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ABSTRAK

Industri kelapa sawit menghadapi tantangan utama berupa tingginya production loss, biaya logistik yang besar, serta
belum optimalnya pemanfaatan limbah perkebunan, khususnya pelepah kelapa sawit. Penelitian ini mengembangkan model
transshipment problem berbasis Mixed Integer Linear Programming (MILP) untuk mengoptimalkan sistem transshipment
multi-komoditi yang mengintegrasikan distribusi tandan buah segar (TBS) dan limbah pelepah. Model dirumuskan dengan
tiga fungsi tujuan, yaitu minimasi kerugian produksi (Z1), minimasi total biaya operasional (Z2), dan maksimasi keuntungan
sosial-ekonomi (Z3) yang kemudian digabung menjadi 1 fungsi tujuan utama dengan satuan ekonomi. Studi kasus dilakukan
di Kalimantan Timur dengan mempertimbangkan aliran TBS dari kebun ke pengepul dan pabrik kelapa sawit (PKS), serta
aliran pelepah ke fasilitas pengolahan. Hasil optimasi baseline menunjukkan solusi optimal dengan nilai Z1 sebesar Rp3,13
miliar, Z2 sebesar Rp28,15 miliar, dan Z3 sebesar Rp470,18 miliar, sehingga menghasilkan nilai objektif total sebesar
Rp438,89 miliar. Hasil ini menunjukkan bahwa model mampu menekan kerugian produksi, mengendalikan biaya operasional,
serta menghasilkan manfaat sosial dan ekonomi yang signifikan. Analisis sensitivitas mengonfirmasi bahwa faktor cuaca dan
kapasitas pengolahan pelepah merupakan parameter paling berpengaruh terhadap kinerja sistem, menegaskan pentingnya
perencanaan kapasitas dan mitigasi risiko dalam mendukung keberlanjutan rantai pasok kelapa sawit.

Kata kunci: Transshipment multi-komoditi; Rantai pasok; Keberlanjutan sosial; Industri kelapa sawit; MILP; Optimasi
ABSTRACT

The palm oail industry faces significant challenges such as high production losses, large logistics costs, and the
underutilization of plantation waste, especially oil palm fronds. This study develops a transshipment problem model using
Mixed Integer Linear Programming (MILP) to optimize a multi-commodity transshipment system that manages the
distribution of fresh fruit bunches (FFB) and frond waste. The model includes three objectives: minimizing production loss
(Z1), minimizing total operational costs (Z2), and maximizing social-economical benefits (Z3), which are combined into a
single primary goal expressed in economic terms. A case study in East Kalimantan examines FFB flows from plantations to
collectors and palm oil mills (PKS), along with frond flows to processing facilities. The baseline optimization results show an
optimal solution with Z1 valued at Rp3.13 billion, Z2 at Rp28.15 billion, and Z3 at Rp470.18 billion, giving a total objective
value of Rp438.89 billion. These findings demonstrate that the proposed model effectively reduces production losses, controls
operational costs, and yields significant social and economic benefits. Sensitivity analysis confirms that weather conditions
and frond processing capacity are the most influential factors shaping overall system performance, emphasizing the
importance of capacity planning and risk management to support a sustainable palm oil supply chain.

Keywords: Multi-commodity transshipment; Palm oil supply chain; Biomass waste utilization; Social sustainability; Mixed
Integer Linear Programming; Multi-objective optimization

Pendahuluan

Industri perkebunan kelapa sawit merupakan salah satu pilar ekonomi penting di negara-negara berkembang dengan
iklim tropis. Beberapa contohnya adalah Indonesia dan Malaysia yang telah mengusai hingga lebih dari 80% produksi minyak
kelapa sawit di dunia [1]. Adapun produk dari pekebunan kelapa sawit disebut sebagai Tandan Buah Segar (TBS). Tandan
buah segar adalah produk primer dari sektor perkebunan kelapa sawit, pada tahap hulu (produksi awal), dan disebut sebagai
buah dari pohon kelapa sawit. Industri sawit juga mendorong pertumbuhan ekonomi, yaitu berkontribusi sebanyak 3,25%
dari total PDB Indonesia[2], menyerap 16,2 juta tenaga kerja. Untuk program B-35 pada 2024 telah menghemat hingga Rp
123 T dan program B-40 pada 2025 diprediksi akan menghemat hingga Rp147,5 T [2].
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Gambar 1. Nilai dari potensi produksi TBS Gambar 2. Perbandingan produktivitas
dengan produksi swasta besar dan rata-rata kelapa sawit antara Malaysia dan
nasional [2] Indonesia (ton/ha) [2]

Berdasarkan grafik perbandingan jumlah produksi tandan buah segar antara Malaysia dan Indonesia pada Gambar 2,
produktivitas sawit di Indonesia lebih rendah dibandingkan dengan Malaysia. Hal ini dapat dilihat dari Gambar 1 di mana
rata-rata produksi TBS nasional masih berada pada angka 3.4 ton/ha/tahun, dan untuk perusahaan swasta besar, jumlah
produksi tandan buah segar masih berada pada angka 6 ton/ha/tahun [2]. Baik produktivitas perkebunan swasta besar maupun
rata-rata perkebunan nasional, masih berada di bawah potensi produksi pada umumnya, yaitu 8 ton/ha/tahun.

Berdasarkan [3], [4], [5], negara-negara seperti Malaysia dan lain-lainnya memiliki produktivitas
perkebunan kelapa sawit yang relatif lebih tinggi dibandingkan dengan banyak negara penghasil lainnya.
Keberhasilan ini tidak terlepas dari integrasi berbagai faktor kunci yang saling mendukung. Kemajuan teknologi
memainkan peran penting melalui penerapan pertanian presisi, pemanfaatan kecerdasan buatan (Al), serta
teknologi remote sensing yang meningkatkan efisiensi produksi [3], [6]. Selain itu, dukungan pemerintah dalam
bentuk kebijakan, regulasi, serta insentif terhadap praktik pertanian berkelanjutan turut memperkuat sistem
produksi[7]. Praktik keberlanjutan seperti sistem agroforestri dan konservasi keanekaragaman hayati juga menjadi
strategi utama dalam menjaga kelestarian lingkungan dan produktivitas lahan[3]

Salin itu, terdapat beberapa masalah yang berkaitan dengan rendahnya kapasitas produksi sawit di Indonesia
adalah terjadi buruknya kualitas infrastruktur jalan di daerah perkebunan[2]. Dengan kondisi infrastruktur jalan
yang buruk, maka akan menurunkan tingkat efisiensi proses distribusi panen, dimana Tandan Buah Segar (TBS)
yang siap untuk dipanen, harus secepatnya diproses di pabrik (mill) untuk menghindari peningkatan kadar asam
lemak bebas (Free Fatty Acid atau FFA) dalam crude palm oil (CPO). Masuknya Tandan Buah Segar (TBS) yang
tidak memenuhi standar ke dalam pabrik pengolahan akan menyebabkan kerugian dalam aspek ekonomi bagi
perusahaan terkait, karena dapat menurunkan kualitas minyak sawit mentah atau crude palm oil (CPO) atau dapat
dihitung sebagai production loss.

Penanganan limbah yang efektif pada praktik industri kelapa sawit tidak hanya penting untuk mengurangi
dampak lingkungan tetapi juga berpotensi untuk meningkatkan kesejahteraan dari peningkatan nilai ekonomi yang
dihasilkan dari pengolahan limbah tersebut. Diketahui juga bahwa di Indonesia, terdapat jumlah limbah sawit
yang tinggi, yaitu mencapai 60 juta ton/tahun[2]. Limbah kelapa sawit bisa berasal dari pengolahan Tandan Buah
Segar di pabrik, maupun dari aktivitas perkebunan kelapa sawit. Limbah dari perkebunan kelapa sawit, yakni
pelepah kelapa sawit memiliki potensi yang menjanjikan dikarenakan ketersediaannya yang sangat melimpah saat
ini. Sebuah penelitian menyebutkan bahwa jumlah pelepah yang dapat dihasilkan per hektar per tahun adalah 10-
34 ton/Ha/tahun[8].

Berdasarkan tinjauan literatur, manajemen limbah merupakan aspek krusial yang belum optimal dalam
penerapan rantai pasok kelapa sawit berkelanjutan. Studi [9] menegaskan bahwa keberlanjutan dipengaruhi oleh
manajemen limbah, transportasi ramah lingkungan, serta kebijakan dan regulasi, sementara [10] melaporkan
bahwa kinerja Green Supply Chain Management sektor perkebunan masih rendah (59,3%), menunjukkan
perlunya perbaikan pada manajemen limbah dan efisiensi operasional. Selain itu, [11] melalui pendekatan SCOR-
DS menunjukkan bahwa kinerja keberlanjutan aktor hulu masih berada di bawah standar industri (64,83%), yang
mencerminkan lemahnya pengelolaan limbah di tingkat perkebunan. Temuan ini mengindikasikan adanya celah
penelitian pada integrasi manajemen limbah di sektor hulu, sehingga penelitian ini difokuskan pada
pengembangan model optimasi yang mengintegrasikan pengelolaan limbah pelepah kelapa sawit untuk
meningkatkan keberlanjutan rantai pasok.

Penelitian ini akan dilakukan di regional Kalimantan Timur untuk mempermudah proses pengambilan data
dan pengamatan lapangan. Optimasi dilakukan dengan mempertimbangkan 3 fungsi tujuan, yaitu minimasi
production loss karena kurang baiknya integrasi pemetaan wilayah rantai pasok mulai dari jadwal panen
perkebunan, penjemputan buah dari perkebunan untuk diantarkan ke pabrik yang berdampak pada penurunan
kualitas sehingga tidak memenuhi standarisasi pabrik [12]. Untuk fungsi tujuan 2, yaitu minimasi total biaya atau
total cost, dipilih dalam penelitian ini karena sebagai fungsi penyeimbang dari fungsi tujuan lain. Fungsi biaya
mampu memberi batas realistis terhadap keputusan yang terlalu fokus pada satu tujuan. Dengan minimalkan cost,
maka akan dipastikan bahwa upaya mengurangi production loss atau meningkatkan dampak sosial tetap berada
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dalam batas kemampuan sumber daya[13]. Untuk fungsi tujuan 3, yaitu maksimasi dampak sosial, dipilih karena
penelitian ini dapat mendorong sistem yang mendukung kesejahteraan masyarakat lokal, misalnya peningkatan
pendapatan petani dan pemberdayaan tenaga kerja lokal yang akan berdampak pada pengurangan kesenjangan
sosial didaerah tersebut[14].

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode optimasi. Metode optimasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah model Multi
Integer Linear Programming (MILP). Permasalahan dalam pengambilan Keputusan yang dihadapi oleh industri ini Adalah
transshipment problem, dimana alokasi aliran material perlu dialokasikan dengan optimal dengan sumber daya terbatas dan
menghasilkan keuntungan besar serta berdampak positif bagi sosial.

1. Definisi indeks dari model matematika

Tabel 1. Definisi indeks dari model matematika

Notasi Deskripsi

i={1,2,..1} Indeks dan himpunan lokasi kebun

j={12,...,3} Indeks dan himpunan lokasi pengepul TBS

k={1,2,.. K} Indeks dan himpunan pabrik pengolahan TBS

p=1{1.2,... .M} Indeks dan himpunan fasilitas pengelolaan pelepah (menjadi lidi)
t={1,2,..T} Indeks dan himpunan periode waktu (Bulan)

¢ = {TBS,CPO,Pe,PKO}

Indeks dan himpunan komoditas dalam sistem

2. Definisi parameter dan vaiabel keputusan

Tabel 2. Parameter Produksi dan Loss

Parameter Definisi Nilai Satuan Reference
Potensi TBS (ton) pada kebun (i) di . [11, [3], [4], [6],
Qi: periode (1) Data produksi Ton [12]
L;; Persentase loss TBS (periode (t)) Data Proporsi loss - 8]6’][14]’ [24],
Tabel 3. Parameter Harga dan Insentif
Parameter Definisi Nilai Satuan Reference
Hrgs Harga jual TBS (Rp/ton) 3.000.000 Rp/ton [12],[16]
Hp, Harga jual produk pelepah 500.000 Rp/ton [8], [9], [13]
Hcpo Harga jual produk CPO 14.475.000 Rp/ton [12],[16]
Hpko Harga jual produk PKO 12.454.950 Rp/ton [12],[16]
I; Insentif petani (Rp/ton) 3.000.000 Rp/ton [7], 1107, [11],
[22]
I; Insentif pengepul (Rp/ton) 3.500.000 Rp/ton [15],[16]
v, Manfaat sosial ketika fasilitas 52.800.000 Rp/ [7],[10], [22],
pelepah dibuka periode [26]
Tabel 4. Parameter Biaya Transportasi
Parameter Definisi Nilai Satuan Reference
trans Biaya transport dari kebun (i) ke =~ Berdasarkan matriks [15], [17], [18],
costy; pengepul (j) jarak Rp/ton 1191 1201, [21]
trans Biaya transport dari pengepul (j)  Berdasarkan matriks [12], [16], [17],
costjy ke PKS (k) jarak Rp/ton  rig)
trans Biaya transport dari kebun (i) ke ~ Berdasarkan matriks
costj, fasilitas (p) jarak Rp / ton [13], [14], [26]
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Tabel 5. Parameter Biaya Proses dan Fasilitas

Parameter Definisi Nilai Satuan Reference
proc . Wawancara
¢; Biaya proses pengepul (Rp/ton) 100.000 Rp / ton pengepul
proc . Wawancara
Ck Biaya proses PKS (Rp/ton) 120.000 Rp / ton Pabrik
o Biaya proses pelepah (Rp/ton) 120.000 Rp / ton Asumsi
F, CAPEX fasilitas pelepah 1.931.198.331,56 Rp [13[15 54]’
OPEX, Biaya operasw'nal pelepah per 10.000.000 Rp / period [15],[16],
periode [26]
Tabel 6. Parameter Kapasitas dan konversi
Parameter Definisi Nilai Satuan Reference
Cap,; Biaya proses PKS (Rp/ton) 21.450 Ton / period W?Z?Siiara
. . [13],[14],
Cap, Biaya proses pelepah (Rp/ton) 20 Ton / period [26]
OER:po Oil Extraction Rate CPO 0,23 - [12],[16]
OERpko Oil Extraction Rate PKO 0.05 - [12], [16]
Efisiensi konversi pelepah
s menjadi produk 0.01 ) (8], 191, [13]
Tabel 7. Variabel Keputusan
Variabel Definisi Satuan Reference
X Ton TBS dikirim dari kebun (i) ke pengepul (j) pada Ton [17], [18], [19],
yt periode (t) [20], [21]
_ Ton TBS dikirim dari pengepul (j) ke PKS (k) pada
Vit periode (t) Ton [12], [16], [17]
XPipt Ton pelepah dikirim dari kebun (i) ke fasilitas (p) Ton [13], [14], [26]
OF, 1 jika fasilitas pelepah p dibuka Biner [13], [26]

3. Fungsi tujuan keseluruhan merupakan akumulasi fungsi tujuan dari 3 fungsi tujuan 1, 2, dan 3, yang ingin dioptimalkan
untuk mendapatkan solusi optimal.

Pada Persamaan 1, Z,, Z,, Z semua akan dikonversikan kedalam skala ekonomi. Model ini tidak menggunakan bobot
eksplisit maupun normalisasi berbasis preferensi subjektif. Setiap komponen dinilai berdasarkan nilai ekonomi aktual atau
yang dapat diverifikasi. Berbeda dengan pendekatan multiobjective berbasis Pareto frontier atau goal programming yang
memerlukan penentuan bobot atau target aspirasi, penelitian ini memilin pendekatan single-objective berbasis monetisasi
penuh untuk menjaga transparansi, replikabilitas, dan kemudahan interpretasi kebijakan. Dengan pendekatan ini, solusi
optimal diperoleh dari keseimbangan alami antara biaya, kerugian, dan manfaat ekonomi yang terjadi di dalam sistem.

4. Fungsi tujuan 1 (Z;) adalah minimasi production loss yang dihasilkan dari kebun i

Z, = ZZ(Qit-Lt-HTBS) 2

i€l teT

Tabel 8. Terms dalam fungsi tujuan Z_1

Term Penjelasan Satuan
Z, Total kerugian ekonomi akibat loss TBS Rp
Qi Potensi produksi TBS kebun i pada periode t ton
L;; Tingkat loss TBS kebun i pada periode t -

Qi . Ly; Jumlah TBS yang hilang ton

Hrgs Harga TBS Rp/ton
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Adapun untuk tingkat loss tandan buah segar pada kebbun i (Lit) akan berpacu pada tabel dibawah ini.

Tabel 9. Proporsi kriteria Loss berdasarkan curah hujan

Hari Hujan  Intensitas Hujan BM TK BTP  BR age Brondol BLM rule  Buah Batu BP Kotoran l;/: ls?r
0 Kering 0.1 005 0.1 0.05 0.25 0.05 0.05 0.02 0.18 0.15
1 Ringan 0.1 005 009  0.05 0.26 0.05 0.04 0.02 0.18 0.16
2 Ringan-Sedang 0.1 005 008  0.08 0.24 0.06 0.04 0.02 0.16 0.17
3 Sedang 0.08 004 007 02 0.18 0.1 0.03 0.02 0.15 0.13
4 Sedang-Lebat 0.06 003 006 035 0.15 0.12 0.02 0.02 0.12 0.07
5 Lebat 0.05 002 004 045 0.1 0.11 0.02 0.02 0.12 0.07
6 Lebat 0.04 001 003 055 0.08 0.12 0.01 0.02 0.07 0.07
7 Lebat Ekstrem 0.03 001 002 065 0.05 0.12 0.01 0.01 0.05 0.05

Tabel 10. Definisi Kriteria Loss

Kriteria Keterangan Kriteria Keterangan

BM Buah Mentah BLM rule Tidak sesuai standar BLM (grading)

TK Tangkai Buah Batu buah keras / batu

BTP Buah Tidak Panen BP Buah Busuk

BR age Bruising / restan umur buah Kotoran kontaminan daun, tanah, dll

Brondol Brondolan tidak terangkut Air, Pasir kadar air dan pasir berlebih

Tabel 9 memperlihatkan proporsi loss berdasarkan intensitas hujan merupakan hasil kompilasi penilaian teknis pabrik
yang menjadi objek amatan yang menyajikan distribusi penyebab loss tandan buah segar pada berbagai kondisi cuaca. Tabel
proporsi ini nanti akan dijadikan sebagai acuan penentuan estimasi loss pada produksi harian pada model dengan melihat pola
cuaca harian. Tabel 10 adalah detail dari kategori yang juga disajikan pada Tabel 9.

5. Fungsi tujuan 2 (Z) adalah minimasi total biaya yang dikeluarkan diseluruh lini sistem.

Min ZZ Z Z Z Ctrans x”t + Z Z Z Ctrans y;kt + Z Z Z Ctrans XPipt + Z Z Z CPTOC ijt +

i€l jej teT Jj€J kKEK teT i€l peP teT i€e] keK teT
proc (3)
S S S e+ B8, + Y OPEX,.0F
i€l peP teT pEP teT

Tabel 11. Terms dalam fungsi tujuan 2

Term Keterangan Satuan
z Z z C"ans Xt Total biaya transportasi TBS dari kebun i ke pengepul Rp
o o jpada periode t
”ans Total biaya transportasi TBS dari pengepul j ke PKS
Vi kpada periode t Rp
j€] keK teT P P
Z z Z C"ans Total biaya transportasi pelepah dari kebun ike fasilitas
Pine lepah ppada periode ¢ Rp
= = pelepah ppada periode
proc
Yk Total biaya proses TBS di PKS k Rp
i€] keK teT
CPTOC x . .
p "*Pyp:  Total biaya proses di PKS k Rp
i€l peP teT
Z E..OF Total biaya investasi awal (CAPEX) pembukaan
p-Yip o1 Rp
oep fasilitas pelepah
z Z OPEX,.OF, Total biaya operasional (OPEX) fasilitas pelepah selama R
= = periode perencanaan p
p

6. Fungsi tujuan 3 (Z3) adalah maksimasi keuntungan sosial dan ekonomi.
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Max Z3 = Z Z Z Ifarmer SXije t Z Z Z Leottector Vjkt

i€l jEJ teT i€j jek teT
Z Z Z()’jkt- OERcpo-Hepo + Yjke- OKRpio-Hpko) +
i€l keK teT
4
Z Z Z(xpipt- np- Hp) + Z OFp- VSosial ( )
i€l p€EP teT pEP
Tabel 12. Terms dalam fungsi tujuan 3
Term Keterangan Satuan
z Z z Lt armer - Xijt Total insentif yang diterima petani dari aliran TBS Rp
— L kebun—pengepul
i€l jeJ teT
Z Z Z Loottector - Y e Total insentif yang diterima pengepul dari aliran Rp
—i £ TBS pengepul—PKS
i€j jek teT
Z z Z(y jkt' OERcpo- Hepo) Total pendapatan CPO dari TBS yang diproses Rp
i€j jek teT
Z Z Z ¢ jkt' OKRpernet- Hiernet) Total pendapatan Kernel dari TBS yang diproses Rp
i€j jek teT
Z Z Z (xpipt' Ny, H p) Total pendapatan dari produk pelepah yang diolah Rp
i€l peP teT
Z OF . Vspsial Total manfaat sosial dari pembukaan fasilitas Rp
= pelepah
2

Selain dari pendapatan yang diperoleh setiap entitas dalam sistem, manfaat sosial akan tergambarkan dari
pembukaan lapangan kerja dengan dibukanya fasilitas pelepah. Berikut adalah contoh manfaat sosial dari
pembukaan fasilitas pengolahan pelepah.

Tabel 13. Status Pembukaan Fasilitas Pelepah dan Manfaat Sosial pada Model Baseline dan Smoothing

Fasilitas Pelepah  Status OF (Baseline) Status OF (Smoothing) = Manfaat Sosial per Fasilitas (Rp)

P1 1 1 52.800.000
P2 1 1 52.800.000
P3 1 1 52.800.000
P4 1 1 52.800.000
Total 4 fasilitas 4 fasilitas 211.200.000

Tabel 13 diatas memperlihatkan manfaat yang dapat diperoleh dengan terbuka fasilitas pelepah, dimana jika 1
fasilitas dibuka, maka akan menyerap 16 tenaga kerja (berdasarkan kebutuhan untuk menjalankan proses didalam
fasilitas pengolahan pelepah). Jika diasumsikan upah yang diperoleh tiap pekerja adalah Rp 3.300.000 (UMR
Kalimantan Timur), maka secara akumulatif untuk 1 fasilitas akan diperoleh manfaat bagi pekerja sebesar Rp
52.800.000. Dalam sistem model, dirancang 4 fasilitas, sehingga jika seluruh fasilitas dibuka, maka manfaat sosial
yang diperoleh adalah 211.200.000 per periode waktu (bulan).

7. Fungsi kendala, merupakan persamaan atau pertidaksamaan yang menjadi pembatas nilai dari variabel.
Subject to

injt < Qu(1—1Ly) Vit )
J€J
Z XDipt < Mp- Qi Vit (6)
JE€J
injt 2 Zyjkt vj,t ©
iel icex
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Zyjkt < Cap, Vk,t ®)
jel
prjkt < Capp .OF, Vp,t 9)
i€]
Yike = 0,jika jarak;; + jarakj, > batas_maks (10)
Xije » Yjkt» XPipt = 0
OF;;, € {0,1} 11)

Seluruh constraints yang ditampilkan dirancang untuk merepresentasikan batasan fisik dan operasional utama dalam
rantai pasok kelapa sawit terintegrasi. Persamaan 16 adalah constraint keseimbangan aliran memastikan bahwa total aliran
tandan buah segar (TBS) dari kebun tidak melebihi produksi efektif setelah mempertimbangkan production loss, sehingga
menjaga konservasi material dan konsistensi aliran dalam sistem [17], [18]. Persamaan 17 , yakni batasan kapasitas pelepah
memodelkan pembentukan limbah sebagai fungsi proporsional dari produksi tandan buah segar, sejalan dengan pendekatan
pemodelan by-product dalam rantai pasok agroindustri[16], [20]. Persamaan 18, yakni keseimbangan aliran di tingkat
pengepul memastikan tidak terjadi pembentukan aliran semu, sementara Persamaan 19, batasan kapasitas PKS merefleksikan
keterbatasan nyata fasilitas pengolahan[19], [22]. Persamaan 20 adalah constraint terkait integrasi variabel biner pada fasilitas
pelepah menghubungkan keputusan pembukaan fasilitas dengan kapasitas operasionalnya, sebagaimana umum digunakan
dalam model facility location—allocation [23], [24]. Selain itu, Persamaan 21 batasan kelayakan berbasis jarak membatasi
aliran yang berpotensi menyebabkan restan dan penurunan kualitas tandan buah segar akibat keterlambatan transportasi [25].
Persamaan 21, yakni constraint terkait non-negatif dan keputusan fasilitas bersifat biner untuk memastikan formulasi Mixed
Integer Linear Programming yang valid dan konsisten [26].

Hasil Dan Pembahasan
Peneliti melakukan penelitian di provinsi Kalimantan Timur, tepatnya di 3 kota, yaitu Kota Bontang, Kabupaten Kutai
Timur, dan Kabupaten Kutai Kartanegara. Wawancara dilakukan kebeberapa kebun rakyat dan pengepul yang tersebar di 3
kota tersebut. Untuk pabrik yang dijadikan objek amatan adalah PT Dinamika Prima Arta, Dept. Purchasing. Berikut

adalah hasil dari optimasi model yang diusulkan oleh peneliti.

Tabel 14. Hasil optimasi model yang diajukan

Status 71 72 73 Z Total
Optimal 3,134,385,207 28,153,412,154 470,181,903,421 438,894,106,060

Tabel 15. Hasil optimasi Z1 untuk setiap periode t

Periode Loss (ton) Persentase Loss dari Gross Supply
T1 300,35 ~1,9%
T2 420,69 ~3,0%
T3 323,76 ~2,5%

Secara keseluruhan, nilai Z1 menunjukkan bahwa kerugian akibat loss TBS sangat dipengaruhi oleh kondisi
operasional setiap periode. Periode T1 memberikan kinerja terbaik dengan loss terendah, T2 menjadi periode
paling tidak efisien dengan kerugian terbesar, sedangkan T3 menunjukkan pemulihan parsial. Temuan ini
menegaskan bahwa stabilitas penanganan pascapanen dan kelancaran distribusi merupakan faktor kunci dalam
meminimalkan loss dan menjaga nilai ekonomi TBS dalam rantai pasok.

Tabel 16. Referensi parameter dan variabel keputusan

No. Komponen Biaya (Z2) Nilai (Rp) Penjelasan Singkat

Biaya pengangkutan TBS dari seluruh kebun menuju
7.016.420.166 pengepul; komponen biaya terbesar karena banyak rute dan
volume tinggi.
Biaya distribusi TBS dari pengepul menuju PKS; nilainya

Biaya Transport TBS Kebun —
Pengepul (cost 1J)

Biaya Transport TBS Pengepul

2 — PKS (cost_JK) 7.065.474.346 hampir sama dengan cost_IJ karena volume yang besar.

3 Biaya Proses TBS di PKS 4.221.487.514 Biaya pemrosesan TBS di PKS; bergantung pada total tonase
(cost_proc_PKS) e TBS yang masuk PKS.

4 Biaya Transport Pelepah 1.141.236.801 Biaya angkut pelepah dari kebun menuju fasilitas pelepah;

(cost_IP) relatif rendah karena volume pelepah lebih kecil dari TBS.
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No. Komponen Biaya (Z2) Nilai (Rp) Penjelasan Singkat
Biaya Proses Pelepah Biaya pengolahan pelepah di fasilitas; mengikuti jumlah tonase
5 864.000.001 )
(cost_proc_p) pelepah yang diproses.
6 Biaya CAPEX Fasilitas 7.724.793.326 Biaya investasi pembukaan fasilitas pelepah; salah satu
Pelepah (cost CAPEX p) e komponen terbesar.
Biaya OPEX Fasilitas Pelepah . . . . .
7 (cost OPEX p) 120.000.000 Biaya operasional rutin fasilitas pelepah selama 3 periode.
Total Biaya Operasional . . .
8 Periode T1 (cost T1) 7.459.438.004  Total seluruh biaya operasional selama periode T1.
Total Biaya Operasional . . .
9 Periode T2 (cost T2) 6.708.267.720  Total seluruh biaya operasional selama periode T2.
Total Biaya Operasional . . .
10 Periode T3 (cost T3) 6.260.913.104  Total seluruh biaya operasional selama periode T3.
1 Total Z2_val (Biaya 28.153.410.000 Jumlah keseluruhan biaya operasional sistem, termasuk

Operasional Sistem) transport, proses, CAPEX, OPEX.

Tabel ini menyajikan gambaran rinci komponen penyusun biaya operasional sistem (Z2) dalam pengelolaan aliran TBS
dan pelepah dari kebun hingga fasilitas pengolahan. Terlihat bahwa biaya transportasi tandan buah segar, baik dari kebun ke
pengepul maupun dari pengepul ke PKS, menjadi kontributor terbesar terhadap total biaya, yang mencerminkan besarnya
volume angkutan serta variasi jarak distribusi. Biaya signifikan lainnya berasal dari CAPEX fasilitas pelepah yang
merepresentasikan kebutuhan investasi jangka panjang, diikuti oleh biaya proses TBS di PKS yang menunjukkan tingginya
kebutuhan energi, tenaga kerja, dan operasional. Sementara itu, biaya transportasi dan proses pelepah relatif lebih kecil karena
volume alirannya lebih terbatas, serta OPEX fasilitas pelepah yang rendah menandakan bahwa biaya rutin per periode tidak
sebesar investasi awalnya.

Tabel 17. Struktur Komposisi Biaya Operasional Total (Z2)

Kategori Utama Komponen Termasuk Total (Rp) Persentase dari Z2
Transportasi cost _IJ + cost JK + cost_IP 1522 M ~ 54%
Proses cost proc PKS + cost proc p 5.08 M =~ 18%
Investasi (CAPEX) cost CAPEX p 7.72M =27%
OPEX Fasilitas cost OPEX p 0.12M ~<1%
Total Z2 - 28.15M 100%

Tabel 6. menunjukkan pembagian total biaya operasional sistem (Z2) ke dalam empat kategori utama: transportasi,
proses, CAPEX, dan OPEX fasilitas. Biaya transportasi menjadi komponen terbesar (£54%), menandakan bahwa pergerakan
tandan buah segar dan pelepah merupakan aktivitas paling mahal. Biaya proses menyumbang sekitar 18% akibat kebutuhan
energi dan operasional, sementara CAPEX fasilitas berkontribusi signifikan (£27%) sebagai beban investasi awal. Sebaliknya,
OPEX fasilitas relatif sangat kecil (<1%6). Struktur ini menegaskan bahwa efisiensi logistik dan strategi w investasi berperan
penting dalam menekan biaya Z2.

Tabel 18. Komponen keuntungan sosial dan ekonomi (Z3)

No Komponen Z3 Nilai (Rp)
1 Pendapatan CPO 140.543.873.070
2 Pendapatan Kernel 11.830.143.581
3 Pendapatan Produk Pelepah 43.200.000.041
4 Insentif untuk Petani 126.644.623.729
5 Insentif untuk Pengepul 147.752.063.001
6 Manfaat Sosial Fasilitas Pelepah 211.200.000
Total Keuntungan Sosial & Ekonomi 470.181.903.421

Tabel 8 menunjukkan bahwa total keuntungan sosial dan ekonomi (Z3) mencapai Rp 470,18 miliar, yang berasal dari
pendapatan produk dan manfaat sosial. Kontributor utama adalah pendapatan CPO sebesar Rp 140,54 miliar, diikuti oleh
PKO sebesar Rp 11,83 miliar. Produk pelepah juga memberikan kontribusi signifikan sebesar Rp 43,20 miliar, menunjukkan
peningkatan nilai tambah melalui diversifikasi biomassa. Dari aspek sosial, insentif petani (Rp 126,64 miliar) dan pengepul
(Rp 147,75 miliar) menjadi komponen penting dalam memperkuat kesejahteraan aktor hulu.

Tabel 19. Kontribusi Manfaat Sosial Fasilitas Pelepah terhadap Z3)

Fasilitas Pelepah  OF Status = Manfaat sosial per fasilitas (Rp) Total manfaat (Rp)
P1 1 Buka 52.800.000 52.800.000
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P2 1 Buka 52.800.000 52.800.000
P3 1 Buka 52.800.000 52.800.000
P4 1 Buka 52.800.000 52.800.000
Total 211.200.000

Tabel 9 tersebut menunjukkan bahwa seluruh fasilitas pelepah (P1-P4) dipilih untuk dibuka (OF = 1) oleh model
optimasi. Setiap fasilitas memberikan manfaat sosial yang sama sebesar Rp 52,8 juta, sehingga total manfaat sosial yang
dihasilkan mencapai Rp 211,2 juta. Hasil ini mengindikasikan bahwa pembukaan fasilitas pelepah memberikan kontribusi
sosial yang signifikan dan konsisten—terutama dalam bentuk penciptaan lapangan kerja dan penguatan ekonomi lokal—serta
dinilai layak secara sosial dalam struktur solusi

Sensivity Analysis
Analisis sensitivitas dalam penelitian ini dilakukan menggunakan pendekatan One-At-a-Time (OAT) untuk

mengevaluasi respons model terhadap perubahan parameter kunci secara terkontrol. Pada pendekatan OAT, satu
parameter diubah secara bertahap dalam rentang yang telah ditentukan, sementara parameter lainnya
dipertahankan pada nilai baseline. Dengan demikian, pengaruh individual masing-masing parameter terhadap
fungsi objektif dapat diisolasi dan dianalisis secara jelas. Total skenario OAT yang diuji adalah 42 skenario.

Tabel 20. Ruang lingkup skenario analisis sensitivitas parameter Model

Level
Parameter Rentang yang AZ1 (%) AZ2 (%) AZ3 (%) Dampak Dominan
diuji

Transport multiplier 0.8-1.2 10 0.0% -21.6% 0.0% 72
PKS capacity factor 0.7-1.3 10 0.0% -0.7% -0.9% Z3
Pelepah capacity 10 — 30 ton/hari 10 0.0% -7.2% -9.2% 73
OPEX 5—15]uta 10 0.0% -0.4% 0.0% Z2
Weather loss factor dry — wet 2 -20.0% 0.3% 0.4% Z1

Tabel 10 menegaskan bahwa kerugian produksi (Z1) terutama dipengaruhi oleh kondisi cuaca yang bersifat
eksogen, kinerja ekonomi (Z2) sangat sensitif terhadap variasi biaya transportasi, dan manfaat sosial (Z3) terutama
ditentukan oleh kapasitas pemanfaatan biomassa. Tidak ditemukannya parameter yang secara simultan
mendominasi seluruh fungsi tujuan menunjukkan bahwa model yang diusulkan memiliki ketahanan struktural

serta trade-off keberlanjutan yang seimbang.

One-factor sensitivity of Z1 to weather-induced losses One-factor sensitivity of Z2 to transport cost variation
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Gambar 3. Hasil sensivity analysis
one factor dengan Z1
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Gambar 4. Hasil sensivity analysis
one factor dengan Z2
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Gambar 5. Hasil sensivity analysis one
factor dengan Z3

Berdasarkan Gabar 4, Gambar 5, dan Gambar 6, dapat dilihat bahwa hasil analisis setiap fungsi objektif
memiliki sensitivitas yang berbeda. Nilai Z1 terutama dipengaruhi oleh kehilangan akibat kondisi cuaca, Z2
sensitif terhadap biaya transportasi dan kapasitas pemanfaatan biomassa, sedangkan Z3 didominasi oleh kapasitas
pengolahan biomassa. Secara umum, model menunjukkan kestabilan terhadap variasi parameter moderat,
sementara perubahan pada faktor kehilangan dan kapasitas biomassa menyebabkan pergeseran solusi optimal

yang lebih signifikan.
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Gambar 6. Heatmap pengaruh interaksi antara transport cost multiplier dan kapasitas pengolahan pelepah terhadap nilai
fungsi biaya operasional total (Z2).

Analisis sensitivitas dua faktor dilakukan untuk mengidentifikasi efek interaksi antar parameter. Gambar 7
menampilkan peta panas (heatmap) interaksi antara pengali biaya transportasi dan kapasitas pengolahan biomassa
terhadap nilai Z2. Hasil menunjukkan bahwa pengaruh biaya transportasi terhadap Z2 semakin kuat pada tingkat
kapasitas biomassa yang lebih tinggi, menandakan bahwa dampak parameter tidak bersifat independen dan
kebijakan satu faktor berpotensi kurang optimal.

Tornado Chart - Sensitivity of Z1_val Tornado Chart - Sensitivity of Z2_val Tornado Chart - Sensitivity of 73_val

OPEX Pelepah Pelepah Capacity (toniday) Weather (Loss Mult)
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Gambar 7. Tornado chart analisis Gambar 8. Tornado chart analisis Gambar 9. Tornado chart analisis
sensitivitas parameter terhadap nilai sensitivitas parameter terhadap biaya sensitivitas parameter terhadap
kerugian produksi (Z1) operasional total (Z2) keuntungan sosial dan ekonomi (Z3).

Untuk menilai pengaruh relatif masing-masing parameter, dilakukan analisis tornado. Gambar 8
menunjukkan bahwa kehilangan akibat kondisi cuaca paling memengaruhi Z1, sementara pada Gambar 9, biaya
transportasi dan kapasitas pengolahan biomassa menjadi faktor dominan bagi Z2. Adapun Gambar 10, Z3
terutama ditentukan oleh kapasitas pengolahan biomassa. Konsistensi hasil ini dengan analisis sensitivitas satu
faktor dan analisis interaksi menegaskan bahwa pemanfaatan biomassa dan mitigasi kehilangan merupakan titik
pengungkit utama dalam meningkatkan keberlanjutan sistem.

Validasi Model

Model baseline merepresentasikan kondisi aktual (as-is) rantai pasok kelapa sawit tanpa intervensi
operasional, sehingga digunakan sebagai titik acuan (benchmark) evaluasi kinerja sistem. Skenario smoothing
harvest schedule selanjutnya diterapkan untuk menstabilkan suplai harian ke pabrik, dan perbandingan nilai fungsi
tujuan (Z) digunakan untuk menilai efektivitas perbaikan yang diusulkan.

Tabel 21. Hasil Running Model Baseline optimasi dengan Python

Model 71 72 73 Z Total
Baseline  Rp.3,134,385,207  Rp.28,153,412,154  Rp.470,181,903,421  Rp. 438,894,106,060
Smoothing  Rp.3,045417,303  Rp.27,604,179,581  Rp. 457,284,976,043  Rp. 426,635,379,159

Selanjutnya, solusi optimal dari kedua model dibandingkan, dengan perbedaan utama terletak pada jadwal
panen yang memengaruhi pola produksi harian. Model baseline menunjukkan fluktuasi produksi yang tinggi,
sedangkan model smoothing menghasilkan produksi harian yang lebih stabil. Hasil menunjukkan bahwa model
smoothing menurunkan fluktuasi, kerugian produksi, dan biaya, namun mengurangi fleksibilitas aliran TBS ke
rute dan fasilitas dengan kontribusi sosial-ekonomi tertinggi, sehingga nilai manfaat sosial (Z3) dan nilai objektif
total lebih rendah dibandingkan model baseline.

Selanjutnya dilakukan uji kewajaran. Berikut adalah hasil uji kewajaran dari beberapa parameter penting
dalam model.
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Tabel 22. Uji Kewajaran

Indikator Baseline Smoothing Kriteria Interpretasi
(Aktual / As-Is)  (Perbaikan) Kewajaran P
. . Dalam kisaran I . Konsisten Biaya logistik realistis,
Biaya transportasi matriks biaya Sedikit lebih dengan tarif tidak ada distorsi
per ton-km . rendah .
input input ekstrem
Loss (% dari gross 1.9% — 3.0% Lebih rendah Sesuai data Tingkat kehilangan
supply) A dari baseline historis realistis dan terkendali
Tidak .
Utilisasi kapasitas . Operasional PKS
<100 <100°
PKS (%) <100% <100% melampaul feasible
kapasitas
;;eslirlli::::aatan = kapasitas (600 = kapasitas (600  Sesuai batas Kapasitas menjadi
(ton/periode) ton) ton) fasilitas faktor pembatas, wajar
Pelangg.aran Tidak ada Tidak ada Semua kf:ndala Solu§1 feasible secara
constraint terpenuhi teknis

Hasil uji kewajaran menunjukkan bahwa solusi optimal berada dalam rentang operasional yang realistis,
dengan biaya transportasi, tingkat loss TBS, dan utilisasi fasilitas yang konsisten dengan data dan kapasitas aktual.
Perbandingan antara model baseline dan smoothing memperlihatkan peningkatan stabilitas operasional tanpa
menghasilkan nilai ekstrem, sehingga model dinilai valid dan relevan secara manajerial. Penerapan smoothing
mengubah distribusi aliran TBS dengan mengurangi konsentrasi pada rute ber-volume puncak dan memanfaatkan
rute alternatif secara lebih seimbang, sekaligus menggeser sebagian tonase dari periode beban tinggi ke periode
beban rendah. Seluruh fasilitas pelepah tetap dibuka pada kedua skenario, menunjukkan bahwa keputusan
pembukaan fasilitas bersifat robust terhadap perubahan pola pasokan dan bahwa smoothing menurunkan fluktuasi
logistik tanpa mengurangi volume total yang diproses secara signifikan.

Simpulan

Penelitian ini berhasil menjawab seluruh tujuan yang ditetapkan. Model optimasi yang dikembangkan mampu
menentukan pembukaan fasilitas pengolahan pelepah secara optimal dan mengintegrasikan distribusi pelepah ke dalam rantai
pasok kelapa sawit. Meskipun potensi pelepah sangat besar, hasil menunjukkan bahwa pemanfaatannya masih dibatasi oleh
kapasitas pengolahan harian, sehingga kapasitas fasilitas menjadi faktor pembatas utama dan membuka peluang
Pengembangan di masa mendatang. Evaluasi kinerja menunjukkan peningkatan efisiensi distribusi, penurunan production
loss, serta peningkatan keuntungan sosial dan ekonomi melalui pendapatan petani, pengepul, dan manfaat sosial fasilitas
pelepah. Analisis sensitivitas mengonfirmasi bahwa kondisi cuaca dan kapasitas pengolahan merupakan parameter paling
berpengaruh terhadap kinerja sistem, menegaskan kontribusi penelitian ini dalam mendukung rantai pasok kelapa sawit yang
lebih efisien dan berkelanjutan.
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