahaan karena 

perusahaan menambah kapasitas produksinya. Biaya marjinal 

melibatkan peramalan karena perbedaan antara apa yang telah 

terjadi dan apa yang akan terjadi mengingat output yang berbeda. 

Menurut Sitepu et al., (2017) biaya pengawasan (monitoring cost) 

merupakan dana yang dialirkan oleh perusahaan dalam meninjau 

dan mengarahkan pekerjaan yang dikelola oleh agensi untuk 

mengelola sebuah perusahaan. 
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Diperlukan strategi pemasaran yang akan menghemat biaya 

pengemasan dan persediaan produk daripada harus memasarkan 

produknya secara terpisah sehingga akan menguntungkan ISP dan 

menarik minat konsumen. Strategi pemasaran yang akan 

digunakan adalah bundling. Bundling adalah praktek pemasaran di 

mana dua atau lebih produk atau jasa disatukan dalam satu paket 

dengan satu harga (Buananda & Ariyanti, 2018). Untuk 

membangun pembelian berkelanjutan maka pelaku usaha harus 

mampu menjadikan produk yang dijualnya lebih dipilih oleh 

konsumen dibandingkan produk yang lain dengan kata lain 

kecenderungan konsumen dalam memberikan peringkat pada 

sejumlah produk sejenis dan memposisikan sebuah produk di atas 

produk lainnya hal ini disebut sebagai customer preference (Halim, 

2017). 

Berdasarkan latar belakang penting dibahas model skema 

pembiayaan layanan internet berbasis customer preference. Data 

yang digunakan adalah data traffic digilib yang diperoleh dari 

server lokal di Palembang dengan waktu pengamatan selama 1 

bulan. Pembentukan model dengan mengkombinasikan bundling, 

fungsi utilitas, biaya marjinal, biaya pengawasan dan optimasi 

masalah konsumen. Model modifikasi yang terbentuk diselesaikan 

secara optimasi. Model modifikasi tersebut diterapkan untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah (high end 

dan low end) serta konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi 

dan rendah (high demand dan low demand) yang dimodelkan ke 

dalam bentuk Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP). 

Penelitian (Sitepu et al. 2017) membahas mengenai strategi 

penetapan harga berbasis fungsi utilitas dalam memaksimalkan 

pendapatan penyedia layanan informasi dengan biaya marjinal dan 

biaya pengawasan yang diselesaikan secara diferensial. Hasil yang 

diperoleh yaitu model skema pembiayaan yang optimal untuk 

konsumen heterogen berdasarkan kesediaan membayar adalah 

skema pembiayaan usage-based sedangkan untuk konsumen 

heterogen berdasarkan tingkat penggunaan berada pada skema 

pembiayaan two-part tariff. 
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Keunggulan dari model skema pembiayaan layanan internet 

yakni mampu memaksimalkan keuntungan bagi penyedia layanan 

atau ISP dan memberikan kepuasan bagi konsumen. Hal ini 

dikarenakan konsumen dapat menikmati semua layanan dengan 

harga yang lebih murah dibandingkan dengan membeli secara 

terpisah. Model modifikasi yang dibentuk diharapkan dapat 

memberikan kontribusi yang signifikan hingga dapat meningkatkan 

kualitas layanan dan menarik minat konsumen. 

 

1.2    Data Traffic 

Diperlukan data untuk analisa fungsi utilitas yang lebih 

optimal. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang 

diperoleh dari server lokal di Palembang tepatnya di Politeknik 

Sriwijaya (Polsri) terhitung dari tanggal 01 Februari 2022 sampai 

28 Februari 2022. Data yang diperolah adalah data traffic digilib 

(digital library) atau traffic untuk penggunaan digilib yang 

menggunakan data pemakaian internet. Data dibagi menjadi jam 

sibuk yang dimulai dari jam 07.00 – 17.00 WIB dan jam tidak sibuk 

yang dimulai dari jam 17.01 – 06.59 WIB. Terdapat dua unsur pada 

data traffic digilib yakni inbound dan outbound. Traffic inbound 

merupakan traffic yang berasal dari jaringan lain dan dialamatkan 

ke komputer di dalam jaringan pengguna sedangkan traffic 

outbound merupakan traffic yang berasal dari jaringan pengguna 

dan di alamatkan ke komputer di suatu tempat di internet. 

Tabel 1.1 Data Traffic Digilib saat Jam Sibuk 

Tanggal 

Traffic Digilib (bit per second) Total 

Pemakaian Per 

Hari 
Inbound Outbound 

01 Februari 

2022 
34.397,049 10.844,006 45.241,055 

02 Februari 

2022 
24.005,881 9.439,162 33.445,043 

03 Februari 

2022 
30.927,461 11.098,971 42.026,432 

04 Februari 

2022 
30.924,328 26.194,727 57.119,056 
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05 Februari 

2022 
30.694,207 27.207,302 57.901,509 

06 Februari 

2022 
30.238,873 27.599,939 57.838,812 

07 Februari 

2022 
40.001,711 5.519,875 45.521,586 

08 Februari 

2022 
39.669,047 12.063,652 51.732,699 

09 Februari 

2022 
32.462,328 21.554,439 54.016,767 

10 Februari 

2022 
32.395,312 10.904,354 43.299,666 

11 Februari 

2022 
32.396,905 11.348,579 43.745,484 

12 Februari 

2022 
32.245,128 11.791,534 44.036,662 

13 Februari 

2022 
22.316,484 10.440,971 32.757,455 

14 Februari 

2022 
22.534,619 14.065,676 36.600,295 

15 Februari 

2022 
22.491,546 27.530,769 50.022,315 

16 Februari 

2022 
22.413,361 25.145,986 47.559,347 

17 Februari 

2022 
22.414,855 25.916,568 48.331,423 

18 Februari 

2022 
23.270,245 17.679,828 40.950,073 

19 Februari 

2022 
33.839,927 20.794,492 54.634,419 

20 Februari 

2022 
34.507,455 11.020,761 45.528,216 

21 Februari 

2022 
34.904,561 23.202,063 58.106,624 

22 Februari 

2022 
35.283,016 34.329,123 69.612,139 
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23 Februari 

2022 
35.283,866 46.483,365 81.767,231 

24 Februari 

2022 
34.499,855 433.191,436 467.691,291 

25 Februari 

2022 
23.807,303 31.366,112 55.173,415 

26 Februari 

2022 
23.671,566 17.611,257 41.282,823 

27 Februari 

2022 
23.265,446 15.077,895 38.343,341 

28 Februari 

2022 
23.030,838 28.604,429 51.635,267 

Demand 29.567,613 34.572,402 64.140,015 

Demand per bulan (bit) 32.070,008 

Demand per bulan (bps) 4.008,751 

Demand per bulan (kbps) 3, 914795888 

Demand per bulan  
: nilai rata-rata demand inbound dan (bit) 

outbound 

Demand per bulan  

 

Demand per bulan  

 

Pada Tabel 1.1 diperoleh data penggunaan internet dengan 

pemakaian tertinggi terdapat pada tanggal 24 Februari 2022 

sebesar 467.691,291 bit dengan inbound sebesar 34.499,855 bit 

dan outbound sebesar 433.191,436 bit. Untuk pemakaian terendah 

terdapat pada tanggal 13 Februari 2022 sebesar 32.757,455 bit 

dengan inbound sebesar 22.316,484 bit dan outbound sebesar 

10.440,971 bit. 

 

  

Keterangan : 

Demand :   nilai rata-rata pemakaian traffic per hari 

:  demand per bulan dibagi 8 (1 bps = 8 bit)

   (bps) 

: demand per bulan dibagi 1024 (1 kbps =     (kbps) 1024 bps) 
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Tabel 1.2 Data Traffic Digilib saat Jam Tidak Sibuk 

Tanggal 

Traffic Digilib (bit per second) Total 

Pemakaian Per 

Hari 
Inbound Outbound 

01 Februari 

2022 
30.956,939 17.670,743 48.627,682 

02 Februari 

2022 
32.492,188 11.288,793 43.780,981 

03 Februari 

2022 
34.506,551 10.876,072 45.382,623 

04 Februari 

2022 
37.891,338 25.678,161 63.569,499 

05 Februari 

2022 
52.060,004 29.13,315 81.196,319 

06 Februari 

2022 
43.253,845 28.252,268 71.506,113 

07 Februari 

2022 
43.251,867 19.216,859 62.468,726 

08 Februari 

2022 
25.724,995 14.641,072 40.366,067 

09 Februari 

2022 
23.418,851 10.816,192 34.235,043 

10 Februari 

2022 
24.050,704 12.981,695 37.032,399 

11 Februari 

2022 
33.477,399 9.974,868 43.452,267 

12 Februari 

2022 
34.599,359 11.411,466 46.010,825 

13 Februari 

2022 
27.550,661 13.118,501 40.669,162 

14 Februari 

2022 
41.572,573 18.484,298 60.056,871 

15 Februari 

2022 
50.165,299 24.742,298 74.907,597 

16 Februari 

2022 
41.529,725 25.618,239 67.147,964 
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17 Februari 

2022 
39.841,118 24.949,211 64.790,329 

18 Februari 

2022 
46.979,493 23.898,738 70.878,231 

19 Februari 

2022 
33.046,637 20.288,911 53.335,548 

20 Februari 

2022 
31.972,567 19.566,086 51.538,653 

21 Februari 

2022 
46.925,998 24.175,221 71.101,219 

22 Februari 

2022 
49.266,316 35.615,695 84.882.011 

23 Februari 

2022 
48.518,438 34.873,061 83.391,499 

24 Februari 

2022 
47.685,152 34.744,151 82.429,303 

25 Februari 

2022 
50.072,488 28.607,344 78.679.832 

26 Februari 

2022 
42.523,487 18.796,574 61.320,061 

27 Februari 

2022 
31.275,235 15.844,322 47.119,557 

28 Februari 

2022 
36.195,998 13.753,481 49.949,479 

Demand 38.600,187 20.679,308 59.279,495 

Demand per bulan (bit) 29.639,748 

Demand per bulan (bps) 3.704,968 

Demand per bulan (kbps) 3,618133252 
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Keterangan : 

Demand : nilai rata-rata pemakaian traffic per hari 

Demand per bulan  
: nilai rata-rata demand inbound dan (bit) 

outbound 

 Demand per bulan  

 

Demand per bulan  

 

Pada Tabel 1.2 diperoleh data penggunaan internet dengan 

pemakaian tertinggi terdapat pada tanggal 22 Februari 2022 

sebesar 84.882,001 bit dengan inbound sebesar 49.266,316 bit dan 

outbound sebesar 35.615,695 bit. Untuk pemakaian terendah 

terdapat pada tanggal 09 Februari 2022 sebesar 34.235,043 bit 

dengan inbound sebesar 23.418,851 bit dan outbound  sebesar 

10.816,192 bit. 

 

1.3    Pengolahan Data Traffic Digilib 

Data traffic digunakan dalam model yang optimal untuk 

membandingkan fungsi utilitas. Model yang optimal tersebut diolah 

dengan menggunakan data traffic digilib untuk memperoleh solusi 

optimal dari model skema pembiayaan layanan internet. 

Berdasarkan data-data yang terdapat pada Tabel 1.1 dan Tabel 1.2 

didapatkan hasil yang tertera pada Tabel 1.3 berikut. 

Tabel 1.3 Data Pemakaian saat Jam Sibuk dan Jam Tidak Sibuk 

Tingkat 

Konsumsi 

Pemakaian 

Layanan (bit) 

Pemakaian 

Layanan (bps) 

Pemakaian 

Layanan 

(kbps) 

 ̅   ̅  467.691,291 8.461,411 57,092 

 ̅  81.767,231 10.220,904 9,982 

 ̅    32.757,455 4.094,682 3,998 

 ̅   ̅  84.882.011 10.610,251 10,362 

 ̅  83.391,499 10.423,937 10,179 

 ̅    34.235,043 4.279,380 4,179 

 

:  demand per bulan dibagi 8 (1 bps = 8 bit)

   (bps) 

: demand per bulan dibagi 1024 (1 kbps =     (kbps) 1024 bps) 
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Keterangan : 

 ̅    ̅   : Tingkat konsumsi maksimum pada saat jam sibuk dalam 

satuan kilobyte per second (kbps). 

 ̅   : Tingkat pemakaian terbanyak kedua pada saat jam 

sibuk dalam satuan kilobyte per second (kbps). 

 ̅     : Tingkat konsumsi terendah pada saat jam sibuk dalam 

satuan kilobyte per second (kbps). 

 ̅  

  ̅   

: Tingkat konsumsi maksimum pada saat jam tidak sibuk 

dalam satuan kilobyte per second (kbps). 

 ̅   : Tingkat pemakaian terbanyak kedua pada saat jam tidak 

sibuk dalam satuan kilobyte per second (kbps). 

 ̅     : Tingkat konsumsi terendah pada saat jam tidak sibuk 

dalam satuan kilobyte per second (kbps). 

Tabel 1.3 menunjukkan bahwa tingkat konsumsi maksimum 

saat jam sibuk sebesar 57,092 kbps. Tingkat pemakaian terbanyak 

kedua saat jam sibuk sebesar 9,982 kbps. Tingkat konsumsi 

maksimum saat jam tidak sibuk sebesar 10,362 kbps dan tingkat 

pemakaian terbanyak kedua saat jam tidak sibuk sebesar 10,179 

kbps. 

 

1.4    Nilai Parameter 

Tentukan besaran nilai dari suatu parameter untuk model 

modifikasi berdasarkan fungsi utilitas dengan menambahkan biaya 

marjinal dan biaya pengawasan bagi konsumen heterogen high end 

dan low end serta konsumen heterogen high demand dan low 

demand. Didapatkan nilai parameter yang ditampilkan pada Tabel 

1.4, Tabel 1.5 dan Tabel 1.6 berikut. 
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Tabel 1.4 Nilai Parameter untuk Model Modifikasi Bundling 

Parameter Nilai 

   0,1 

   0,1 

  300 

  175 

  150 

  200 

    750 

    250 

    600 

    400 

   550 

   350 

Tabel 1.5 Nilai-Nilai Parameter untuk Konsumen Heterogen 

High End dan Low End 

Parameter 
Nilai 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

   0,1 0,1 0,1 

   0,1 0,1 0,1 

  300 300 300 

  175 175 175 

  150 150 150 

  200 200 200 

    750 750 750 

    250 250 250 

    600 600 600 

    400 400 400 

   550 550 550 

   350 350 350 

   4 4 4 

   3 3 3 

   3 3 3 

   2 2 2 
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c                      

t 0               

m=n 1 1 1 

 ̅  57,092 57,092 57,092 

 ̅  9,982 9,982 9,982 

 ̅  10,362 10,362 10,362 

 ̅  10,179 10,179 10,179 

Tabel 1.6 Nilai-Nilai Parameter untuk Konsumen Heterogen 

High Demand dan Low Demand 

Parameter 
Nilai 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

   0,1 0,1 0,1 

   0,1 0,1 0,1 

  300 300 300 

  175 175 175 

  150 150 150 

  200 200 200 

    750 750 750 

    250 250 250 

    600 600 600 

    400 400 400 

   550 550 550 

   350 350 350 

   3 3 3 

   3 3 3 

   2 2 2 

   2 2 2 

c                      

t 0               

m=n 1 1 1 

 ̅  57,092 57,092 57,092 

 ̅  9,982 9,982 9,982 

 ̅  10,362 10,362 10,362 

 ̅  10,179 10,179 10,179 
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Keterangan : 

      : konstanta layanan saat jam sibuk 

      : konstanta layanan saat jam tidak sibuk 

Untuk konsumen heterogen high end dan low end, nilai a dan 

b ditentukan dengan syarat            dan    bilangan bulat positif 

serta                   dan      . Untuk konsumen 

heterogen high demand dan low demand, nilai a dan b ditentukan 

dengan syarat            dan    bilangan bulat positif serta 

            dan        . 

 

1.5    Perumusan Parameter dan Variabel 

Susun parameter dan variabel dari masing-masing skema 

pembiayaan layanan internet untuk setiap konsumen sebagai 

berikut, 

Tabel 1.7 Parameter untuk Setiap Model Skema Pembiayaan 

Parameter untuk model modifikasi bundling 

   Tipe konsumen layanan internet ke e 

 (  ) Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke e 

 (  ) Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke f 

 (  ) Biaya dalam pembuatan bundling untuk setiap 

konsumen membeli layanan ke e 

  (  ) Biaya keinginan konsumen layanan internet ke e 

  (  ) Biaya keinginan konsumen e pada layanan internet ke f 

  Jumlah pengguna yang berpeluang menjadi target 

pemasaran 

  Jumlah dari layanan yang disediakan oleh ISP 

   Harga dalam pembuatan bundling untuk setiap layanan 

  

  Biaya akan marjinal jika menambahkan lebih dari satu 

layanan 

    Harga pemesanan konsumen ke   untuk setiap layanan 

favorit ke   

    Total harga pemesanan untuk setiap konsumen ke   

setiap layanan ke   
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Parameter untuk model modifikasi secara optimasi 

   Tipe konsumen layanan internet ke e 

 (  ) Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke e 

 (  ) Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke f 

 (  ) Biaya dalam pembuatan bundling untuk setiap 

konsumen membeli layanan ke e 

  (  ) Biaya keinginan konsumen layanan internet ke e 

  (  ) Biaya keinginan konsumen e pada layanan internet ke f 

  Jumlah pengguna yang berpeluang menjadi target 

pemasaran 

  Jumlah dari layanan yang disediakan oleh ISP 

   Harga dalam pembuatan bundling untuk setiap layanan 

  

  Biaya akan marjinal jika menambahkan lebih dari satu 

layanan 

    Harga pemesanan konsumen ke   untuk setiap layanan 

favorit ke   

    Total harga pemesanan untuk setiap konsumen ke   

setiap layanan ke   

 (     ) Fungsi utilitas dari konsumen e  dengan    merupakan 

tingkat konsumsi layanan pada jam sibuk dan    

merupakan tingkat konsumsi layanan pada jam tidak 

sibuk. 

  Biaya marjinal 

  Biaya pengawasan 

   Harga yang diberikan penyedia layanan ketika jam 

sibuk 

   Harga yang diberikan penyedia layanan ketika jam tidak 

sibuk 

  Harga yang dikeluarkan jika mengikuti layanan yang 

diberikan 

  ̅̅ ̅ Tingkat tertinggi konsumen e ketika memakai layanan 

pada jam sibuk 
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  ̅̅̅̅  Tingkat tertinggi konsumen e ketika memakai layanan 

pada jam tidak sibuk 

Tabel 1.7 merupakan penjelasan dari masing-masing 

parameter model skema pembiayaan layanan internet yaitu model 

modifikasi bundling dan model modifikasi dengan penyelesaian 

secara optimasi. 

Tabel 1.8 Variabel untuk Setiap Model Skema Pembiayaan 

Variabel untuk model modifikasi bundling 

   Biaya yang ditentukan untuk masing-masing bundling dari 

layanan   

    
{

                                                  
                                                        

  

   
{
                                                            
                                                                  

 

   Pendapatan pemakaian untuk konsumen ke   

Variabel untuk model modifikasi secara optimasi 

   Biaya yang ditentukan untuk masing-masing bundling dari 

layanan   

    
{

                                                  
                                                        

  

   
{
                                                            
                                                                  

 

   Pendapatan pemakaian untuk konsumen ke   

   Tingkat konsumsi layanan saat jam sibuk 

   Tingkat konsumsi layanan saat jam tidak sibuk 

   Jika konsumen memilih untuk bergabung, variabel akan 

bernilai 1 dan jika tidak ingin bergabung variabel akan 

bernilai 0 

Tabel 1.8 merupakan penjelasan dari masing-masing variabel 

model skema pembiayaan layanan internet yaitu model modifikasi 

bundling dan model modifikasi dengan penyelesaian secara 

optimasi.  
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Kehadiran internet di era modern seperti saat ini membawa 

dampak positif bagi dunia bisnis, pendidikan, perkantoran, 

penelitian dan lain-lain. Internet memuat berbagai macam 

informasi sesuai dengan kebutuhan penggunanya. Internet bisa 

dikatakan sebagai gudang ilmu. Tujuan utama dari layanan internet 

adalah memenuhi kebutuhan pengguna itu sendiri (Rodin, 2013). 

Menurut Puspita et al., (2021) skema pembiayaan layanan internet 

terdiri dari tiga skema yaitu flat fee, usage-based dan two-part tariff. 

Sitepu et al., (2017) mengemukakan bahwa pada skema 

pembiayaan flat fee,     ,     , dan    . Pada skema 

pembiayaan usage-based,     ,     , dan    . Pada skema 

pembiayaan two-part tariff,     ,     , dan     dengan    

menyatakan biaya yang diberikan ISP ketika jam sibuk,    

menyatakan biaya yang diberikan ISP ketika jam tidak sibuk dan   

menyatakan biaya yang dikeluarkan oleh konsumen jika mengikuti 

layanan yang diberikan. 

2.1    Internet Service Provider (ISP) 

Semua perusahaan yang ingin berlangganan internet harus 

mendaftarkan perusahaannya kepada provider internet. Hal ini 

merupakan sesuatu yang diharuskan, karena internet mendukung 

kegiatan operasional perusahaan. ISP atau lebih dikenal dengan 

provider internet adalah badan usaha yang menyediakan layanan 

jasa koneksi internet kepada pelanggan yang sifatnya individu 

maupun korporat. ISP menyediakan jasa seperti koneksi internet, 

hosting dan pendaftaran nama domain (Amin, 2015). 

ISP mempunyai jaringan baik secara domestik maupun 

internasional sehingga konsumen dari sambungan yang disediakan 

oleh ISP dapat terhubung ke jaringan internet global. Jaringan ini 

berupa media transmisi yang dapat mengalirkan data berupa VSAT, 

kabel (modem, sewa kabel dan jalur lebar), maupun radio. 
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Terdapat ISP yang memiliki kualitas baik tetapi harga yang tidak 

terjangkau, ada pula yang harganya terjangkau tetapi kualitas 

kurang baik. Internet yang sering mengalami putus sinyal atau 

putus koneksi disebabkan oleh masalah di bagian kestabilan 

internet karena kualitas buruk yang diberikan oleh ISP. Oleh 

karenanya, ISP sedang berlomba-lomba untuk menghasilkan 

kualitas internet yang baik sehingga konsumen puas dengan 

layanan yang ditawarkan dan ISP tidak kehilangan konsumen 

(Kurniawan et al., 2016). Penting sekali bagi perusahaan ISP untuk 

memperhatikan keinginan konsumennya serta memberikan 

kemudahan bagi para konsumen. 

Dalam strategi pemilihan internet service provider disusun 

rincian sub kriteria menurut Prihartono & Magdalena (2016) 

sebagai berikut : 

1) Kecepatan transfer data, terdiri dari beberapa sub kriteria 

yaitu 114 – 160 kbps, 384 – 473.6 kbps, 384 kbps – 10 mbps, 

7.2 – 14.4 mbps. 

2) Jenis layanan, terdiri dari beberapa sub kriteria yaitu 

prabayar dan pasca bayar. 

3) Batasan akses internet, terdiri dari beberapa sub kriteria 

yaitu time based, unlimited dan volume based. 

4) Kemudahan pengguna, terdiri dari beberapa sub kriteria yaitu 

aktivasi layanan, bonus paket, informasi layanan dan 

jangkauan jaringan. 

5) Tingkatan jaringan,terdiri dari beberapa sub kriteria yaitu 

GPRS, EDGE, UMTS, HSDPA dan HSPA. 

6) Jenis kartu, terdiri dari beberapa sub kriteria yaitu GSM dan 

CDMA. 

Menurut Oktivasari & Sanjaya (2015) dan Prihartono & 

Magdalena (2016) ISP menyediakan akses internet dengan 

bandwith berkisar antara 14.4 kbps hingga 28.8 kbps. Asosiasi 

penyelenggara jasa internet Indonesia (APJII) sudah menginjak 

angka 155 ISP. Akses internet cukup dengan menghubungi ISP 

melalui modem dan komputer lalu ISP akan mengurus detail-detail 

yang diperlukan untuk berhubungan dengan internet termasuk 

biaya koneksinya. Misal, saat sedang mengakses homepage luar 
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negeri maka ISP yang menanggung beban biaya hubungan ke luar 

negeri. Pengguna cukup membayar  pulsa lokal yang digunakan 

untuk menghubungi ISP. Ada beberapa provider jaringan yang 

dapat dijadikan pilihan untuk penggunaan internet yaitu 

Telkomsel, XL, IM3, Three dan Smartfren. Sebagai contoh, Telkom 

menyediakan fasilitas Telkom Net Instan yang bersifat semi yaitu 

akses internet melalui telkom tanpa harus berlangganan ke ISP 

tertentu, biaya pemakaian dihitung berdasarkan menit pemakaian. 

Terdapat dua macam jenis-jenis layanan internet yakni, kartu 

prabayar dan kartu pasca bayar. Kartu prabayar merupakan suatu 

kartu telepon yang pembayarannya dilakukan pada awal 

pembayaran sebelum digunakan. Kartu pasca bayar merupakan 

kartu telepon yang pembayarannya dilakukan diakhir atau setelah 

penggunaan. Paket internet adalah sebuah layanan yang disediakan 

oleh operator telekomunikasi atau data dimana konsumen 

diharuskan untuk membayar sejumlah nominal rupiah sebagai 

biaya pemakaian internet (data). Bagi pengguna telepon seluler 

atau handphone (HP), bila tidak menggunakan paket internet maka 

setiap kali pengguna melakukan koneksi internet (data), biayanya 

diambil dari pulsa telepon. 

Kuota paket internet adalah batas pemakaian internet yang 

ditentukan oleh provider telepon. Kuota bisa ditentukan 

berdasarkan : 

a) Unlimited 

Unlimited adalah akses pemakaian internet tanpa batas. 

b) Volume Based 

Volume based adalah cara penghitungan tarif koneksi 

berdasarkan jumlah volume pemakaian data selama koneksi 

internet berlangsung, tergantung banyaknya data yang di 

download ditambah dengan data yang di upload. Biasanya 

ditentukan dengan ukuran megabyte (MB) atau gigabyte (GB), 

1 GB = 1000 MB. 

c) Time Based 

Time based adalah cara perhitungan tarif koneksi berdasarkan 

lamanya waktu pemakaian selama koneksi internet 
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berlangsung. Biasanya hitungannya dikenakan per menit 

penggunaan. 

 

2.2    Optimasi Masalah Konsumen 

Wu & Banker (2010), menjelaskan bahwa biaya yang 

ditentukan oleh ISP serta skema pembiayaan yakni flat fee, usage-

based dan two-part tariff, konsumen akan menentukan apakah dia 

ingin membeli layanan internet yang ditawarkan atau tidak 

membeli layanan internet tersebut dan memutuskan berapa tingkat 

konsumsi layanannya saat jam sibuk dan saat jam tidak sibuk untuk 

meningkatkan jumlah utilitas bersihnya. 

Optimasi masalah konsumen yang diusulkan sebagai berikut : 

         (     )
                 (2.1) 

dengan kendala sebagai berikut : 

     ̅̅ ̅    (2.1a) 

     ̅̅̅̅     (2.1b) 

  (    )                   (2.1c) 

             (2.1d) 

dan parameter sebagai berikut : 

    : Harga yang diberikan ISP saat jam sibuk 

    : Harga yang diberikan ISP saat jam tidak sibuk 

P  : Biaya yang dikeluarkan konsumen jika mengikuti  

layanan yang ditawarkan 

  (      ) : Fungsi utilitas dari konsumen e dengan    yakni 

tingkat konsumsi layanan ketika jam sibuk dan    

yakni tingkat konsumsi layanan ketika jam tidak 

sibuk 

 ̅   : Tingkat tertinggi pengguna e dalam menggunakan 

layanan saat jam sibuk 

 ̅   : Tingkat tertinggi pengguna e dalam menggunakan 

layanan saat jam tidak sibuk 

dengan variabel keputusan, 

    : Tingkat konsumsi layanan saat jam sibuk 

    : Tingkat konsumsi layanan saat jam tidak sibuk 
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    : Jika konsumen memilih untuk bergabung maka 

variabel akan bernilai 1 dan jika tidak ingin 

bergabung maka variabel akan bernilai 0 

Penjelasan dari fungsi tujuan mulai dari (2.1) sampai dengan 

kendala (2.1d) sebagai berikut : 

1. Pada persamaan (2.1) fungsi memiliki tujuan untuk 

memaksimumkan kelebihan penggunaan layanan oleh 

konsumen yang disediakan oleh ISP. 

2. Pada kendala (2.1d) diterapkan konsumen e, jika konsumen e 

memutuskan tidak ingin bergabung dengan program yang telah 

disediakan maka    bernilai 0 sehingga kendala dalam (2.1a) 

dan (2.1b) bernilai yang menunjukkan angka 0 untuk tingkat 

konsumsinya (   dan   ). Jika konsumen e memilih ingin 

bergabung dengan suatu program maka    bernilai 1, maka 

konsumen tersebut harus sering memutuskan untuk tingkat 

konsumsi yang opitimal    dan   , yang tidak melebihi batas 

atas dari  ̅  dan  ̅ . 

 

2.3    Biaya Marjinal dan Biaya Pengawasan 

Biaya marjinal (Marginal Cost) merupakan besarnya biaya 

tambahan yang dikeluarkan untuk menghasilkan tambahan satu 

unit barang. Analisis marjinal adalah analisis untuk menemukan 

nilai optimal dari suatu target yang ditentukan dan mengambil 

sebuah keputusan. Fungsi analisis marjinal dalam pengambilan 

keputusan terdiri dari tiga yaitu produksi akan mendatangkan laba 

jika harga jual melebihi biaya marjinal dan produksi tambahan 

serta biaya marjinalnya tidak mempengaruhi satuan dan harga, 

biaya tetap akan mengalami perubahan selama produksi tambahan 

masih dalam batas kapasitas yang ada, dan menambahkan biaya 

tetap pada kapasitas awal menjadi biaya marjinal (Nurhidayat, 

2022). 

Biaya pengawasan (Monitoring Cost) adalah besarnya biaya 

yang dibayarkan perusahaan kepada auditor eksternal atau jasa 

yang diberikan. Biaya pengawasan dikeluarkan untuk mengawasi 

kinerja manajemen dalam menjalankan kontrak dengan prinsipal 

sedangkan pihak manajemen yang memiliki wewenang dalam 



22  | Indrawati, S.Si, M.Si., Dr. Fitri Maya Puspita, S.Si., M.Sc., dkk 

pengambilan kebijakan perusahaan. Pihak manajemen akan 

menekan biaya dalam mendapatkan jasa yang diperlukan, dalam 

penentuan biaya pengawasan pihak manajemen akan menentukan 

batas toleransi biaya yang harus dikeluarkan. Biaya pengawasan 

memiliki pengaruh positif signifikan terhadap auditor switching 

(Kholipah & Suryandari, 2019). 

Asumsikan bahwa biaya marjinal dinotasikan sebagai c dan 

biaya pengawasan dinotasikan sebagai t dimana keduanya bernilai 

lebih dari atau sama dengan nol. Biaya marjinal positif diharapkan 

membuat harga flat fee kurang menarik dan mendukung penetapan 

harga two-part tariff dan harga usage-based, sementara biaya 

pengawasan positif cenderung membuat harga two-part tariff atau 

harga usage-based kurang diinginkan daripada harga flat fee 

karena tidak perlu dikenakan biaya pengawasan dalam harga flat 

fee. Jika c konstan, mengurangi biaya pengawasan t tidak membuat 

harga two-part tariff atau usage-based lebih baik daripada harga flat 

fee. Di sisi lain jika t konstan, meningkatkan biaya marjinal c tidak 

membuat harga flat fee kurang menarik daripada two-part tariff 

atau usage-based, selama c + t berada di bawah nilai tertentu (Wu & 

Banker, 2010). 

 

2.4    Bundling 

Perkembangan ragam produk dan meningginya tingkat 

persaingan yang sedemikian rupa telah menyebabkan inovasi, 

dalam strategi persaingan juga mengalami peningkatan. Hal ini 

dapat terlihat dari cara dan strategi perusahaan yang bermacam-

macam dalam memasarkan produknya. Menurut Putri & Wibowo 

(2017) pemasaran merupakan proses dimana seseorang atau 

kelompok dapat memenuhi kebutuhan dan keinginan melalui 

penciptaan produk, penawaran dan pertukaran barang hingga jasa. 

Aktivitas ekonomi yang hasilnya tidak merupakan produk dalam 

bentuk fisik atau kontruksi, yang umumnya dikonsumsi pada saat 

yang sama dengan waktu dihasilkan dan memberikan kenyamanan, 

kesehatan atau pemecahan atas masalah yang dihadapi oleh 

konsumen merupakan pengertian dari jasa. Perusahaan tidak 

hanya menjual produk dalam bentuk single product tetapi sudah 
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merambah sampai menjual dengan cara bundling atau produk 

paket. Produk yang diikutsertakan dalam bundling biasanya 

merupakan produk yang jenisnya komplemen atau saling 

melengkapi (Arifin et al., 2013). 

Strategi penjualan produk menggunakan bundling digunakan 

karena memberikan manfaat bagi penjual dan konsumen sebagai 

pembeli. Perusahaan memanfaatkan produk bundling sebagai 

competitive strategy untuk meningkatkan permintaan pada 

keseluruhan produk, untuk membangun pasar baru, untuk 

meningkatkan posisi produk di pasar dan untuk membedakan 

produk tersebut dengan pesaingnya. Sementara bagi konsumen 

akan diuntungkan dengan membeli barang dengan sistem bundling, 

sehingga tidak harus mencari dan membeli barang untuk 

melengkapi barang utama yang dibelinya karena sudah menjadi 

satu paket dalam penjualan (Arifin et al., 2013). 

Menurut Banciu et al., (2010) beberapa strategi yang dapat 

dipilih oleh penjual sebagai berikut : 

a. Pure components strategy adalah menawarkan produk hanya 

sebagai item terpisah. 

b. Pure bundling strategy hanya menawarkan paket yang terdiri 

dari dua produk atau lebih produk. 

c. Mixed bundling strategy adalah menawarkan paket dan juga 

produk itu sendiri. Menurut Putri & Wibowo (2017), pada 

mixed bundling konsumen akan ditawarkan beberapa 

keuntungan ketika membeli dalam bentuk paket seperti 

pemotongan harga atau bonus-bonus lainnya. Terdapat 2 

kategori pada strategi ini yaitu product bundling dan price 

bundling. Product bundling di definisikan sebagai penjualan 

dua produk atau lebih dalam satu harga. Kedua produk 

tersebut telah diintegrasikan menjadi satu produk yang 

memiliki fungsi saling melengkapi. Price bundling di 

definisikan sebagai melakukan penjualan dua atau lebih 

produk yang berbeda dalam satu paket harga tanpa 

menyatukan produk tersebut dalam satu kesatuan, karena 

produk tidak disatukan maka harga yang dibayarkan tersebut 

adalah price bundling. 



24  | Indrawati, S.Si, M.Si., Dr. Fitri Maya Puspita, S.Si., M.Sc., dkk 

Kelebihan bundling adalah harga yang ditawarkan oleh 

produk bundling dapat lebih murah, bunling dapat mengurangi 

biaya pencarian barang oleh konsumen, bundling dapat mengurangi 

biaya distribusi produsen dan biaya transaksi produk bundling 

lebih rendah. 

Menurut Wu et al., (2008) berikut ini merupakan optimasi 

masalah bundling, 

        ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

(   ) (2.2) 

dengan kendala, 

    (      )    (2.2a) 

   ∑(      )   

 

   

 (2.2b) 

(      )      (2.2c) 

∑     

 

   

 (2.2d) 

       (2.2e) 

      (2.2f) 

     (2.2g) 

     ∑∑   

 

   

 

   

 (2.2h) 

dengan parameter sebagai berikut: 

   : Biaya dalam pembuatan bundling untuk setiap layanan   

E : Jumlah pengguna berpotensi sebagai target pemasaran 

F : Jumlah layanan yang disediakan penyedia layanan 

  : Biaya marginal jika menambahkan lebih dari satu layanan 

    : Harga pemesanan pengguna ke e untuk setiap layanan 

favorit ke f 

    : Total harga pemesanan untuk setiap pengguna ke e setiap 

layanan ke f 

dan variabel keputusan sebagai berikut : 

   : Harga yang ditetapkan untuk setiap bundling dari layanan f 

   : Pendapatan pemakaian untuk pengguna ke e 
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  : Pendapatan penyedia layanan pada setiap bundling 

    : {
                                                            
                                                        

 

   :{
                                                                     
                                                                

 

Berikut ini penjelasan dari fungsi tujuan mulai dari (2.2) 

sampai kendala (2.2g) : 

1. Pada persamaan (2.2) fungsi objektif bertujuan untuk 

memaksimumkan suatu pendapatan pada ISP setiap kali 

terdapat pemesanan produk bundling ditetapkan atas konsumen 

e. 

2. Pada kendala (2.2a) menunjukkan bahwa masing-masing 

konsumen memastikan agar dapat memaksimalkan setiap 

surplusnya dari suatu harga yang sudah ditawarkan oleh 

beberapa penjual untuk setiap bundling. 

3. Pada kendala (2.2b) bahwa untuk surplus konsumen sebagai 

perbedaan diantara sebuah harga pada pemesanan konsumen e 

dengan sebuah harga yang telah ditentukan untuk tiap masalah 

bundling. 

4. Pada kendala (2.2c) menyatakan jika penilaian terhadap 

kelebihan produk bundling adalah non-negatif maka setiap 

konsumen memilih bundling. 

5. Pada kendala (2.2d) menjelaskan bahwa konsumen akan 

membeli suatu produk bundling setidaknya dengan membeli 

satu atau tidak bisa melakukan pembelian sama sekali. 

6. Pada kendala (2.2e) menyatakan bahwa jika dalam penyedia 

suatu layanan produk bundling dari proses layanan pada f maka 

konsumen e dapat menentukan produk bundling. Tetapi jika 

suatu penyedia layanan tidak menyediakan produk bundling 

maka konsumen tidak dapat menentukan produk bahkan 

membeli sebuah produk bundling. 

7. Kendala pada (2.2f) memastikan bahwa surplus konsumen yang 

bernilai non-negatif. 

8. Kendala pada (2.2g) menyatakan bahwa untuk biaya yang telah 

ditentukan oleh tiap bundling dari suatu layanan f yang bernilai 

non-negatif. 
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Agar bisa memaksimalkan pendapatan bagi ISP maka 

ditetapkan harga setiap layanan f dalam bundling pada pengguna e. 

Berikut ini permasalahan model bundling yang dikemukakan oleh 

Hitt & Chen, (2005) : 

       ∑  [ (  )   (  )]

 

   

 (2.3) 

dengan kendala : 

  (  )   (  )    (2.3a) 

  (  )   (  )    (  )   (  ) (2.3b) 

dengan parameter sebagai berikut, 

  : Tipe pengguna layanan informasi 

e : Jenis pengguna layanan informasi 

f : Jenis layanan informasi 

dan variabel keputusan sebagai berikut, 

 (  ) : Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke e 

 (  ) : Biaya penggunaan yang ditetapkan oleh penyedia 

layanan ke f 

 (  ) : Biaya pembuatan bundling untuk setiap ke e 

  (  ) : Biaya keinginan pengguna layanan informasi ke e 

  ( ) : Biaya keinginan pengguna e pada layanan informasi ke f 

Berikut ini penjelasan dari fungsi tujuan mulai dari (2.3) sampai 

kendala (2.3b) : 

1. Pada persamaan (2.3) fungsi objektif bertujuan untuk 

memaksimalkan pendapatan bagi penyedia jasa layanan. 

2. Pada kendala (2.3a) menjelaskan bahwa jika konsumen 

memilih untuk membeli produk bundling maka konsumen 

bersedia memberikan surplus non-negatif dimana pembelian 

bersifat sukarela. 

3. Pada kendala (2.3b) menjelaskan bahwa seluruh konsumen 

menerima setidaknya surplus sebanyak pembelian bundling. 

Bauran promosi disebut juga bauran komunikasi pemasaran 

(marketing communication mix) adalah paduan spesifik iklan, 

promosi penjualan, hubungan masyarakat , penjualan personal dan 

saran pemasaran langsung yang digunakan perusahaan untuk 

mengkomunikasikan nilai konsumen secara persuasif dan 
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membangun hubungan konsumen. Definisi lima sarana promosi 

utama yaitu periklanan (advertising), penjualan perseorangan 

(personal selling), promosi penjualan (sales promotion), publisitas 

dan humas (public relation), dan pemasaran langsung (direct 

marketing) menurut (Putri & Wibowo, 2017). 

 

2.5    Fungsi Utilitas 

Menurut Aryogi & Wulansari (2016) dan Siregar et al., (2014) 

tingkat kepuasan atau kesejahteraan individu dapat ditunjukkan 

dalam suatu fungsi utilitas. Fungsi utilitas merupakan rumus yang 

menunjukkan tingkat kepuasan individu yang diperoleh dari 

keputusan konsumsinya. Utilitas adalah suatu angka yang 

mengekspresikan konsekuensi untuk suatu hasil yang dibuat 

peringkatnya berdasarkan preferensi, maka dapat ditentukan suatu 

nilai utilitas yang menjelaskan preferensi tersebut. Utilitas 

digunakan pada metode pengambilan keputusan dengan konsep 

memperoleh nilai harapan dan berdasarkan pada preferensi 

pengambilan keputusan atas setiap alternatif yang ada. Konsep 

dasar pengambilan keputusan dengan fungsi utilitas adalah proses 

dimana konsep harapan hasil (expected pay off) diganti pada 

konsep harapan utilitas (expected utility). Fungsi utilitas dapat 

digunakan sebagai basis dalam mempertimbangkan risiko 

keputusan. Secara umum, fungsi utilitas dapat ditulis sebagai 

berikut : 

   (   )  

dimana, 

  : Tingkat utilitas 

  : Konsumsi barang 

  : Konsumsi jasa 

Menurut Maramis et al., (2016) secara ordinal, utilitas diukur 

sebagai jenjang dari seikat komoditi (commodity bundle) tanpa 

melihat intensitas kepuasan dari masing-masing item yang 

membentuk ikatan tersebut. Misalkan G adalah seikat komoditi 

yang terdiri dari item-item         dan H adalah ikatan komoditi 

yang lain berisi item-item        . Pada dua ikatan tersebut yakni 

G dan H, konsumen dapat menentukan pilihannya berdasarkan 
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jenjangnya. Misalnya G lebih disukai daripada H (   ) atau H 

lebih disukai daripada G (   ) atau G dan H sama-sama disukai 

(   ). Kemudian fungsi utilitas dapat dibentuk suatu indeks 

yaitu  ( )   (       ) untuk utilitas dengan indeks G dan 

 ( )   (       ) untuk utilitas dengan indeks H.  

2.5.1 Fungsi Utilitas Independent Goods 

Fungsi utilitas independent goods menyiratkan bahwa barang 

adalah independen. Independent goods merupakan barang yang 

memiliki elastisitas silang permintaan nol. Dua barang yang berdiri 

sendiri mempunyai elastisitas harga silang dari permintaan nol, 

ketika harga barang naik maka permintaan barang tetap konstan. 

Bentuk umum fungsi utilitasnya sebagai berikut 

 (   )     (   ) (2.4) 

Fungsi utilitas independent goods ketika dioptimalkan dengan 

tunduk pada batasan anggaran bahwa pengeluaran untuk dua 

barang tidak dapat melebihi pendapatan, menimbulkan fungsi 

permintaan untuk barang          yang tidak bergantung pada 

  . 

2.5.2 Fungsi Utilitas Eksponensial 

Fungsi utilitas eksponensial digunakan dalam beberapa 

konteks karena kemudahannya ketika ada risiko (kadang disebut 

sebagai ketidakpastian). Fungsi utilitas eksponensial  menyiratkan 

penghindaran risiko absolut konstan. Bentuk umum fungsi 

utilitasnya sebagai berikut 

 ( )  {
      

 
     

                     

 (2.5) 

Dengan U(G) merepresentasikan fungsi utilitas, G adalah 

variabel yang lebih disukai oleh pembuat keputusan ekonomi 

konsumen dengan (   ) dan a adalah konstanta yang mewakili 

tingkat preferensi risiko untuk konsumen. Nilai     karena untuk 

menghindari risiko dan     karena untuk mencari risiko atau 

    karena untuk netralitas risiko. 
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2.5.3 Fungsi Utilitas Perfect Substitute 

Bentuk umum dari fungsi utilitas perfect substitute menurut 

Indrawati et al., (2014) sebagai berikut : 

 (   )        (2.6) 

dengan : 

  : Tingkat konsumsi layanan saat jam sibuk 

  : Tingkat konsumsi layanan saat jam tidak sibuk 

  : Konstanta layanan saat jam sibuk 

  : Konstanta layanan saat jam tidak sibuk  
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3.1 Model Modifikasi Umum Bundling 

Model modifikasi umum bundling disusun berdasarkan fungsi 

tujuan pada Persamaan (2.2) sampai dengan kendala pada 

Persamaan (2.2h) dan fungsi tujuan pada Persamaan (2.3) sampai 

dengan kendala pada Persamaan (2.3b). Model modifikasi umum 

bundling terbentuk sebagai berikut : 

           ∑∑  [ (  )   (  )]  

 

   

 

   

∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

   [ (  )     (  )]    [ (  )     (  )]  (      )    

 (      )    (      )    (      )    (           )  

dengan kendala: 

  (  )   (  )     

  (  )   (  )     

  (  )   (  )    (  )   (  )  

  (  )   (  )    (  )   (  ) 

dengan kendala dari : 

   (      )    

   (      )    

   (      )    

   (      )    

   (      )    (      )     

   (      )    (      )     

dengan kendala dari : 

(      )       

(      )       

(     )       

(      )       

dengan kendala dari : 
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dengan kendala dari : 

      

      

     

      

 

3.2 Kodingan Model Modifikasi Umum Bundling 

Berikut ini bentuk kodingan dari model modifikasi umum 

bundling. 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 



Optimasi dan Aplikasi pada Masalah Jaringan Internet |  33 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

i1=1; 

i2=1; 



34  | Indrawati, S.Si, M.Si., Dr. Fitri Maya Puspita, S.Si., M.Sc., dkk 

 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

End 
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3.3 Solusi Optimal Model Modifikasi Umum Bundling 

Solusi optimal yang diperoleh untuk model modifikasi umum 

bundling dapat dilihat pada Tabel 3.1 yang diperoleh dengan 

menyelesaikan model menggunakan LINGO 13.0. 

Tabel 3.1 Solusi Optimal Model Modifikasi Umum Bundling 

Solver Status 

Model Class MINLP 

State Local Opt 

Objective 7124,8 

Infeasibility              

Iterations 20 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound 

Best Objective 7124,8 

Steps 0 

Update interval 2 

GMU(K) 32 

ER(sec) 0 

Pada kasus model original solusi optimal yang diperoleh 

adalah sebesar 7124,8 yang didapatkan melalui 20 iterasi dengan 

infeasibility bernilai             . General Memory Used (GMU) 

menunjukkan jumlah alokasi memori yang digunakan yaitu sebesar 

32 dan Elapsed Runtime (ER) menjelaskan tentang  total   waktu   

yang  digunakan  untuk  menghasilkan  dan  menyelesaikan model 

yaitu 0 detik. 
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Nilai-nilai variabel yang diperoleh pada model modifikasi 

umum bundling disajikan dalam Tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.2 Nilai-Nilai Variabel pada Model Modifikasi Umum 

Bundling 

Variabel Nilai 

   1,206799 

   999,9 

    0 

    0 

    1 

    1 

   0 

   1 

   0,1 

   0,1 

Nilai  pada Tabel 3.2 menunjukkan bahwa keberadaan 

konsumen e pada layanan f. Dikarenakan nilai      ,      , 

     , dan      , hal ini menunjukkan bahwa pengguna 1 

berada pada layanan 2, dan pengguna 2 berada pada layanan 2. 
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Bentuk umum fungsi utilitas Independent Goods : 

 (   )     (   )  

Analisis fungsi utilitas independent goods untuk konsumen 

heterogen high end dan low end serta konsumen heterogen high 

demand dan low demand berdasarkan tiga skema pembiayaan yakni 

flat fee,usage-based dan two-part tariff. 

4.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Pelanggan Heterogen Golongan 

Atas dan Bawah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi independent 

goods dengan tambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan 

untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah 

skema pembiayaan flat fee, usage-based, dan two-part tariff. 

4.1.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods dengan Skema Pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee diasumsikan bahwa setiap 

konsumen heterogen mempunyai batas atas yang sama untuk 

tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk yang 

dinotasikan sebagai  ̅ dan  ̅, jika nilai                         

          dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah dengan 

skema pembiayaan flat fee seperti berikut. 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   
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dengan kendala: 

            

           

             

              

  
   

(   )    
   

(   )                                 

  
   

(   )    
   

(   ) 

I = 0 atau 1 

   = 0 

   = 0 

P > 0 

4.1.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods dengan Skema Pembiayaan Usage-

based 

Pada skema pembiayaan usage-based diasumsikan bahwa jika 

nilai                    dengan penambahan biaya marjinal 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang sama 

untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk yang 

dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 
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dengan kendala: 
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   > 0 

P = 0 
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4.1.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods dengan Skema Pembiayaan Two-part 

Tariff. 

Pada skema pembiayaan two-part tariff diasumsikan bahwa 

jika nilai                          dengan penambahan biaya 

marjinal dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan 

sebagai t, setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang 

sama untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk 

yang dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut: 
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dengan kendala: 
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   > 0 

   > 0 

P > 0 

4.1.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Flat Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+ ((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(g1^4*h1^(1-4))-(g2^3*h2^(1-

3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 
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((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 
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g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(g1^4*h1^(1-4))+(g2^3*h2^(1-3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

(g1^4*h1^(1-4))>=(g2^3*h2^(1-3)); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

pg=0; 

ph=0; 

p>0; 
 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 end 
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Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Usage-Based 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+ ((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(g1^4*h1^(1-4))-(g2^3*h2^(1-

3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 
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g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(g1^4*h1^(1-4))+(g2^3*h2^(1-3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

(g1^4*h1^(1-4))>=(g2^3*h2^(1-3)); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 
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t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 

 

@BIN(h1u); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Two Part-Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(g1^4*h1^(1-4))-(g2^3*h2^(1-

3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+ 

(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 
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(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(g1^4*h1^(1-4))+(g2^3*h2^(1-3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

(g1^4*h1^(1-4))>=(g2^3*h2^(1-3)); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

alpha=0.1; 

u=200; 
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z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 
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4.1.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Independent Goods untuk Konsumen Heterogen 

Golongan Atas dan Golongan Bawah 

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

independent goods  dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan kasus konsumen heterogen golongan atas dan 

golongan bawah pada skema pembiayaan flat fee, usage-based, dan 

two-part tariff ditampilkan seperti pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Solusi Model Modifikasi Umum Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Independent Goods 

untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7640,54 61193,4 7144,8 

Infeasibility              52717,7 2,27318       

Iterations 11242 6472 653 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branch and Bound 

Best Objective 7640,54 61193,4 7144,8 

Steps 6 1 5 

Update Interval 2 2 2 

GMU(K) 33 34 34 

ER(sec) 9 6 1 

Nilai-nilai variabel pengguna pada skema pembiayaan flat fee, 

usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Nilai-Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Independent Goods 

untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage Based Two-Part Tariff 

                 0 

   9,982 9,982 0 

   1 0.68       0 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1000 1000 1,100551 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 0 

     1 1 1 

  10 10 10 

  - 10 10 

Berdasarkan Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas independent goods untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah berada 

pada skema pembiayaan usage-based yaitu sebesar 

Rp.61193,4/kbps yang didapatkan melalui 6472 iterasi dengan 

Infeasibility sebesar        . 
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4.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Pemakaian Tinggi dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi utilitas 

independent goods dengan tambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan untuk konsumen heterogen golongan tingkat 

pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah skema 

pembiayaan flat fee, usage-based, dan two-part tariff. 

4.2.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods dengan skema pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee jika nilai         

           Dinotasikan bahwa setiap pelanggan tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat 

pemakaian rendah dengan skema pembiayaan flat fee seperti 

berikut: 

           ∑∑  [ (  )   (  )]
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dengan kendala: 
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4.2.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods Berdasarkan Skema Pembiayaan 

Usage-based 

Pada skema pembiayaan usage-based jika nilai         

           Dinotasikan bahwa setiap konsume tingkat 

pemakaian tinggi (   )  sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   )  Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 

heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 
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dengan kendala: 
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(   )                                  

  
   

(   )    
   

(   )  

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P = 0 

4.2.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods Berdasarkan Skema Pembiayaan Two-

part Tariff 

Pada skema pembiayaan two-part tariff jika nilai         

  dan       Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 
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heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut : 

           ∑∑  [ (  )   (  )]
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dengan kendala: 
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I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P > 0 

4.2.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Penggunaan Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema 

Pembiayaan Flat-Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((g1^3)*(h1^(1-3)))-((g2^3)*(h2^(1-

3)))+((g1+h1)*c)+((g2+h2) 

*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 
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s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((g1^3)*(h1^(1-3)))+((g2^3)*(h2^(1-3)))-(pg*g1)-(pg*g2)-

(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((g1^3)*(h1^(1-3)))>=((g2^3)*(h2^(1-3))); 
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v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

pg=0; 

ph=0; 

p>0; 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Penggunaan Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema 

Pembiayaan Usage-Based 
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Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((g1^3)*(h1^(1-3)))-((g2^3)*(h2^(1-

3)))+((g1+h1)*c)+((g2+h2) 

*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 
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g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((g1^3)*(h1^(1-3)))+((g2^3)*(h2^(1-3)))-(pg*g1)-(pg*g2)-

(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((g1^3)*(h1^(1-3)))>=((g2^3)*(h2^(1-3))); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 
 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 
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@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Independent Goods untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Penggunaan Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema 

Pembiayaan Two Part-Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((g1^3)*(h1^(1-3)))-((g2^3)*(h2^(1-

3)))+((g1+h1)*c)+((g2+h2) 

*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

r11=v11+v12; 
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r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((g1^3)*(h1^(1-3)))+((g2^3)*(h2^(1-3)))-(pg*g1)-(pg*g2)-

(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((g1^3)*(h1^(1-3)))>=((g2^3)*(h2^(1-3))); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 
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b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

 

4.2.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Independent Goods untuk Konsumen Heterogen 

Tingkat Pemkaian Tinggi dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

independent goods dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan pada konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi 

dan tingkat pemakaian rendah berdasarkan skema pembiayaan flat 

fee, usage-based, dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan 

Fungsi Utilitas Independent Goods untuk Konsumen 

Heterogen Tingkat Pemakaian Tinggi dan Tingkat 

Pemakaian Rendah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7640,54 8331,28 8131,28 

Infeasibility 2,27318       4,04646      5,01332      

Iterations 3219 4698 19709 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branchand Bound 

Best Objective 7640,54 8331,28 8131,28 

Steps 7 6 2 

UpdateInterval 2 2 2 

GMU(K) 33 34 34 

ER(sec) 1 3 21 

Nilai-nilai variabel pengguna pada skema pembiayaan flat fee, 

usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Independent Goods 

untuk Konsumen Heterogen Tingkat Pemakaian 

Tinggi dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

                        

   9,982 9,982 9,982 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   999,9 1000 999,9 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 1 

    1 1 0 

  10 10 10 

  - 10 10 
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Berdasarkan Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas independent goods dengan 

penambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan kasus 

konsumen heterogen tingkat penggunaan tinggi dan rendah berada 

pada skema pembiayaan usage-based yaitu sebesar 

Rp.8331,28/kbps yang didapatkan melalui 4698 iterasi dengan 

infeasibility sebesar 4,04646       

 

4.3 Kesimpulan 

Skema pembiayaan usage-based menghasilkan keuntungan 

yang optimal dibandingkan skema pembiayaan flat fee dan two-part 

tariff untuk konsumen heterogen high end dan low end serta 

konsumen heterogen high demand dan low demand. 
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Bentuk umum fungsi utilitas Eksponensial : 

 ( )  {
      

 
     

                     
  

Analisis fungsi utilitas eksponensial untuk konsumen heterogen 

high end dan low end serta konsumen heterogen high demand dan 

low demand berdasarkan tiga skema pembiayaan yakni flat fee, 

usage-based dan two-part tariff. 

5.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas 

dan Golongan Bawah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi eksponensial 

dengan tambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah skema 

pembiayaan flat fee, usage-based, dan two-part tariff. 

5.1.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial dengan Skema Pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee diasumsikan bahwa setiap 

konsumen heterogen mempunyai batas atas yang sama untuk 

tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk yang 

dinotasikan sebagai  ̅ dan  ̅, jika nilai                         

          dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah dengan 

skema pembiayaan flat fee seperti berikut. 
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dengan kendala: 
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I = 0 atau 1 

   = 0 

   = 0 

P > 0 

5.1.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial dengan Skema Pembiayaan Usage-based  

Pada skema pembiayaan usage-based diasumsikan bahwa jika 

nilai                                  dengan penambahan biaya 

marjinal dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan 

sebagai t, setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang 

sama untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk 

yang dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 
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I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P = 0 

5.1.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial dengan Skema Pembiayaan Two-part Tariff. 

Pada skema pembiayaan two-part tariff diasumsikan bahwa 

jika nilai                   dengan penambahan biaya 

marjinal dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan 

sebagai t, setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang 

sama untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk 

yang dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut: 
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5.1.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Flat Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 
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g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-

(e^(-3*h2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 

(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3))>=((1-(e^(-

4*h1)))/4)+((1-(e^(-3*h2)))/3); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 
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i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

pg=0; 

ph=0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Usage-Based 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2))))+ ((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 
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s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-

(e^(-3*h2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 
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(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3))>=((1-(e^(-

4*h1)))/4)+((1-(e^(-3*h2)))/3);  

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 
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Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan 

Golongan Bawah Skema Pembiayaan Two Part-Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 
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g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3)+((1-(e^(-4*h1)))/4)+((1-

(e^(-3*h2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 

(((1-(e^(-4*g1)))/4)+((1-(e^(-3*g2)))/3))>=((1-(e^(-

4*h1)))/4)+((1-(e^(-3*h2)))/3); 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 
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t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 
 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

 

5.1.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Eksponensial untuk Konsumen Heterogen 

Golongan Atas dan Bawah 

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

eksponensial dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan kasus konsumen heterogen golongan atas dan 

golongan bawah pada skema pembiayaan flat fee, usage-based, dan 

two-part tariff ditampilkan seperti pada Tabel 5.1.  

Tabel 5.1 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan 

Fungsi Utilitas Eksponensial untuk Konsumen 

Heterogen Golongan Atas dan Golongan Bawah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7124,8 8486,28 7344,44 

Infeasibility 2,19903      2,50587      3,11607      

Iterations 41 59 70 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branchand Bound 

Best Objective 7124,8 8486,28 7344,44 

Steps 1 0 0 

UpdateInterval 2 2 2 

GMU(K) 34 35 35 

ER(sec) 1 0 1 
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Nilai-nilai variabel konsumen pada skema pembiayaan flat 

fee, usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 5.2 

berikut. 

Tabel 5.2 Nilai-Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Eksponensial untuk 

Konsumen eterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

      234568        0.63      

      234568 9,982 9,982 

   0 0 0 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

      234568 1,322522 1.295632 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 0 

    1 1 1 

  0 10 10 

  - 10 10 

Berdasarkan Tabel 5.1 dan Tabel 5.2 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas eksponensial untuk konsumen 

heterogen golongan atas dan golongan bawah berada pada skema 

pembiayaan flat fee yaitu sebesar Rp.8486,28/kbps yang 

didapatkan melalui 59 iterasi dengan Infeasibility sebesar 

2,50587       
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5.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Pemakaian Tinggi dan Rendah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi utilitas 

eksponensial dengan tambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan untuk konsumen heterogen golongan tingkat 

pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah skema 

pembiayaan flat fee, usage-based, dan two-part tariff. 

5.2.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial dengan skema pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee jika nilai         

           Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat 

pemakaian rendah dengan skema pembiayaan flat fee seperti 

berikut: 

          ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   
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               (     )   (     )   (5.4) 

dengan kendala: 
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))                 

                 

I = 0 atau 1 

   = 0 

   = 0 

P > 0 
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5.2.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial Berdasarkan Skema Pembiayaan Usage-

based  

Pada skema pembiayaan usage-based jika nilai         

           Dinotasikan bahwasetiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   )  sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   )  Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 

heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 

          ∑∑  [ (  )   (  )]
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dengan kendala: 
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))                 

                

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P = 0 

5.2.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial Berdasarkan Skema Pembiayaan Two-part 

Tariff  

Pada skema pembiayaan two-part tariff jika nilai         

  dan            Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 
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heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut: 

          ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

– ((
       

 
)  (

       

 
)  (

       

 
)  (

        

 
))                 

               (   )   (   )   (   )   (   )         (5.6) 

dengan kendala: 
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I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P > 0 

5.2.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan 

Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Flat-

Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-3*g1)))/3)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-3*h1)))/3)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(

ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 
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s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 
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(((1-(e^(-3*p1)))/3)+((1-(e^(-3*p2)))/3)+((1-(e^(-3*r1)))/3)+((1-

(e^(-3*r2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

e=2.71828183; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

pg=0; 

ph=0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 
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Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan 

Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Usage-

Based 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-3*g1)))/3)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-3*h1)))/3)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(

ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 



Optimasi dan Aplikasi pada Masalah Jaringan Internet |  79 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(((1-(e^(-3*p1)))/3)+((1-(e^(-3*p2)))/3)+((1-(e^(-3*r1)))/3)+((1-

(e^(-3*r2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

e=2.71828183; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 
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c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Eksponensial untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan 

Tinggi dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Two 

Part-Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-(((1-(e^(-3*g1)))/3)+((1-(e^(-

3*g2)))/3)+((1-(e^(-3*h1)))/3)+((1-(e^(-

3*h2)))/3))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+(pg*g2)+(ph*h1)+(

ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 
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s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

(((1-(e^(-3*p1)))/3)+((1-(e^(-3*p2)))/3)+((1-(e^(-3*r1)))/3)+((1-

(e^(-3*r2)))/3))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-(ph*h2)-(p*i1)-

(p*i2)>=0; 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 
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v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

e=2.71828183; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

 

5.2.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Eksponensial untuk Konsumen Heterogen 

Tingkat Pemkaian Tinggi dan Rendah    

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

eksponensial dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan pada konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi 
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dan rendah berdasarkan skema pembiayaan flat fee, usage-based, 

dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 5.3. 

Tabel 5.3 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan 

Fungsi Utilitas Eksponensial untuk Konsumen 

Heterogen Tingkat Pemakaian Tinggi dan Rendah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7805,89 8486,28 8486,28 

Infeasibility 7,4444       1,00091      2,27318       

Iterations 33 71 33 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branchand Bound 

Best Objective 7805,89 8486,28 8486,28 

Steps 0 1 0 

UpdateInterval 2 2 2 

GMU(K) 34 35 35 

ER(sec) 0 0 0 

Nilai-nilai variabel pengguna pada skema pembiayaan flat fee, 

usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 5.4 berikut. 
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Tabel 5.4 Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Eksponensial untuk 

Konsumen Heterogen Tingkat Pemakaian Tinggi 

dan Rendah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

                        

   9,982 9,982 9,982 

   0 0 0 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1.29 0.81 8.35 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 0 

    1 1 1 

  10 10 10 

  - 10 10 

Berdasarkan Tabel 5.3 dan Tabel 5.4 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas eksponensial dengan 

penambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan untuk kasus 

konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat 

pemakaian rendah berada pada skema pembiayaan two-part tariff 

yaitu sebesar Rp.8486,28/kbps yang didapatkan melalui 33 iterasi 

dengan infeasibility sebesar 2,27318      . 

 

5.3 Kesimpulan 

Skema pembiayaan flat fee menghasilkan keuntungan yang 

optimal dibandingkan skema pembiayaan usage-based dan two-

part tariff untuk konsumen heterogen high end dan low end serta 

pada konsumen heterogen high demand dan low demand, skema 

pembiayaan two-part tariff menghasilkan keuntungan yang optimal 

dibandingkan skema pembiayaan flat fee dan usage-based.  
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Bentuk umum fungsi utilitas perfect substitute : 

 (   )         

Analisis fungsi utilitas perfect substitute untuk konsumen heterogen 

high end dan low end serta konsumen heterogen high demand dan 

low demand berdasarkan tiga skema pembiayaan yakni flat fee, 

usage-based dan two-part tariff. 

6.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute untuk Konsumen Heterogen Golongan 

Atas dan Bawah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi utilitas perfect 

substitute dengan tambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan 

untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah 

skema pembiayaan flat fee, usage-based, dan two-part tariff. 

6.1.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute dengan Skema Pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee diasumsikan bahwa setiap 

konsumen heterogen mempunyai batas atas yang sama untuk 

tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk yang 

dinotasikan sebagai  ̅ dan  ̅, jika nilai                         

          dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah dengan 

skema pembiayaan flat fee seperti berikut. 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   
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 (       )  (       )                       

          (     )   (     )                         

      (6.1) 

dengan kendala: 

            

           

             

              

(       )  (       )                          

       

(       )  (       ) 

I = 0 atau 1 

   = 0 

   = 0 

P > 0 

6.1.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute dengan Skema Pembiayaan Usage-

based 

Pada skema pembiayaan usage-based diasumsikan bahwa jika 

nilai                    dengan penambahan biaya marjinal 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang sama 

untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk yang 

dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

 (       )  (       )                          

      (   )   (   )   (   )   (   )   (6.2) 

dengan kendala: 
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(       )  (       )                          

        

(       )  (       )  

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P = 0 

6.1.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute dengan Skema Pembiayaan Two-part 

Tariff. 

Pada skema pembiayaan two-part tariff diasumsikan bahwa 

jika nilai                          dengan penambahan biaya 

marjinal dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan 

sebagai t, setiap konsumen heterogen mempunyai batas atas yang 

sama untuk tingkat penggunaan pada jam sibuk dan jam tidak sibuk 

yang dinotasikan  sebagai  ̅ dan  ̅, dengan demikian dibuat model 

modifikasi untuk konsumen heterogen golongan atas dan golongan 

bawah dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut: 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

 (       )  (       )                          

      (   )   (   )   (   )   (   )       (6.3) 

dengan kendala: 

            

           

             

              

(       )  (       )                          

       

(       )  (       )  

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P > 0 
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6.1.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah Skema Pembiayaan Flat Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((4*g1)+(3*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 
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g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((4*g1)+(3*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((4*g1)+(3*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 
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pg=0; 

ph=0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah Skema Pembiayaan Usage-Based 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((4*g1)+(3*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 
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(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((4*g1)+(3*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((4*g1)+(3*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 
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alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah Skema Pembiayaan Two Part-Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((4*g1)+(3*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 
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((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 
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g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 
 

((4*g1)+(3*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((4*g1)+(3*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  
 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 
 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 
 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 
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6.1.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Perfect Substitute untuk Konsumen Heterogen 

Golongan Atas dan Golongan Bawah 

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

perfect substitute dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan kasus konsumen heterogen golongan atas dan 

golongan bawah pada skema pembiayaan flat fee, usage-based, dan 

two-part tariff ditampilkan seperti pada Tabel 6.1. 

Tabel 6.1 Solusi Model Modifikasi Umum Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect Substitute untuk 

Konsumen Heterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7805,54 8486,28 8486,28 

Infeasibility 4,10084      1,52478      1,36419        

Iterations 60 58 24 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branch and Bound 

Best Objective 7805,54 8486,28 8486,28 

Steps 1 1 0 

Update Interval 2 2 2 

GMU(K) 33 34 34 

ER(sec) 1 0 0 

Nilai-nilai variabel pengguna pada skema pembiayaan flat fee, 

usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 6.2. 
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Tabel 6.2 Nilai-Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect Substitute untuk 

Konsumen Heterogen Golongan Atas dan Golongan 

Bawah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage Based Two-Part Tariff 

                        

   9,982 9,982 9,982 

   0 0 0 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1658,199 3,035469 4,762075 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 0 

    1 1 1 

  10 10 10 

  - 10 10 

Berdasarkan Tabel 6.1 dan Tabel 6.2 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas perfect substitute untuk 

konsumen heterogen golongan atas dan golongan bawah berada 

pada skema pembiayaan two-part tariff yaitu sebesar 

Rp.8486,28/kbps yang didapatkan melalui 24 iterasi dengan 

Infeasibility sebesar               . 
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6.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute untuk Konsumen Heterogen Tingkat 

Pemakaian Tinggi dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Pada sub bab ini dijelaskan tentang model modifikasi dan 

solusi untuk masalah bundling berdasarkan fungsi utilitas perfect 

substitute dengan tambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan 

untuk konsumen heterogen golongan tingkat pemakaian tinggi dan 

tingkat pemakaian rendah skema pembiayaan flat fee, usage-based, 

dan two-part tariff. 

6.2.1 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute dengan skema pembiayaan Flat Fee 

Pada skema pembiayaan flat fee jika nilai         

           Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan demikian dibuat model modifikasi untuk 

konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat 

pemakaian rendah dengan skema pembiayaan flat fee seperti 

berikut: 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

 (       )  (       )                          

      (     )   (     )      (6.4) 

dengan kendala: 

            

           

             

              
(       )  (       )                              

   

(       )  (       )  

I = 0 atau 1 

   = 0 

   = 0 

P > 0 
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6.2.2 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute Berdasarkan Skema Pembiayaan 

Usage-based 

Pada skema pembiayaan usage-based jika nilai         

           Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   )  sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   )  Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 

heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan usage-based seperti berikut: 

          ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

 (       )  (       )                          

      (   )   (   )   (   )   (   )    (6.5) 

dengan kendala: 

            

           

             

              
(       )  (       )                          

        

(       )  (       )  

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P = 0 

6.2.3 Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas 

Perfect Substitute Berdasarkan Skema Pembiayaan Two-

part Tariff 

Pada skema pembiayaan two-part tariff jika nilai         

  dan      Dinotasikan bahwa setiap konsumen tingkat 

pemakaian tinggi (   ), sedangkan konsumen tingkat pemakaian 

rendah (   ). Dengan penambahan biaya marjinal yang 

dinotasikan sebagai c dan biaya pengawasan dinotasikan sebagai t, 

dengan demikian dibuat model modifikasi untuk konsumen 
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heterogen tingkat pemakaian tinggi dan tingkat pemakaian rendah 

dengan skema pembiayaan two-part tariff seperti berikut : 

           ∑∑  [ (  )   (  )]

 

   

 

   

 ∑∑(     )    ∑   

 

   

 

   

 

   

 

 (       )  (       )                           

      (   )   (   )   (   )   (   )                (6.6) 

dengan kendala: 

            

           

             

              
(       )  (       )                          

        

(       )  (       ) 

I = 0 atau 1 

   > 0 

   > 0 

P > 0 

6.2.4 Bentuk Kodingan 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan Tinggi 

dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Flat-Fee 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((3*g1)+(2*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 
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s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((3*g1)+(2*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((3*g1)+(2*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  
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v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg=0; 

ph=0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan Tinggi 

dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Usage-Based 
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Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((3*g1)+(2*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 

 

r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 
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s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((3*g1)+(2*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((3*g1)+(2*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 

m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p=0; 
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@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect 

Substitute untuk Konsumen Heterogen Tingkat Penggunaan Tinggi 

dan Tingkat Penggunaan Rendah Skema Pembiayaan Two Part-

Tariff 

Max=((alpha^1)*((u*(z^1))-(m*(z^1))))+((alpha^2)*((u*(z^2))-

(m*(z^2)))) +((p1-b1)*g11)+((p1-b1)*g21)+((p2-b2)*g12)+((p2-

b2)*g22)-(m*h1+m*h2)-((3*g1)+(2*h1))-

((3*g2)+(2*h2))+((g1+h1)*c)+((g2+h2)*c)+(pg*g1)+ 

(pg*g2)+(ph*h1)+(ph*h2)+(p*i1)+(p*i2); 

 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=0; 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=0; 

((W^1)*(z^1))-(u*(z^1))>=((W^1)*(z^1))-(u*(z^1)); 

((W^2)*(z^2))-(u*(z^2))>=((W^2)*(z^2))-(u*(z^2)); 

 

s1>=(r11-p1)*h1; 

s1>=(r12-p2)*h2; 

s2>=(r21-p1)*h1; 

s2>=(r22-p2)*h2; 

 

s1=(r11-p1)*g11+(r12-p2)*g12; 

s2=(r21-p1)*g21+(r22-p2)*g22; 

 

(r11-p1)*g11>=0; 

(r12-p2)*g12>=0; 

(r21-p1)*g21>=0; 

(r22-p2)*g22>=0; 
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r11=v11+v12; 

r12=v11+v12; 

r21=v21+v22; 

r22=v21+v22; 

 

g11+g12<=1; 

g21+g22<=1; 

 

g11<=h1; 

g21<=h1; 

g12<=h2; 

g22<=h2; 

 

s1>=0.1; 

s2>=0.1; 

p1>=0.1; 

p2>=0.1; 

 

g1<=57.092*i1; 

g2<=9.982*i2; 

h1<=10.362*i1; 

h2<=10.179*i2; 

 

((3*g1)+(2*h1))+((3*g2)+(2*h2))-(pg*g1)-(pg*g2)-(ph*h1)-

(ph*h2)-(p*i1)-(p*i2)>=0; 

((3*g1)+(2*h1))>=((3*g2)+(2*h2));  

 

v11=750; 

v12=250; 

v21=600; 

v22=400; 

 

alpha=0.1; 

u=200; 

z=150; 

W=300; 
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m=175; 

b1=550; 

b2=350; 

 

i1=1; 

i2=1; 

c>0; 

c<10; 

t>0; 

t<10; 

pg>0; 

ph>0; 

p>0; 

 

@BIN(h1); 

@BIN(h2); 

@BIN(g11); 

@BIN(g12); 

@BIN(g21); 

@BIN(g22); 

 End 

 

6.2.5 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan Fungsi 

Utilitas Perfect Substitute untuk Konsumen Heterogen 

Tingkat Pemkaian Tinggi dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Solusi untuk model bundling berdasarkan pada fungsi utilitas 

perfect substitute dengan penambahan biaya marjinal dan biaya 

pengawasan pada konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi 

dan tingkat pemakaian rendah berdasarkan skema pembiayaan flat 

fee, usage-based, dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 6.3. 
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Tabel 6.3 Solusi Model Modifikasi Bundling Berdasarkan 

Fungsi Utilitas Perfect Substitute untuk Konsumen 

Heterogen Tingkat Pemakaian Tinggi dan Tingkat 

Pemakaian Rendah 

Solver Status 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

Model Class MINLP MINLP MINLP 

State Local Optimal Local Optimal Local Optimal 

Objective 7805,54 8486,28 8486,28 

Infeasibility 2,27318       2,27318                     

Iterations 62 40 72 

Extended Solver Status 

Solver Type Branch and Bound Branch and Bound Branch and Bound 

Best Objective 7805,54 8486,28 8486,28 

Steps 0 0 1 

UpdateInterval 2 2 2 

GMU(K) 33 34 34 

ER(sec) 0 0 0 

Nilai-nilai variabel pengguna pada skema pembiayaan flat fee, 

usage-based dan two-part tariff ditampilkan pada Tabel 6.4. 

Tabel 6.4 Nilai Variabel Model Modifikasi Bundling 

Berdasarkan Fungsi Utilitas Perfect Substitute untuk 

Konsumen Heterogen Tingkat Pemakaian Tinggi 

dan Tingkat Pemakaian Rendah 

Variabel 
Jenis Pembiayaan 

Flat Fee Usage-Based Two-Part Tariff 

                        

   9,982 9,982 9,982 

   0 0 0 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1 1 1 

   1000 245,1876 1000 

   999,9 999,9 999,9 

    0 0 0 

    1 1 1 

    0 0 1 

    1 1 0 

  10 10 10 

  - 10 10 
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Berdasarkan Tabel 6.3 dan Tabel 6.4 dari ketiga jenis skema 

pembiayaan diperoleh solusi yang optimal untuk model modifikasi 

bundling berdasarkan fungsi utilitas perfect substitute dengan 

penambahan biaya marjinal dan biaya pengawasan kasus 

konsumen heterogen tingkat pemakaian tinggi dan rendah berada 

pada skema pembiayaan usage-based yaitu sebesar 

Rp.8486,28/kbps yang didapatkan melalui 40 iterasi dengan 

infeasibility sebesar 2,27318        

 

6.3 Kesimpulan 

Skema pembiayaan two-part tariff menghasilkan keuntungan 

yang optimal dibandingkan skema pembiayaan flat fee dan usage-

based untuk konsumen heterogen high end dan low end serta pada 

konsumen heterogen high demand dan low demand, skema 

pembiayaan usage-based menghasilkan keuntungan yang optimal 

dibandingkan skema pembiayaan flat fee dan two-part tariff. 
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