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 Kendaraan bermotor berbahan bakar fosil merupakan salah satu kontributor utama emisi 

CO₂ global yang berdampak pada perubahan iklim dan penurunan kualitas udara. Emisi 
CO₂ sektor energi mencapai sekitar 34 miliar ton pada tahun 2023, meningkat 49% 
dibanding tahun 2000, dengan sektor transportasi menyumbang sekitar 23,3% dari total 

emisi tersebut. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan sistematis untuk mengevaluasi dan 
memilih kendaraan ramah lingkungan berdasarkan berbagai kriteria yang relevan. 
Penelitian ini bertujuan menerapkan metode Multi-Criteria Decision Analysis  (MCDA) 

dengan kombinasi Analytical Hierarchy Process (AHP) dan Technique for Order Preference 

by Similarity to Ideal Solution  (TOPSIS) untuk menentukan kendaraan paling ramah 

lingkungan. Dataset yang digunakan adalah CO₂ Emissions  dari Kaggle yang terdiri dari 

7.385 kendaraan, dengan 1.000 sampel dipilih secara acak untuk analisis. Enam kriteria 

digunakan, yaitu Engine Size, Cylinders, Fuel Consumption City, Fuel Consumption 

Highway, Fuel Consumption Comb  (mpg), dan CO₂ Emissions . AHP digunakan untuk 

menentukan bobot kriteria, sedangkan TOPSIS digunakan untuk perankingan alternatif. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kriteria CO₂ Emissions  memiliki bobot tertinggi 

sebesar 0,427, sehingga menjadi faktor paling dominan dalam evaluasi. Hasil TOPSIS 

menunjukkan bahwa kendaraan hybrid, seperti Toyota Prius dan Toyota Corolla Hybrid, 

menempati peringkat teratas karena memiliki kombinasi emisi rendah dan efisiensi bahan 

bakar tinggi. Analisis sensitivitas menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat kestabilan 
yang baik terhadap perubahan bobot sebesar 10%. Dengan demikian, metode AHP –
TOPSIS terbukti efektif dan robust sebagai sistem pendukung keputusan dalam pemilihan 

kendaraan ramah lingkungan berbasis multi-kriteria. 
 

 Abstract 

 Fossil fuel -powered motor vehicles are a major contributor to global CO ₂ emissions, 
contributing to climate change and air quality degradation. Energy sector CO₂ emissions 
will reach approximately 34 billion tons in 2023, a 49% increase compared to 2000, with 
the transportation sector contributing approximately 23.3% of these emissions. Therefore, 
a systematic approach is needed to evaluate and select environmentally friendly vehicles 
based on various relevant criteria. This study aims to apply the Multi -Criteria Decision 
Analysis (MCDA) method with a combination of Analytical Hierarchy Process (AHP) and 
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) to determine the 
most environmentally friendly vehicles. The dataset used is CO₂ Emissions from Kaggle, 
consisting of 7,385 vehicles, with 1,000 samples randomly selected for analysis. Six 
criteria are used: Engine Size, Cylinders, Fuel Consumption City, Fuel Consumption 
Highway, Fuel Consumption Comb (mpg), and CO₂ Emissions. AHP was used to determine 
the criteria weights, while TOPSIS was used to rank alternatives. The results showed that 
the CO₂ Emissions criterion had the highest weight of 0.427, making it the most dominant 
factor in the evaluation. TOPSIS results showed that hybrid vehicles, such as the Toyota 
Prius and Toyota Corolla Hybrid, were ranked top due to their combination of low 
emissions and high fuel efficiency. Sensitivity analysis showed that the system had a good 
level of stability against a 10% weight change. Thus, the AHP –TOPSIS method proved 
effective and robust as a decision support system in selecting environmentally friendl y 
vehicles based on multi-criteria. 
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1. PENDAHULUAN 
 

Kendaraan bermotor konvensional yang menggunakan bahan bakar fosil merupakan salah satu kontributor 
utama emisi CO₂ global, yang mendorong perubahan iklim dan penurunan kualitas udara [1]. Global energy-related 
CO₂ emissions mencapai sekitar 34 miliar ton pada 2023, meningkat sebesar 49% dibanding tahun 2000 [2]. Dari 

total emisi energi ini, sektor transportasi menyumbang sekitar 23,3%, menjadikannya penyumbang kedua terbesar 
setelah pembangkit listrik dan panas [3]. Oleh karena itu, transisi menuju kendaraan ramah lingkungan, termasuk 
kendaraan listrik (EVs) dan hybrid, menjadi sangat penting dalam upaya mitigasi emisi CO ₂ [4]. Peralihan ini 

mendukung pengembangan transportasi hijau dan bersih, sekaligus menjadi bagian dari strategi pembangunan 
rendah karbon yang mendapat perhatian pemerintah dan pembuat kebijakan secara global [5]. Dengan meningkatnya 
urbanisasi dan pertumbuhan kendaraan bermotor di berbagai negara, termasuk Indonesia, pendekatan berbasis data 

dan metode multi-kriteria menjadi sangat relevan, khususnya untuk mengevaluasi alternatif kendaraan berdasarkan 
berbagai kriteria, seperti emisi CO₂, efisiensi energi, harga, dan kapasitas. 

Metode Multi-Criteria Decision Analysis ( MCDA) telah banyak digunakan untuk pengambilan keputusan 

yang kompleks [6]. Salah satu metode MCDA yang populer adalah TOPSIS ( Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution ) [7]. TOPSIS mengevaluasi alternatif berdasarkan jarak dari solusi ideal positif (yang 

paling diinginkan) dan solusi ideal negatif (yang paling tidak diinginkan) [8]. Langkah utama TOPSIS meliputi 
normalisasi matriks kriteria, pembobotan kriteria, menentukan solusi ideal positif dan negatif, menghitung jarak 
Euclidean setiap alternatif ke kedua solusi, dan menghitung skor preferensi untuk ranking. Kelebihan TOPSIS adalah 

kemampuannya menghasilkan ranking yang jelas dan mempertimbangkan semua kriteria sekaligus, serta fleksibilitas 
dalam menangani kriteria kuantitatif dan kualitatif [9]. Kelemahannya, ranking TOPSIS sangat dipengaruhi oleh bobot 

kriteria, sehingga pemilihan bobot yang tepat menjadi sangat penting. 
Untuk itu, AHP sering digunakan untuk menetapkan bobot kriteria secara sistematis. AHP memecah 

masalah menjadi hirarki (tujuan–kriteria–subkriteria–alternatif), membandingkan kriteria secara berpasangan, dan 

menghitung bobot numerik yang mencerminkan prioritas relatif masing-masing kriteria[10]. AHP unggul karena 
transparan, memungkinkan integrasi preferensi stakeholder, dan dapat menangani kriteria yang sulit diukur secara 

langsung. Namun, jika kriteria terlalu banyak, perbandingan berpasangan menjadi banyak dan rentan subjektivitas, 

sehingga perlu penanganan yang tepat. 
Penelitian terdahulu memperkenalkan FN-TOPSIS, yang menggabungkan fuzzy normalization dengan lima 

metode pembobotan RANCOM, AHP, LBWA, FUCOM, dan BWM untuk menilai 7.385 alternatif kendaraan 
berdasarkan enam kriteria utama [11]. Hasil penelitian menunjukkan ranking yang stabil dan konsisten, sekaligus 
menyoroti pengaruh signifikan metode pembobotan terhadap prioritas alternatif beberapa menekankan kriteria 

dominan, beberapa lebih seimbang, dan beberapa menunjukkan variabilitas sedang. Kelebihan framework ini adalah 

kemampuan mengintegrasikan kriteria multidimensi untuk penilaian keberlanjutan secara sistematis, namun 
kompleksitas perhitungan dan kebutuhan dataset besar menjadi keterbatasannya, sehingga sulit diaplikasikan secara 

praktis di konteks lokal. Sementara itu, penelitian lain menekankan peran AHP untuk menentukan bobot kriteria dalam 
evaluasi keberlanjutan mobilitas urban berbasis sistem terpadu (STEEP), mempertimbangkan kepentingan 
stakeholder dan skenario perencanaan masa depan [12]. Pendekatan ini unggul dalam memberikan prioritas kriteria 

yang sistematis dan mempertimbangkan aspek sosial, ekonomi, dan lingkungan, namun fokusnya terbatas pada 
mobilitas multi-modal. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, masih terdapat kebutuhan akan suatu pendekatan yang mampu 
menggabungkan pembobotan kriteria yang konsisten dengan mekanisme perankingan alternatif yang sederhana, 
transparan, dan mudah direplikasi. Sebagian penelitian berfokus pada pengembangan metode pembobotan yang 

kompleks, sementara penelitian lainnya menitikberatkan pada evaluasi keberlanjutan tanpa mengintegrasikan proses 
perankingan alternatif secara langsung. Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan integrasi AHP dan TOPSIS untuk 
menghasilkan proses evaluasi kendaraan ramah lingkungan yang lebih sistematis dan mudah diterapkan [13]. 

Dataset nyata dari Kaggle CO2 Emissions  digunakan agar hasil penelitian dapat diterapkan langsung untuk evaluasi 

kendaraan ramah lingkungan. Framework ini diharapkan menyederhanakan proses evaluasi, tetap menjaga akurasi, 
dan memberikan kontribusi praktis serta ilmiah, sekaligus menjadi dasar penelitian selanjutnya, seperti penambahan 

kriteria baru atau perbandingan dengan metode MCDA lain. 
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2. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini menggunakan pendekatan MCDA dengan kombinasi metode AHP untuk menentukan bobot kriteria 

dan TOPSIS untuk menentukan peringkat kendaraan ramah lingkungan yang dapat dilihat pada Gambar 1. Gambar 
1 menunjukkan alur penelitian yang terdiri atas beberapa tahapan utama. Tahap pertama adalah pengumpulan dan 
persiapan data dari dataset CO ₂ Emissions. Penelitian ini menggunakan dataset CO₂ Emissions  yang diperoleh 

melalui KaggleHub dengan nama dataset “co2-emissions”. Dataset tersebut berisi informasi teknis dan lingkungan 

dari 7.385 kendaraan. Selanjutnya dilakukan pemilihan kriteria yang relevan untuk evaluasi  kendaraan ramah 

lingkungan. Tahap berikutnya adalah penentuan bobot kriteria menggunakan metode AHP yang dilanjutkan dengan 
pengujian konsistensi matriks perbandingan berpasangan. Bobot yang diperoleh kemudian digunakan dalam metode 
TOPSIS untuk membentuk matriks keputusan berbobot, menentukan solusi ideal positif dan negatif, menghitung 

jarak setiap alternatif terhadap solusi ideal, serta memperoleh nilai Closeness Coefficient sebagai dasar perankingan 
kendaraan. Tahap terakhir adalah analisis sensitivitas untuk mengevaluasi kestabilan hasil perankingan terhadap 
perubahan bobot kriteria. Seluruh proses analisis dilakukan menggunakan Python 3.12. Library Pandas digunakan 

untuk pengolahan data, NumPy untuk komputasi numerik, Scikit-learn untuk random sampling, dan Matplotlib untuk 

visualisasi hasil.  

 
Gambar 1. Tahapan Proses AHP-TOPSIS dalam Memilih Kendaraan Ramah Lingkungan  

 

 

2.1  Dataset dan Persiapan Data 

 

Dari 7.385 kendaraan, penelitian ini menggunakan 1.000 sampel yang dipilih secara acak untuk mengurangi 
kompleksitas komputasi dan memudahkan proses eksplorasi hasil tanpa menghilangkan keberagaman karakteristik 
kendaraan. Jumlah sampel tersebut merepresentasikan sekitar 13,5% dari total populasi dan dianggap memadai 

untuk menunjukkan pola perankingan dalam pendekatan MCDA. Kriteria yang digunakan ditampilkan pada Tabel 1.  

Tabel  1. Kriteria Data 

Kode Kriteria Tipe Satuan 

C1 Engine Size Cost Liter 

C2 Cylinders Cost Unit 

C3 Fuel Consumption City Cost L/100km 

C4 Fuel Consumption Highway Cost L/100km 

C5 Fuel Consumption Comb (mpg) Benefit mpg 

C6 CO2 Emissions  Cost g/km 

 
C1 ( Engine Size ) dikategorikan sebagai cost karena kapasitas mesin yang lebih besar umumnya 

meningkatkan konsumsi bahan bakar dan emisi [14]. C2 (Cylinders) termasuk cost karena jumlah silinder yang lebih 

banyak cenderung menghasilkan konsumsi bahan bakar dan emisi yang lebih tinggi [15]. C3 ( Fuel Consumption 

City) dan C4 (Fuel Consumption Highway) merupakan cost karena nilai dalam satuan L/100 km harus diminimalkan 

agar kendaraan lebih efisien. C5 ( Fuel Consumption Comb – mpg) dikategorikan sebagai benefit karena semakin 
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besar nilai mpg menunjukkan efisiensi bahan bakar yang lebih baik [16]. C6 ( CO₂ Emissions ) termasuk cost karena 

semakin kecil emisi yang dihasilkan, semakin ramah lingkungan kendaraan tersebut. 

 

2.2  Penentuan Kriteria Evaluasi 

Berbeda dengan formulasi TOPSIS klasik yang menggunakan normalisasi vektor, penelitian ini menerapkan 
normalisasi berbasis rasio cost-benefit untuk mengubah seluruh kriteria ke rentang 0-1. Pendekatan ini dipilih karena 
memberikan interpretasi yang lebih sederhana pada data kendaraan yang memiliki satuan pengukuran berbeda, 

sekaligus mempertahankan arah preferensi setiap kriteria sebelum proses pembobotan dan perankingan dilakukan. 
Setelah proses normalisasi, tahapan selanjutnya mengikuti prosedur TOPSIS melalui pembentukan matriks 
berbobot, penentuan solusi ideal, perhitungan jarak Euclidean, dan perhitungan Closeness Coefficient [17]. Untuk 

kriteria cost, normalisasi dilakukan dengan rumus 1. 

𝑟𝑖𝑗 =
min(𝑥𝑗)

𝑥𝑖𝑗
                                 (1) 

Rumus ini digunakan karena nilai yang lebih kecil lebih diutamakan. Semakin kecil nilai asli suatu alternatif, 
maka hasil normalisasinya akan semakin mendekati 1 [18]. Untuk kriteria benefit, normalisasi dilakukan dengan 

rumus 2. 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

max(𝑥𝑗)
        (2) 

Rumus ini digunakan karena nilai yang lebih besar lebih diutamakan. Semakin besar nilai asli suatu 

alternatif, maka hasil normalisasinya akan semakin mendekati 1[19]. Hasil normalisasi menghasilkan matriks 𝑅 =

[𝑟𝑖𝑗]yang seluruh nilainya berada pada rentang 0-1. Contoh hasil normalisasi lima alternatif pertama ditunjukkan 

pada Tabel 2. 

Tabel  2. Hasil Normalisasi Matriks Keputusan (5 Alternatif Pertama) 

Engine 

Size(L)  
Cylinders 

Fuel Consumption 

City (L/100 km) 

Fuel Consumption 

Hwy (L/100 km) 

CO2 

Emissions(g/km) 

Fuel 

Consumption 
Comb (mpg) 

0.333333 0.500 0.354839 0.500000 0.415020 0.406250 
0.227273 0.375 0.254335 0.387931 0.305233 0.296875 

0.161290 0.375 0.273292 0.394737 0.326087 0.312500 
0.188679 0.375 0.301370 0.436893 0.353535 0.343750 
0.250000 0.500 0.307692 0.378151 0.340909 0.328125 

 

Tabel 2 menunjukkan hasil normalisasi matriks keputusan menggunakan metode normalisasi cost dan 

benefit. Seluruh nilai telah berada pada rentang 0 –1 sehingga dapat digunakan pada tahap pembobotan dan 
perhitungan solusi ideal dalam metode TOPSIS. 

 

2.3  Penentuan Bobot Kriteria dengan AHP 

Matriks perbandingan berpasangan disusun berdasarkan kajian literatur terkait faktor -faktor yang 
memengaruhi keberlanjutan kendaraan, khususnya yang berkaitan dengan emisi karbon, karakteristik mesin, dan 
efisiensi bahan bakar [20]. Berdasarkan kajian literatur, kriteria CO₂ Emissions  ditempatkan sebagai kriteria paling 

penting karena secara langsung merepresentasikan dampak lingkungan kendaraan. Selanjutnya, Fuel Consumption 

Comb (mpg) diberikan prioritas tinggi karena menggambarkan efisiensi bahan bakar secara keseluruhan. Kriteria 

Fuel Consumption City dan Fuel Consumption Highway juga memiliki pengaruh penting karena berkaitan langsung 

dengan konsumsi energi kendaraan pada kondisi operasional yang berbeda. Sementara itu, Engine Size dan Cylinders 

diposisikan sebagai kriteria pendukung karena pengaruhnya terhadap keberlanjutan kendaraan bersifat tidak 
langsung melalui konsumsi bahan bakar dan emisi yang dihasilkan. Berdasarkan urutan tersebut, diperoleh matriks 
perbandingan berpasangan yang ditunjukkan pada Tabel 3. 
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Tabel  3. Matriks Perbandingan 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 1.000000 3.0 0.200000 0.200000 0.142857 0.142857 

C2 0.333333 1.0 0.142857 0.142857 0.111111 0.111111 
C3 5.000000 7.0 1.000000 3.000000 0.333333 0.200000 

C4 5.000000 7.0 0.333333 1.000000 0.333333 0.200000 
C5 7.000000 9.0 3.000000 3.000000 1.000000 0.333333 
C6 7.000000 9.0 5.000000 5.000000 3.000000 1.000000 

 

2.4 Perhitungan Consistency Index (CI) dan Consistency Ration (CR)  

Perhitungan ini digunakan untuk menentukan CI dan CR guna menguji tingkat konsistensi matriks 

perbandingan berpasangan pada metode AHP [21]. Nilai λmax diperoleh dari hasil perkalian matriks perbandingan 

dengan vektor bobot prioritas, kemudian digunakan untuk menghitung CI dengan persamaan 3. 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
       (3) 

Selanjutnya, nilai CR diperoleh dengan membagi CI dengan Random Index  (RI). Untuk matriks berukuran n = 6 

digunakan nilai RI sebesar 1,24 [22]. Hasil perhitungan menunjukkan nilai CR sebesar 0,0964. Karena nilai CR < 0,1, 
maka matriks perbandingan berpasangan dinyatakan konsisten, sehingga bobot kriteria yang diperoleh dapat 
digunakan pada tahap selanjutnya, yaitu metode TOPSIS. 

2.5 Penyusunan Matriks Keputusan (X) 

Setelah bobot kriteria diperoleh dari metode AHP dan dinyatakan konsisten (CR < 0,1),  eputus selanjutnya 
 eputu penerapan metode TOPSIS untuk menentukan peringkat alternatif kendaraan [23]. Matriks  eputusan 

dibentuk dari 1.000 alternatif kendaraan dan enam kriteria evaluasi. Setiap elemen 𝑥𝑖𝑗merepresentasikan nilai kriteria 

ke-j untuk alternatif ke-I yang dapat dilihat pada persamaan 4. 

𝑋 = [𝑥𝑖𝑗]       (4) 

Tahap ini penting karena menjadi dasar seluruh proses evaluasi. Data yang digunakan telah melalui proses 
seleksi atribut sehingga hanya kriteria yang relevan terhadap aspek keberlanjutan yang dipertahankan. Karena setiap 

kriteria memiliki satuan dan skala berbeda (liter, unit, L/100km, mpg, g/km), maka diperlukan proses normalisasi 
agar seluruh nilai berada dalam skala yang sebanding [24]. Untuk kriteria cost (semakin kecil semakin baik) dapat 

dituliskan seperti persamaan 5. 

𝑟𝑖𝑗 =
min(𝑥𝑗)

𝑥𝑖𝑗
           (5) 

 
Untuk kriteria benefit (semakin besar semakin baik) yang dapat dilihat pada persamaan 6. 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗

max(𝑥𝑗)
       (6) 

 
Normalisasi ini memastikan bahwa seluruh nilai berada pada rentang 0 –1, sehingga tidak ada kriteria yang 

mendominasi hanya karena perbedaan skala numerik. Tahap ini merupakan inti kombinasi AHP–TOPSIS dengan 
rumus yang dapat digambarkan pada persamaan 7. 

𝑣𝑖𝑗 = 𝑤𝑗 × 𝑟𝑖𝑗       (7) 

 
Tahap ini mengintegrasikan preferensi subjektif (hasil AHP) dengan evaluasi kuantitatif (TOPSIS) [25]. Tanpa tahap 
ini, bobot AHP tidak akan berpengaruh pada ranking akhir. 

2.6 Menentukan Solusi Ideal (A⁺) dan (A⁻) 

Solusi ideal positif  dalah kondisi terbaik yang mungkin dicapai dengan nilai maksimum untuk kriteria benefit 

dan nilai minimum untuk kriteria cost yang dapat dilihat pada persamaan 8 [25]. 

A+ = (v1
+, v2

+, … , vn
+)     (8) 
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Solusi ini merepresentasikan kendaraan “paling ideal” secara teoritis. Selain itu, untuk menntukan solusi ideal negatif 
adalah kondisi terburuk adalah dengan nilai minimum untuk benefit dan nilai maksimum untuk cost dapat dilihat 

pada persamaan 9. Ini menjadi pembanding ekstrem terhadap solusi ideal positif. 
𝐴− = (𝑣1

−, 𝑣2
−, . . . , 𝑣𝑛

−)     (9) 

2.7 Menghitung Jarak Euclidean 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan jarak setiap alternatif terhadap  egati ideal positif (A⁺) dan  egati ideal 

 egative (A⁻). Perhitungan jarak menggunakan metode Euclidean Distance karena mampu mengukur kedekatan 

 egative alternatif terhadap titik referensi dalam ruang multi-kriteria. Secara matematis, jarak terhadap  egati ideal 
positif dihitung menggunakan persamaan 10, sedangkan jarak terhadap  egati ideal  egative dihitung dengan 11. 

𝐷𝑖
+ = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝐴𝑗

+)2      (10) 

𝐷𝑖
− = √∑(𝑣𝑖𝑗 − 𝐴𝑗

−)2     (11) 

2.8 Menghitung Closeness Coefficient (CC)  

Nilai CC berada pada rentang 0–1. Alternatif dengan nilai CC tertinggi dinyatakan sebagai kendaraan paling ramah 
lingkungan. Secara praktis, framework AHP–TOPSIS yang digunakan lebih feasible untuk diimplementasikan dalam 
bentuk aplikasi sistem pendukung keputusan berbasis web atau dashboard analitik, karena struktur perhitungannya 

jelas, terukur, dan tidak memerlukan pendekatan fuzzy yang kompleks. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada tahap ini ditampilkan bobot akhir setiap kriteria yang diperoleh dari metode AHP. Bobot tersebut 

menunjukkan tingkat kepentingan relatif masing -masing kriteria dalam proses pengambilan keputusan. Bobot 

terbesar menunjukkan kriteria yang paling berpengaruh terhadap hasil akhir perankingan alternatif [26]. Sebaliknya, 
bobot yang kecil menunjukkan kontribusi yang lebih rendah dalam menentukan keputusan [27]. Hasil bobot 
divisualisasikan dalam bentuk diagram batang (bar chart) untuk memperjelas perbandingan antar kriteria yang dapat 

dilihat pada Gambar 2. Visualisasi ini membantu mengidentifikasi kriteria dominan dalam sistem pendukung 
keputusan. 

 
Gambar 2. Bobot Akhir Kriteria (AHP) 

Gambar 2 Bobot Akhir Kriteria (AHP) menunjukkan bahwa kriteria CO ₂ Emissions memiliki bobot tertinggi 

sebesar 0,427. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat emisi karbon menjadi faktor utama dalam menentukan kendaraan 
ramah lingkungan. Sebaliknya, kriteria Cylinders (0,024) dan Engine Size  (0,043) memiliki bobot paling kecil, 

sehingga kontribusinya terhadap keputusan akhir relatif rendah dibandingkan kriteria efisiensi bahan bakar dan emisi 
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Dominasi bobot pada CO ₂ Emissions  dan Fuel Consumption Comb  (mpg) mengindikasikan bahwa sistem 

pengambilan keputusan lebih memprioritaskan aspek lingkungan dan efisiensi bahan bakar dibandingkan 

karakteristik teknis mesin. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa tingkat emisi 
karbon me rupakan indikator utama dalam evaluasi kendaraan ramah lingkungan [28]. Beberapa studi juga 
menunjukkan bahwa kendaraan hybrid cenderung memperoleh nilai evaluasi lebih tinggi karena memiliki kombinasi 

efisiensi bahan bakar dan emisi yang rendah [29]. Dengan demikian, temuan dalam penelitian ini memperkuat hasil 
penelitian terdahulu terkait dominasi kriteria lingkungan dalam pengambilan keputusan kendaraan ramah lingkungan. 
Setelah bobot kriteria diperoleh, metode TOPSIS digunakan untuk menghitung nil ai preferensi setiap alternatif 

berdasarkan jaraknya terhadap solusi ideal positif dan solusi ideal negatif. Nilai preferensi yang lebih tinggi 
menunjukkan bahwa alternatif tersebut semakin mendekati kondisi ideal. Berdasarkan Tabel 4, sepuluh kendaraan 
dengan nilai preferensi tertinggi didominasi oleh kendaraan jenis hybrid. Toyota Prius (0,9546) menempati peringkat 

pertama, diikuti oleh Toyota Corolla Hybrid (0,9518) dan KIA Niro FE (0,9205). Dominasi kendaraan hybrid 
menunjukkan bahwa kombinasi teknologi elektrifikasi dan mesin konvensional mampu memberikan keseimbangan 
antara efisiensi bahan bakar dan pengurangan emisi karbon. Dalam penelitian ini, kriteria CO₂ Emissions  memiliki 

bobot tertinggi sebesar 0,427, diikuti oleh Fuel Consumption Comb (mpg) sebesar 0,242. Kedua kriteria tersebut 
secara bersama-sama menyumbang lebih dari 66% dari total bobot keputusan. Oleh karena itu, kendaraan yang 

mampu mempertahankan emisi rendah sekaligus efisiensi bahan bakar tinggi memp eroleh keuntungan yang 
signifikan dalam proses perankingan. Temuan ini menunjukkan bahwa aspek lingkungan memiliki pengaruh yang 

lebih besar dibandingkan karakteristik teknis kendaraan seperti Engine Size dan Cylinders.  

Tabel  4. 10 Ranking Pertama Dari Make Dan Model Kendaraan Ramah Lingkungan 

 
Make Model Score 

945 TOYOTA Prius 0.954623 
592 TOYOTA Corolla Hybrid 0.951768 

521 KIA Niro FE 0.920506 
948 TOYOTA Prius AWD 0.917576 

721 TOYOTA PRIUS c  0.906087 
841 HONDA ACCORD HYBRID  0.899555 
34 HONDA Insight EX 0.883653 

963 TOYOTA CAMRY HYBRID LE  0.876686 

Untuk memperjelas perbandingan antar alternatif, ditampilkan grafik 10 alternatif terbaik dalam bentuk 
diagram batang. Gambar 3 Top 10 Kendaraan Ramah Lingkungan memperlihatkan distribusi nilai preferensi pada 

sepuluh alternatif terbaik. Dominasi kendaraan hybrid pada peringkat teratas menunjukkan konsistensi antara hasil 

AHP dan TOPSIS, di mana kriteria emisi dan efisiensi bahan bakar memiliki pengaruh terbesar. Kendaraan hybrid 

memiliki emisi lebih rendah serta konsumsi bahan bakar yang lebih efisien, sehingga memperoleh nilai preferensi 
yang lebih tinggi dibandingkan kendaraan konvensional. Hasil penelitian juga menunjukkan adanya trade-off antar 
kriteria. Kendaraan dengan kapasitas mesin yang lebih besar umumnya memiliki performa yang lebih tinggi, namun 

cenderung menghasilkan konsumsi bahan bakar dan emisi yang lebih besar. Sebaliknya, kendaraan hybrid mampu 
mengurangi dampak neg atif tersebut melalui optimalisasi penggunaan energi sehingga tetap mempertahankan 
efisiensi bahan bakar yang tinggi. Hal ini menjelaskan mengapa beberapa kendaraan dengan spesifikasi mesin yang 

lebih besar tidak menempati posisi teratas meskipun memiliki performa teknis yang baik.  Hasil perhitungan 
menunjukkan koefisien korelasi Spearman sebesar 0,998. Nilai yang mendekati 1 menunjukkan bahwa perubahan 
bobot sebesar 10% tidak mengubah urutan peringkat secara signifikan. Dengan demikian, hasil perankingan yang 

dihasilkan oleh metode AHP–TOPSIS dapat dianggap stabil terhadap perubahan kecil pada bobot kriteria. 
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Gambar 3. Top 10 Kendaraan Ramah Lingkungan 

Selanjutnya dilakukan analisis sensitivitas untuk menguji kestabilan hasil perankingan terhadap perubahan 
bobot kriteria. Analisis sensitivitas dilakukan dengan meningkatkan bobot kriteria CO ₂ Emissions sebesar 10%, 

kemudian bobot kriteria lainnya disesuaikan secara proporsional agar total bobot tetap bernilai satu. Hasil 
perankingan setelah perubahan bobot dibandingkan dengan hasil awal menggunakan koefisien korelasi Spearman 
Rank untuk mengukur tingkat kestabilan peringkat alternatif. 

 
Gambar 4.  Visualisasi Scatter Plot  

 

Berdasarkan Gambar 4 Visualisasi Scatter Plot, terlihat bahwa titik-titik data membentuk pola linear yang sangat 

kuat dan mendekati garis diagonal. Hal ini menunjukkan bahwa perubahan bobot tidak menyebabkan perubahan 
signifikan terhadap nilai preferensi maupun urutan peringkat alternatif. Berdasarkan Gambar 4, titik -titik data 

membentuk pola linear yang sangat kuat dan mendekati garis diagonal. Dengan demikian, metode AHP–TOPSIS 



IJAI (Indonesian Journal of Applied Informatics) 
Vol. 10 No. 2 Tahun 2026 pISSN: 2548 -3846, eISSN: 2598 -5981 

 

 

IJAI (Indonesian Journal of Applied Informatics) | 307 
 

menunjukkan tingkat kestabilan yang baik terhadap perubahan bobot pada skenario pengujian yang dilakukan [11] 
menggunakan pendekatan Fuzzy Number–TOPSIS (FN -TOPSIS) dengan lima metode pembobotan berbeda, yaitu 

RANCOM, LBWA, FUCOM, BWM, dan AHP. Fokus penelitian tersebut adalah membandingkan stabilitas hasil 
perankingan antar metode pembobotan serta menganalisis sensitivitas dalam kondisi fuzzy. Meskipun memberikan 
analisis komprehensif, pendekatan tersebut memiliki kompleksitas perhitungan yang relatif tinggi sehingga kurang 

praktis untuk implementasi sistem pendukung keputusan yang sederhana. Sementara itu, penelitian [12] 
menggunakan metode AHP untuk menentukan prioritas kebijakan mobilitas urban berbasis pendekatan STEEP. 
Penelitian tersebut berfokus pada penentuan kebijakan makro dan tidak melakukan perankingan kendaraan secara 

individual, serta tidak mengintegrasikan metode pemeringkatan seperti TOPSIS. Berbeda dengan kedua penelitian 
tersebut, penelitian ini mengintegrasikan AHP sebagai metode pembobot tunggal yang konsisten dengan TOPSIS 
sebagai metode perankingan, sehingga menghasilkan sistem yang lebih sistematis, sederhana, dan mudah 

direplikasi [30]. Beberapa penelitian sebelumnya telah memanfaatkan dataset serupa dalam konteks analisis 
keberlanjutan dan pengambilan keputusan berbasis multi-kriteria. Misalnya, penelitian pertama mengintegrasikan 
pendekatan Predictive Life Cycle Assessment (LCA) berbasis Gaussian Process Regression  (GPR), Stochastic Forest 

untuk pembobotan dinamis dalam MCDA, serta optimasi multi-objektif menggunakan Particle Swarm Optimization 

(PSO). Fokus penelitian tersebut adalah peningkatan efisiensi dan keberlanjutan dalam proses Additive 

Manufacturing melalui pendekatan machine learning dan optimasi bio-inspired. Penelitian ini memiliki beberapa 

kontribusi utama. Pertama, penggunaan satu metode pembobotan yang konsisten (AHP) membuat proses evaluasi 

lebih sederhana dan aplikatif. Kedua, bobot kriteria telah melalui uji konsistensi (CR < 0,1), sehingga menjamin 
validitas logika penilaian sebelum diterapkan dalam TOPSIS. Ketiga, analisis sensitivitas menghasilkan koefisien 
korelasi Spearman sebesar 0,998, yang menunjukkan bahwa hasil perankingan tetap stabil terhadap perubahan 

bobot sebesar 10%. Secara praktis, framework AHP–TOPSIS yang digunakan lebih feasible untuk dikembangkan 
menjadi aplikasi sistem pendukung keputusan berbasis web atau dashboard analitik karena struktur perhitungannya 

jelas dan tidak memerlukan pendekatan fuzzy yang kompleks. Penelitian ini tidak melakukan perbandingan kuantitatif 

dengan metode MCDA lainnya seperti SAW, VIKOR, MOORA, maupun  PROMETHEE. Oleh karena itu, penelitian 
selanjutnya dapat mengevaluasi perbedaan hasil perankingan antar metode untuk memperoleh pemahaman yang 
lebih komprehensif mengenai performa AHP–TOPSIS dalam pemilihan kendaraan ramah lingkungan. 

 
 
4. KESIMPULAN 

 Penelitian ini berhasil mengintegrasikan metode Analytical Hierarchy Process (AHP) dan Technique for 

Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) untuk mendukung proses pemilihan kendaraan ramah 
lingkungan berdasarkan berbagai kriteria teknis dan lingkungan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kriteria CO₂ 
Emissions merupakan faktor yang paling berpengaruh dalam proses evaluasi, diikuti oleh Fuel Consumption Comb 

(mpg), sehingga aspek lingkungan dan efisiensi bahan bakar menjadi pertimbangan utama dalam menentukan 
kendaraan yang lebih berkelanjutan. Berdasarkan hasil perankingan, kendaraan hybrid seperti Toyota Prius dan 
Toyota Corolla Hybrid memperoleh nilai preferensi tertinggi karena mampu memberikan keseimbangan antara 

efisiensi bahan bakar dan rendahnya emisi karbon. 
Secara teoretis, penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi AHP dan TOPSIS berpotensi menjadi pendekatan 

multi-kriteria yang sistematis untuk mengevaluasi kendaraan ramah lingkungan melalui integrasi proses pembobotan 

kriteria dan perankingan alternatif. Secara praktis, framework yang dihasilkan berpotensi mendukung pengembangan 
sistem pendukung keputusan pada bidang transportasi berkelanjutan karena memiliki struktur perhitungan yang 
relatif sederhana, transparan, dan mudah direplikasi. 

Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Dataset yang digunakan berasal dari sumber global sehingga 
belum secara khusus merepresentasikan karakteristik kendaraan yang beredar di Indonesia. Selain itu, evaluasi 
hanya mempertimbangkan parameter teknis kendaraan dan belum memasukkan faktor ekonomi seperti harga 

kendaraan, biaya operasional, maupun lifecycle emissions yang mencakup proses produksi hingga daur ulang 
kendaraan. Analisis sensitivitas juga masih terbatas pada skenario perubahan bobot sebesar 10%. 

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan kriteria tambahan seperti harga kendaraan, biaya 

kepemilikan, dan ketersediaan infrastruktur pengisian daya. Penelitian berikutnya juga dapat menggunakan data yang 
lebih relevan dengan kondisi Indonesia, melibatkan expert judgment dalam penyusunan matriks AHP, serta 
membandingkan performa AHP –TOPSIS dengan metode MCDA lainnya seperti SAW, VIKOR, MOORA, dan 

PROMETHEE untuk memperoleh evaluasi yang lebih komprehensif. 
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