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Kata Pengantar

Selamat bertemu kembali di 6th National Industrial Engineering Conference 2011! Event
rutin dua tahunan yang diselenggarakan Jurusan Teknik Industri Universitas Surabaya kali ini
mengambil tema Logistics and Supply Chain Applications for Disaster Recovery dengan
tujuan menggali pemikiran dari kalangan akademik maupun praktisi dalam hal penanganan
bencana alam yang beberapa tahun belakangan melanda berbagai belahan dunia, termasuk
Indonesia. Bidang ini termasuk dalam rumpun supply chain, karena saat bencana alam besar
terjadi, putusnya supply chain network mempengaruhi proses penanggulangan bencana
Diperlukan berbagai strategi untuk merancang sebuah supply chain yang fleksibel dalam
menghadapi bencana besar. Beberapa pemikiran termuat dalam rumpun supply chain
management pada prosiding ini.

Selain tema di atas, juga terdapat bahasan pada cabang keilmuan lain teknik industri. Total
makalah yang disertakan dalam prosiding adalah 52, terbagi ke dalam beberapa rumpun ilmu,
yaitu: ergonomi & desain (5), manufaktur (4), performance measurement (6), quality (7),
supply chain management (12), sistem produksi (10), dan strategi bisnis (8).

Semoga sgjian berbagai pemikiran dan sudut pandang yang tertuang dalam makalah-makalah
pada prosiding ini dapat memperkaya wawasan dan bermanfaat bagi pembaca, khususnya
sebagai inspirasi ide-ide baru bagi karya-karya selanjutnya.

Terimakasih dan sampai jJumpadi NIEC-7 2013!

Surabaya, 20 Oktober 2011
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Perancangan Model Optimasi Sistem Distribusi Multi-Produk untuk
Korban Bencana Alam dengan Fuzzy Goal Integer Programming

Dina Natalia Prayogo
Jurusan Teknik Industri, Universitas Surabaya
Raya Kalirungkut, Surabaya 60293, Indonesia
E-mail: dnprayogo@ubaya.ac.id

Abstrak

Dalam dekade terakhir ini, frekuensi terjadi bencana alam semakin meningkat dan terjadi hampir di
seluruh belahan dunia. Pihak pemerintah dan swasta masih kesulitan untuk memprediksi kejadian
bencana alam, meskipun perkembangan teknologi informasi dalam memprediksi waktu dan tempat
kejadian telah diterapkan di mana-mana, namun bencana alam seringkali terjadi secara tiba-tiba.
Oleh karena itu, selain pencegahan kejadian bencana alam yang ditimbulkan oleh perilaku manusia,
salah satu cara yang paling efektif untuk mengantisipasi dampak negatif dari kejadian bencana alam
adalah kemampuan penanggulangan melalui sistem distribusi barang-barang yang dibutuhkan oleh
korban bencana secara cepat dan tepat. Pada makalah ini dibahas pengembangan model optimasi
sistem distribusi barang-barang bantuan dari tempat-tempat penerimaan bantuan ke tempat-tempat
pengumpulan bantuan untuk disalurkan ke tempat penampungan korban bencana dengan pendekatan
Fuzzy Goal Integer Programming (FGIP). Beberapa tujuan optimasi yang diperhitungkan dalam
model adalah minimasi total waktu pengiriman bantuan ke korban, memaksimalkan tingkat layanan
dalam sistem distribusi bantuan ke korban bencana dan minimasi total biaya distribusi. Hasil
keputusan optimal dapat digunakan sebagai referensi kebijakan pendistribusian bantuan ke korban
bencana.

Kata Kunci: sistem distribusi bantuan, Fuzzy Goal Integer Programming.
Abstract

In this last decade, natural disaster occurs more frequently and almost happens around the world.
The government and private organization still have difficulty to predict when and where the disaster
will strike, even though many disaster sensor devices using comprehensive information technology
have been installed at any where for predicting the time and area. Therefore, the most effective
method to reduce the damage of a disaster is disaster-prevention caused by human errors. This paper
will proposed the optimization model of relief material distribution from receiving area to collection
area and they will distributed to all victims at disaster area. The model development used Fuzzy Goal
Integer Programming approach. Some considered goals are minimizing the total travel time in
delivering relief material, maximizing the service level in relief distribution, and minimizing the
distribution cost. The optimal decision resulting in this model can be applied as relief distribution

policy.

Keywords: relief distribution systems, Fuzzy Goal Integer Programming.

1. Pendahuluan

Pada beberapa tahun terakhir ini, sering terjadi bencana alam di berbagai belahan dunia.
Beberapa kejadian bencana yang sangat hebat dan tercatat pada ingatan kita antara lain badai
Tsunami yang menimpa seluruh wilayah lautan Hindia pada akhir tahun 2004, diikuti badai
Katrina dan gempa bumi di Pakistan pada tahun 2005, angin cyclone Nargis dan gempa bumi
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Sichuan pada tahun 2008, gempa bumi di Haiti yang sangat hebat juga terjadi pada tahun
2010 dan yang terakhir terjadi pada tahun 2011, dunia dikejutkan dengan kejadian badai
Tsunami yang terjadi di Miyagi, Fukusima-Jepang. Berdasarkan database EM-DAT,
ditunjukkan lima kejadian bencana untuk masing-masing jenis (gempa bumi, badai, dan
banjir) dengan korban terbesar yang terjadi antara tahun 1980-2009 [1]. Meskipun
perkembangan teknologi komunikasi dan informasi telah banyak dimanfaatkan dalam
pendeteksian, pencegahan dan penanggulangan kejadian bencana alam, namum pihak
pemerintah dan swasta masih kesulitan untuk memprediksi kapan dan tempat terjadinya
bencana alam yang terjadi secara mendadak. Oleh karena itu, cara yang paling efektif untuk
mengurangi dampak kerusakan dan kerugian yang ditimbulkan dari kejadian bencana alam,
adalah mencegah terjadinya bencana alam yang ditimbulkan oleh ulah manusia. Pencegahan,
penanggulangan dan pemulihan dampak dari bencana merupakan aktivitas utama yang perlu
dilakukan untuk mengurangi penderitaan para korban dan kerusakan yang ditimbulkan oleh
bencana. Faktor utama yang perlu diperhatikan dalam penanganan korban bencana adalah
kemampuan untuk mendistribusikan bantuan ke para korban secara efektif/tepat sasaran dan
adil/merata sesuai kebutuhan korban [2].

Pada kondisi bencana, banyak tantangan aktivitas logistik yang perlu diselesaikan secara
khusus, karena kondisi sarana dan prasarana yang berkaitan dengan sistem transportasi,
komunikasi, fasilitas layanan umum dan sistem utiliti yang terganggu sebagai dampak dari
kejadian bencana. Hal ini membutuhkan penyelesaian yang cepat pula, karena menyangkut
banyak aspek sosial, ekonomi, lingkungan dari para korban. Oleh karena itu, pemulihan
kondisi para korban melalui penanganan sistem distribusi bantuan perlu dipikirkan secara
bersama oleh pihak pemerintah dan organisasi masyarakat/swasta [3].

Pada makalah ini akan dibahas perancangan model sistem distribusi bantuan ke para korban
dengan menggunakan pendekatan model Fuzzy Goal Integer Programming. Beberapa tujuan
yang diperhitungkan dalam menghasilkan keputusan yang optimal adalah meminimumkan
total waktu pengiriman bantuan ke korban bencana, memaksimumkan tingkat layanan
pemenuhan kebutuhan bantuan ke para korban dan meminimasi total biaya dalam sistem
distribusi bantuan untuk korban bencana. Oleh karena tingkat prioritas masing-masing fungsi
tujuan optimasi tidak selalu pasti dan presisi, maka penyelesaian problem optimasi multi-
objective dalam sistem distribusi bantuan ke korban bencana diselesaikan dengan
menggunakan pendekatan model Fuzzy Goal Integer Programming (FGIP) [4].

Orientasi tujuan pada sistem distribusi bantuan untuk korban bencana berbeda dengan sistem
distribusi barang secara umum pada dunia bisnis. Jalur distribusi bantuan untuk korban
bencana diawali dari tempat-tempat pengumpulan sumbangan untuk para korban. Selanjutnya
sumbangan bantuan yang telah terkumpul dikirimkan ke tempat-tempat penyaluran bantuan,
untuk didistribusikan ke lokasi pengungsian korban bencana. Sedangkan pada dunia bisnis,
jalur distribusi produk umumnya dimulai dari pabrik ke distributor pusat/wholesaler, dan
distributor menyalurkan produk tersebut ke retailers [4]. Pada sistem distribusi bantuan,
faktur kecepatan, pemerataan dan tingkat layanan bantuan ke para korban bencana
menempati prioritas yang lebih tinggi dibandingkan aspek ekonomis dan profitabilitas.

Selanjutnya pada bagian 2 akan dibahas pengembangan model optimasi sistem distribusi
bantuan dengan pendekatan FGIP, yang akan diterapkan pada suatu contoh numerik pada
bagian 3. Pada bagian akhir akan diuraikan kesimpulan terkait hasil pengembangan model
dan peluang penelitian terkait lebih lanjut.
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2. Pengembangan Model

Pengembangan model optimasi perencanaan pendistribusian bantuan untuk korban bencana

dilakukan berdasarkan beberapa asumsi berikut:

a. Prediksi kebutuhan bantuan masing-masing jenis produk didasarkan pada jumlah
penduduk di wilayah yang tertimpa bencana alam.

b. Sistem komunikasi masih mampu mengakses informasi kejadian di lokasi bencana.

c. Sistem transportasi untuk pendistribusian bantuan dapat dilakukan melalui jalur
infrastruktur yang masih berfungsi sampai ke lokasi bencana.

Jalur distribusi bantuan untuk korban bencana diawali dari tempat-tempat pengumpulan
sumbangan untuk para korban. Selanjutnya sumbangan bantuan yang telah terkumpul
dikirimkan ke tempat-tempat penyaluran bantuan, untuk didistribusikan ke lokasi
pengungsian korban bencana.

Model optimasi perencanaan pendistribusian bantuan diuraikan secara detail berikut ini.
Indeks:

I :jenis produk bantuan

J :tempat pengumpulan sumbangan produk untuk para korban.

k :tempat penyaluran bantuan ke lokasi bencana.

| :tempat pengungsian korban bencana.

vV jenis armada pengiriman.

t : periode perencanaan pendistribusian bantuan.

Parameter model:

diit - prediksi kebutuhan jenis produki i untuk lokasi pengungsian | pada periode t.
Sijt : prediksi jumlah bantuan jenis produk i yang terkumpul pada tempat j di periode t.
ka, :kapasitas armada pengirimanv.

kpk  :dayatampung bantuan di tempat penyaluran bantuan k.

Trjw : waktu pengiriman bantuan dari tempat penerimaan bantuan j ke tempat penyaluran
bantuan k dengan menggunakan jenis armada v.

Try  : waktu pengiriman bantuan dari tempat penyaluran bantuan k ke lokasi pengungsian
korban | dengan menggunakan jenis armada v.

FCx : biaya tetap pendirian tempat penyaluran bantuan k.

TCijt : biaya pengiriman jenis produk i dari tempat penerimaan bantuan j ke tempat
penyaluran k dengan menggunakan jenis armada v pada periode t.

TCivt : biaya pengiriman jenis produk i dari tempat penyaluran bantuan k ke lokasi
pengungsian korban | dengan menggunakan jenis armada v pada periode t.

HC;; . biaya simpan stok jenis produk i per periode di tempat penerimaan bantuan j.
HCi . biaya simpan stok jenis produk i per periode di tempat penyaluran bantuan k.
HC; . biaya simpan stok jenis produk i per periode di lokasi pengungsian korban 1.
BCi . biaya

Variabel Keputusan:

Qijot : jumlah jenis produk i yang dikirimkan dari tempat penerimaan bantuan j ke tempat
penyaluran k dengan menggunakan jenis armada v pada periode t.

Qikvt . jumlah jenis produk i yang dikirimkan dari tempat penyaluran bantuan k ke lokasi
pengungsian korban | dengan menggunakan jenis armada v pada periode t.

Inviz : jumlah stok jenis produk i yang terdapat di tempat penerimaan bantuan j pada akhir
periode t.
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Inviie : jumlah stok jenis produk i yang terdapat di tempat penyaluran bantuan k pada akhir
periode t.

Invit : jumlah stok jenis produk i yang terdapat di lokasi pengungsian | pada akhir periode
t.

Biit . jumlah kekurangan produk i di lokasi pengungsian | pada akhir periode t.

Njwt - jumlah armada tipe v yang dibutuhkan untuk pengiriman dari tempat penerimaan
bantuan j ke tempat penyaluran k pada periode t.

mv - Jumlah armada tipe v yang dibutuhkan untuk pengiriman dari tempat penyaluran k
ke lokasi pengungsian | pada periode t.

slitr ~ : tingkat layanan pemenuhan kebutuhan jenis produk | untuk lokasi pengungsian
korban I pada periode t.
Zx . variabel biner yang menunjukkan keputusan tempat penyaluran bantuan k perlu

dibuka atau tidak.

Fungsi Tujuan:
1. Minimasi total waktu pengiriman bantuan ke para korban bencana

Mm f —TTr = ZZZZTerV jkvt + ZzzzTrklvmklvt (1)
k1 v ot
2. Memaksimalkan tingkat Iayanan pemenuhan kebutuhan korban bencana
Max: f, =TSI (2
3. Minimasi total biaya pendistribusian bantuan ke korban bencana.

Min:: fs =TC = Z FCk Z, + Z Z Z Z ZTCijkthijkvt "‘Z z Z Z ZTCiklthiklvt +
DY HC IV +>° > > THC Invy + > > > HC, Inv,, + D> > BC, B,

3)
Batasan-batasan:
Jumlah pengiriman tiap jenis produk i dari tempat penerimaan bantuan j ke tempat
penyaluran bantuan k tidak melebihi total stok jenis produk i yang terdapat pada tempat
penerimaan bantuan j pada periode t.

D7 Quea < IV, 48y, Vi, j,t (4)
k v

Keseimbangan stok tiap jenis produk i di tempat penerimaan bantuan j pada periode t.
Invijt B Invljt 17 ut 1t Siie ZZQIJKW Vi, j,t )

Jumlah pengiriman tiap jenis produk i dari tempat penyaluran bantuan k ke lokasi
pengungsian korban | tidak melebihi total stok jenis produk i yang terdapat pada tempat
penyaluran bantuan | pada periode t.

ZZQiklvt < INVi 48y Vi kit (6)
I v

Keseimbangan stok tiap jenis produk i di tempat penyaluran bantuan k pada periode t.
Invikt - Bikt = Invikt—l |kt 1t Sk ZZQlklvt vi,k,t (7

Total jumlah bantuan untuk semua jenis produk yang diterima oleh tempat penyaluran
bantuan k pada setiap periode t tidak melebihi daya tampung tempat penyaluran bantuan
tersebut.
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DIV 7> Quen <KD Z, vk, t (8)
i i j v

Tingkat layanan untuk memenuhi kebutuhan tiap jenis produk i di lokasi pengungsian korban
| pada periode t.

ZZQiklvt /dilt = SIiIt dan SIiIt 2 TSI Vi'l't (9)
k v

Total jumlah pengiriman semua jenis produk dari tempat penerimaan bantuan j ke tempat
penyaluran bantuan k dengan menggunakan jenis armada v pada periode t tidak melebihi total
kapasitas jenis armada v yang dibutuhkan untuk pengiriman bantuan dari tempat penerimaan
bantuan j ke tempat penyaluran k pada periode t.

ZQijkvt <Njcka, Vi, k,v,t (10)

Total jumlah pengiriman semua jenis produk dari tempat penyaluran bantuan k ke lokasi
pengungsian | dengan menggunakan jenis armada v pada periode t tidak melebihi total
kapasitas jenis armada v yang dibutuhkan untuk pengiriman bantuan dari tempat penyaluran
bantuan k ke lokasi pengungsian | pada periode t.

ZQiklvt <My ka, vk, 1, vt (11)
Batasan non-negatif:
0<sl, <1 vi,l,t (12)
Variabel keputusan integer.
Qijrts Quiane s INVyjes IV, IV, By, Ny, My, > 0 & integer vi, .k, I, v,t (13)
Variabel keputusan biner.
z, €{0,1} Vi, k1 (14)

Penyelesaian model optimasi sistem distribusi bantuan untuk para korban bencana dengan
multi objective yang dipertimbangkan, menggunakan Fuzzy Goal Integer Programming
(FGIP) karena penilaian bobot relatif untuk tingkat prioritas masing-masing tujuan optimasi
tidak pasti dan tidak presisi. Sebelum dilakukan penyelesaian model FGIP, model optimasi
multi objective diselesaikan secara pre-emptive untuk masing-masing fungsi tujuan sesuai
dengan tingkat prioritas, sehingga diperoleh nilai fungsi tujuan terbaik untuk masing-masing.

Selanjutnya model Fuzzy Goal Integer Programming untuk optimasi sistem pendistribusian
bantuan bencana dapat dinyatakan sebagai berikut:

Fungsi tujuan optimasi:

Max A (15)
Dengan batasan-batasan:
Q > 1 (16)
f1_ - fl+
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f, —f,
=24 (17)
fz - fz
f,—f
! (18)
fs o fs

Dan batasan pada formulasi (5)-(7):
f, dan f,": total waktu pengiriman terlama dan tercepat.

f, dan f, : total tingkat layanan terkecil dan terbesar.
f, dan f,": total biaya pendistribusian bantuan terbesar dan terkecil.

3. Hasil dan Pembahasan

Model optimasi sistem pendistribusian bantuan korban bencana dengan pendekatan FGIP
diterapkan pada perencanaan pendistribusian 5 jenis produk, yaitu selimut, air minum, mie
instant, beras dan obat-obatan yang dikemas dalam ukuran dos yang sama, untuk disalurkan
ke 3 (tiga) lokasi pengungsian korban. Bantuan kelima jenis produk tersebut diterima oleh 4
pusat penerimaan bantuan yang tersebar di seluruh wilayah, untuk dikirimkan ke 3 (tiga)
potensial tempat penyaluran bantuan dan selanjutnya didistribusikan ke 3 (tiga) lokasi
pengungsian korban bencana. Masing-masing tempat penyaluran bantuan memiliki kapasitas

dan biaya pembukaan sebagai berikut.
Tabel 1. Kapasitas masing-masing alternatif tempat penyaluran bantuan

Tempat Penyaluran Kapasitas Biaya Pembukaan
Bantuan (dos) (Rp. Juta)
Lokasi P 10.000 50
Lokasi Q 13.500 65
Lokasi R 15.000 80

Pengiriman bantuan baik dari tempat pusat penerimaan bantuan maupun dari tempat
penyaluran bantuan dilakukan dengan menggunakan 3 alternatif jenis armada yang masing-
masing memiliki daya tampung sebagai berikut:

Tabel 2. Kapasitas masing-masing jenis armada

Jenis armada Daya tampung (dos) (F?F')a%?)m;;n;‘)
Truk Fuso 840 2200
Mobil militer 600 1750
Mobil box niaga 350 1350

Berdasarkan data terkait prediksi jumlah kebutuhan harian tiap jenis produk di masing-
masing lokasi pengungsian korban bencana, prediksi jumlah bantuan yang diterima pada
masing-masing tempat penerimaan bantuan setiap hari selama periode perencanaan 2 minggu
dan waktu tempuh antar lokasi, maka diperoleh hasil optimasi untuk masing-masing fungsi

tujuan ditunjukkan pada Tabel 3 berikut ini.
Tabel 3. Nilai fungsi tujuan untuk kondisi terbaik dan terburuk.

Fungsi Tujuan Nilai Terbaik Nilai terburuk
f,: total waktu tempuh (jam) 1.440 2.280
f,: tingkat layanan 0,862 0,693
f3: total biaya distribusi (Rp. Juta) 45.814,77 47.590,16

Selanjutnya dengan menggunakan model optimasi sistem distribusi dengan FGIP diperoleh
maksimum nilai A = 0,914, sehingga diperoleh trade-off ketiga fungsi tujuan yang optimal
yaitu total waktu tempuh sebesar 1.512,24 jam, tingkat layanan pemenuhan kebutuhan korban
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bencana sebesar 84,7% dan total biaya distribusi bantuan sebesar Rp. 45.967.454.000,-
dengan keputusan membuka/mengoperasikan seluruh tempat penyaluran bantuan potensial
yang ada.

4. Kesimpulan

Pada makalah ini telah dibahas pengembangan model optimasi sistem distribusi bantuan
untuk korban bencana dengan mempertimbangkan beberapa tujuan, yaitu minimasi total
waktu pengiriman bantuan, maksimasi tingkat layanan pemenuhan kebutuhan korban
bencana dan minimasi total biaya pendistribusian bantuan. Model optimasi multi objective
tersebut diselesaikan dengan pendekatan model Fuzzy Goal Integer Programming (FGIP),
karena bobot relatif dari tingkat prioritas masing-masing tujuan yang dipertimbangkan dalam
pengambilan keputusan tidak pasti dan tidak presisi. Hasil keputusan optimal menunjukkan
tradeoff dari ketiga tujuan, dicapai dengan bobot relatif tingkat prioritas yang paling
maksimal.

Penerapan keputusan optimal pendistribusian bantuan ke korban bencana secara efektif dan
adil sangat membutuhkan dukungan sistem informasi yang akurat terkait kondisi dan
kebutuhan aktual di lokasi bencana. Oleh karena itu, hasil optimal dari model yang diusulkan
perlu diintegrasikan dengan pengembangan jaringan sistem informasi terdistribusi yang
akurat dan real time. Selanjutnya dapat dilakukan penelitian terkait pengembangan model
sistem distribusi bantuan yang mempertimbangkan tingkat resiko pada setiap aspek aktivitas
logistik yang dijalankan.
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