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Abstract. The problem faced by the company is how to determine the location of the facilities in the 

form of a collection warehouse and waste treatment center and at the same time determine the route 

of the waste transport vehicle. The system studied in this study consists of base location, collection 

warehouse, and waste treatment center. The existence of the producer's time window requires the 

vehicle to serve the producer only within a certain time span. The limited capacity and number of 

waste transport vehicles also causes problems in dealing with the increasing number of waste 

generators. Based on these problems, this research will develop a MIQP model for determining the 

facilities locations and vehicles routes considering the time window and limited heterogeneous 

vehicles. The model verification uses data of 7 producers and 2 candidate warehouses. The resulting 

objective function is 1022137 with computation time of 12.5s. Based on the results obtained, it can 

be ascertained that the results obtained are logical by meeting the established constraints. 

 

Keyword:  Location-Routing Problem, Waste Management, Time Window, Limited Heterogeneous 

Vehicle 

 

Abstrak. Masalah yang harus yang dihadapi perusahaan adalah bagaimana menentukan lokasi 

fasilitas berupa gudang pengumpul dan pusat pengolah limbah serta disaat yang bersamaan juga 

menentukan rute kendaraan pengangkut limbah. Sistem yang dikaji pada penelitian ini meliputi 

lokasi pangkalan, gudang pengumpul, dan pusat pengolah limbah yang terpisah. Adanya jendela 

waktu penghasil mengharuskan kendaraan untuk melayani penghasil dalam rentang waktu tertentu 

saja. Selain itu, kapasitas serta jumlah kendaraan pengangkut limbah yang terbatas juga 

menyebabkan masalah dalam menghadapi jumlah penghasil limbah yang semakin banyak. 

Berdasarkan masalah tersebut, penelitian ini akan mengembangkan model MIQP untuk penentuan 

lokasi fasilitas dan rute kendaraan yang mempertimbangkan jendela waktu, kendaraan heterogen 

terbatas. Verifikasi model menggunakan data 7 penghasil dan 2 kandidat gudang. Fungsi tujuan yang 

dihasilkan adalah sebesar 1022137 dengan waktu komputasi selama 12,5 detik. Berdasarkan hasil 

yang diperoleh, dapat dipastikan bahwa hasil yang diperoleh telah logis dengan memenuhi pembatas 

yang telah ditetapkan. 

 

Kata Kunci:  Penentuan Lokasi Dan Rute Kendaraan, Pengelolaan Limbah, Jendela Waktu, 

Kendaraan Heterogen Terbatas 
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1. Pendahuluan 

Sejak tahun 2012 hingga 2018, terjadi peningkatan jumlah rumah sakit di seluruh Indonesia dengan 

rata – rata 5.2%. Menurut Dirjen Kesehatan Masyarakat dari Kementerian Kesehatan, di Indonesia 

saat ini dihasilkan ±290 ton limbah medis, tetapi yang dikelola baru mencapai ±220 ton, dengan ±170 

ton dikelola oleh pihak ketiga dan ±60 ton dikelola oleh rumah sakit yang memiliki insinerator. 

Dengan kata lain masih terdapat ±70 ton limbah medis yang belum dikelola [1].  

PT. X merupakan salah satu perusahaan pengelola limbah B3 yang bergerak dalam bidang pengangkutan, 

pengumpulan, serta pengolahan limbah B3. Perusahaan ingin melakukan pengaturan jaringan dengan 

membangun fasilitas baru berupa gudang pengumpul serta pusat pengolahan/insinerator untuk dapat 

mengakomodasi seluruh pelanggan dan jumlah limbah yang semakin meningkat. Tantangan lain yang harus 

dihadapi oleh perusahaan adalah setiap penghasil limbah memiliki waktu pelayanan yang berbeda – beda, serta 

keterbatasan kendaraan yang dimiliki oleh perusahaan, baik jumlah maupun kapasitas kendaraan tersebut. 

Penelitian yang membahas tentang masalah penentuan lokasi dan rute kendaraan dengan karakteristik 

jendela waktu pelanggan dengan jumlah kendaraan tidak terbatas telah beberapa kali dilakukan.[2]  

membahas fleet size and mix LRP dengan jendela waktu. [3] mengembangkan model LRP dengan 

jendela waktu dengan kondisi uncertainty. [4] mengembangkan model LRP dengan jendela waktu 

yang mempertimbangkan emisi karbon dengan pengiriman dan pengambilan simultan. [5] 

mengembangkan model LRP yang mempertimbangkan soft time window. [6] mengembangkan model 

matematis untuk masalah yang sama tetapi dalam konteks reverse logistics. Sedangkan penelitian 

dengan karakteristik jendela waktu pelanggan dengan kendaraan heterogen terbatas baru ditemukan 

pada [7].  

Dalam konteks waste management, beberapa penelitian juga telah dilakukan. [8] mengembangkan 

model matematis dengan mempertimbangkan jenis kendaraan heterogen dan multiproduk, dengan 

kendaraan yang berangkat dari depot serta tujuan akhir fasilitas pembuangan. [9] mempertimbangkan 

jenis kendaraan heterogen dengan dua jenis pelanggan pada studi kasus pengangkutan sampah di 

Yogyakarta. [10] mengembangkan model matematis dengan mempertimbangkan adanya kendaraan 

tetap yang harus kembali ke pangkalan dan kendaraan sewa yang tidak boleh kembali ke pangkalan. 

[11] mengembangkan model matematis untuk masalah reverse logistics dan menerapkan inventori 

pada pusat daur ulang. 

Penelitian – penelitian yang membahas masalah pengangkutan limbah pada umumnya mengharuskan 

kendaraan menuju ke depot terlebih dahulu sebelum limbah diteruskan ke pengolah limbah. Namun, 

pada kenyataannya, kendaraan pengangkut juga dapat melakukan pengantaran dari penghasil langsung 

ke pengolah tanpa harus disimpan dahulu di gudang pengumpul. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk menghasilkan model dan solusi optimal untuk masalah penentuan lokasi gudang pengumpul 

limbah dan fasilitas pengolah serta rute kendaraan dalam pengelolaan limbah yang 

mempertimbangkan jendela waktu pelanggan dan kendaraan heterogen dengan jumlah terbatas. 

 

2.  Metodologi 

Metodologi penelitian yang dilakukan secara garis besar dapat dibagi kedalam empat tahapan, yaitu studi kasus 

empiris, studi literatur, formulasi masalah, dan pengembangan model matematis. tahapan tersebut dapat dilihat 

pada Gambar I. 

 

 
Gambar 1. Flowchart penelitian 
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3.  Hasil dan Pembahasan 

Komponen yang terdapat dalam sistem yang dikaji adalah pangkalan armada, gudang pengumpulan, 

pengolah limbah, penghasil limbah, penimbun limbah, jenis kendaraan yang digunakan, dan jenis 

limbah yang diangkut. Aspek struktural sistem dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Aspek struktural sistem 

 

Formulasi matematis yang pada penelitian ini dikembangkan dari penelitian [8] , [12], serta [13]. 

Formulasi matematis dapat digambarkan dengan grafik 𝐺 = (𝑉, 𝐴) yaitu grafik hubungan titik (vertex) 

dan garis (arc). Vertex terdiri dari beberapa tipe dengan 𝑃𝐾 = {1,2, … . , 𝑖} adalah himpunan untuk 𝑖 
pangkalan, 𝑃𝐿 = {𝑖 + 1, 𝑖 + 2, … . , 𝑖 + 𝑗} adalah himpunan untuk 𝑗 penghasil limbah, 𝐺𝐷 = {𝑖 + 𝑗 +
1, 𝑖 + 𝑗 + 2, … . . , 𝑖 + 𝑗 + 𝑘} adalah himpunan untuk 𝑘 seluruh gudang pengumpul. Sedangkan 𝐹𝐼 =
{𝑘 + 1, 𝑘 + 2, … . . , 𝑘 + 𝑙} adalah himpunan untuk 𝑙 kandidat fasilitas pengolah. Arc merupakan garis 

penghubung antara titik, dan terdapat dua jenis arc dalam penelitian ini yaitu waktu tempuh dan biaya 

perjalanan. Biaya perjalanan merupakan hasil perkalian antara jarak tempuh dengan harga bahan bakar 

kendaraan. Sehingga biaya perjalanan secara tidak langsung telah merepresentasikan jarak termpuh.  

Kendaraan pengangkut limbah terbagi kedalam dua jenis, yaitu kendaraan kecil yang mengangkut 

limbah dari penghasil ke fasilitas yang dibuka (gudang pengumpul atau pengolah) dengan kapasitas 

berbeda – beda (𝑄𝑉𝑣1), dan kendaraan besar yang mengangkut limbah dari gudang pengumpul ke 

fasilitas pengolah dengan kapasitas yang berbeda – beda pula (𝑄𝑉𝑣2). Kendaraan kecil akan memulai 

perjalanan dengan berangkat meninggalkan pangkalan menuju ke penghasil limbah untuk mengangkut 

limbah sesuai jumlah yang dihasilkan oleh penghasil (𝑄𝑃𝑗). Masing – masing penghasil limbah 

memiliki jendela waktu [𝐸𝑇𝑗 , 𝐿𝑇𝑗] dan waktu pelayanan (𝑆𝑇𝑗). Kendaraan yang telah mengangkut 

limbah hingga mencapai kapasitas akan membawa limbah tersebut ke fasilitas selanjutnya, yaitu 

gudang pengumpul. Limbah akan disimpan dahulu di gudang pengumpul kemudian saat mencapai 

jumlah tertentu (𝑄𝐷𝑘), limbah tersebut akan diangkut lagi ke fasilitas pengolah menggunakan 

kendaraan besar. 

Tabel 1. Indeks dan himpunan model matematis 

Index  Keterangan  Simbol  

𝑖 Himpunan pangkalan kendaraan  𝑃𝐾 

𝑗 Himpunan penghasil limbah 𝑃𝐿 

𝑘 Himpunan kandidat gudang pengumpul 𝐺𝐷 

𝑙 Himpunan kandidat pengolah 𝐹𝐼 

𝑐 Himpunan pangkalan kendaraan dan penghasil limbah 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿 

𝑑 Himpunan penghasil limbah dan gudang pengumpul 𝑃𝐿 ∪ 𝐺𝐷 

𝑝 Himpunan pangkalan kendaraan, penghasil limbah dan gudang 

pengumpul 
𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿 ∪ 𝐺𝐷 

𝑞 Himpunan gudang pengumpul dan fasilitas pengolah 𝐺𝐷 ∪ 𝐹𝐼 



Journal of Agro-industry Engineering Research (JAIER). Vol. 1, No. 5, 2022 
 

 
 

31 

𝑟 Himpunan seluruh titik 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿 ∪ 𝐺𝐷 ∪ 𝐹𝐼 

𝑣1 Himpunan kendaraan kecil 𝑉1 

𝑣2 Himpunan kendaraan besar 𝑉2 

 

Tabel 2. Parameter model matematis 

Simbol  Keterangan  

𝑄𝑃𝑗 Jumlah permintaan limbah oleh penghasil 𝑗 

𝑄𝑉𝑣1,𝑣2 Kapasitas kendaraan 𝑣1 dan 𝑣2 

𝑆𝑇𝑗  Lama waktu pelayanan pada penghasil 𝑗 

𝑇𝑇𝑟𝑟′ Waktu perjalanan dari titik 𝑟 ke titik 𝑟′ 
𝑄𝐹𝑘 Kapasitas gudang 𝑘  

𝐸𝑇𝑗  Waktu buka penghasil 𝑗 

𝐿𝑇𝑗  Waktu tutup penghasil 𝑗 

𝐹𝑘 Biaya pembukaan kandidat gudang pengumpul 𝑘 

𝑂𝑙 Biaya pembukaan kandidat fasilitas pengolah 𝑙 
𝐶𝑇𝑟𝑟′ Biaya perjalanan dari titik 𝑟 ke titik 𝑟′ 

 

Tabel 3, variable keputusan model matematis 

Simbol  Keterangan  

𝑋𝑝𝑝′𝑣1 Bernilai 1 jika terdapat perjalanan dari titik 𝑝 ke 𝑝′ menggunakan kendaraan 𝑣1, 

dan 0 jika sebaliknya 

𝑌𝑘 Bernilai 1 jika kandidat gudang pengumpul 𝑘 dibuka, dan 0 jika sebaliknya 

𝑅𝑞𝑞′𝑣2 Bernilai 1 jika terdapat perjalanan dari titik 𝑞 ke 𝑞′ menggunakan kendaraan 𝑣2, 

dan 0 jika sebaliknya 

𝐻𝑙  Bernilai 1 jika kandidat fasilitas pengolah 𝑙 dibuka, dan 0 jika sebaliknya 

𝐴𝑗𝑣1 Total jumlah yang diangkut ke penghasil 𝑗 menggunakan kendaraan 𝑣1 

𝐵𝑙𝑣2 Total jumlah limbah yang diangkut ke pengolah 𝑙 menggunakan kendaraan 𝑣2 

𝑄𝐷𝑘   Jumlah limbah yang masuk ke gudang k 

𝑊𝑘𝑣1  Jumlah limbah yang diangkut ke gudang k menggunakan kendaraan v1 

𝑆𝑙   Jumlah limbah yang masuk ke pengolah l 

𝑇𝑊𝑗𝑣1 Waktu kedatangan kendaraan 𝑣1 di penghasil 𝑗  

𝐺𝑖𝑣1 Bernilai 1 jika kendaraan 𝑣1 melayani pangkalan 𝑖, dan 0 jika sebaliknya 

 

Fungsi tujuan: 

𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝐹𝑘𝑌𝑘 +

𝑘∈𝐺𝐷

∑ 𝑂𝑙𝐻𝑙 +

𝑙∈𝐹𝐼

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑝𝑝′

𝑝′∈𝑃𝐾∪𝑃𝐿∪𝐺𝐷,𝑝≠𝑝′𝑝∈𝑃𝐾∪𝑃𝐿∪𝐺𝐷

𝑋𝑝𝑝′𝑣1

𝑣1∈𝑉1

+ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝑇𝑞𝑞′

𝑞′∈𝐺𝐷∪𝐹𝐼,𝑞≠𝑞′𝑞∈𝐺𝐷∪𝐹𝐼

𝑅𝑞𝑞′𝑣2

𝑣2∈𝑉2

 

1  

Fungsi tujuan (IV-1) bertujuan untuk meminimasi total biaya pengelolaan limbah B3 medis yang 

terdiri dari biaya pembukaan gudang pengumpul, biaya pembukaan fasilitas pengolah / incinerator, 

biaya perjalanan kendaraan dari pangkalan – penghasil - gudang, dan biaya perjalanan kendaraan 

gudang - pengolah. 

 
Pembatas: 

∑ ∑ 𝑋𝑗𝑑𝑣1 = 1;   ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿

𝑑∈𝑃𝐿∪𝐺𝐷𝑣1∈𝑉1

 2  

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣1 = ∑ 𝑋𝑘𝑖𝑣1;

𝑖∈𝑃𝐾

     ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1

𝑗∈𝑃𝐿

    3  

∑ 𝑋𝑐𝑗𝑣1 = ∑ 𝑋𝑗𝑑𝑣1;

𝑑∈𝑃𝐿∪𝐺𝐷𝑐∈𝑃𝐾∪𝑃𝐿

        ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 4  

∑ 𝑋𝑘𝑖𝑣1 = ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑣1;

𝑗∈𝑃𝐿𝑘∈𝐺𝐷

        ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 5  
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∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑣1 ≤ 1;   ∀𝑣1 ∈ 𝑉1

𝑗∈𝑃𝐿𝑖∈𝑃𝐾

 6  

∑ 𝐺𝑖𝑣1 ≥ 1;   ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾

𝑣1∈𝑉

 7  

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑣1 = 𝐺𝑖𝑣1;   ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾, ∀𝑣1 ∈ 𝑉

𝑗∈𝑃𝐿

1 8  

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑣1 ≤ 𝑌𝑘

𝑗∈𝑃𝐿

;      ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 9  

∑ 𝑌𝑘 ≥ 1

𝑘∈𝐺𝐷

 10  

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑖′𝑣1 = 0;   ∀𝑣1 ∈ 𝑉1

𝑖′∈𝑃𝐾𝑖∈𝑃𝐾

 11  

𝐴𝑖𝑣1 = 0;  ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 12  

𝐴𝑗𝑣1 ≥ 𝐴𝑐𝑣1 + 𝑄𝑃𝑗 − 𝑀(1 − 𝑋𝑐𝑗𝑣1);   ∀𝑐 ∈ 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿, 𝑗 ≠ 𝑐, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 13  

𝑄𝑃𝑗 ≤ ∑ 𝐴𝑗𝑣1;   ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿

𝑣1∈𝑉

 14  

∑ 𝐴𝑗𝑣1 ≤ ∑ ∑ 𝑋𝑐𝑗𝑣1𝑄𝑉𝑣1;    ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿

𝑐∈𝑃𝐾∪𝑃𝐿,𝑐≠𝑗𝑣1∈𝑉𝑣1∈𝑉

 15  

𝑇𝑊𝑗𝑣1 ≥ (𝑇𝑊𝑐𝑣1 + 𝑆𝑇𝑐 + 𝑇𝑇𝑐𝑗) − 𝑀(1 − 𝑋𝑐𝑗𝑣1);    

∀𝑣1 ∈ 𝑉1, ∀𝑐 ∈ 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿, ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿, 𝑗 ≠ 𝑐 

16  

𝐸𝑇𝑗 × ∑ 𝑋𝑗𝑑𝑣1

𝑑∈𝑃𝐿∪𝐺𝐷,𝑑≠𝑗

≤ 𝑇𝑊𝑗𝑣1;   ∀𝑣1 ∈ 𝑉1, ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿 17  

𝑇𝑊𝑗𝑣1 ≤ 𝐿𝑇𝑗 × ∑ 𝑋𝑗𝑑𝑣1

𝑑∈𝑃𝐿∪𝐺𝐷,𝑑≠𝑗

;   ∀𝑣1 ∈ 𝑉1, ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿 18  

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑣1′

𝑗∈𝑃𝐿𝑣1′∈𝑉1

≤ 𝑁𝑣1;   ∀𝑣1 ∈ 𝑉1, ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾 19  

∑ ∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2

𝑙∈𝐹𝐼𝑣2∈𝑉

= 𝑌𝑘;    ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷 20  

∑ 𝑅𝑙𝑘𝑣2

𝑙∈𝐹𝐼

= ∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2

𝑙∈𝐹𝐼

;    ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 21  

∑ 𝑅𝑙𝑘𝑣2

𝑘∈𝐺𝐷

= ∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2

𝑘∈𝐺𝐷

;    ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 22  

∑ ∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2 ≤ 1;   ∀𝑣2 ∈ 𝑉2

𝑘∈𝐺𝐷𝑙∈𝐹𝐼

 23  

∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2 ≤ 𝐻𝑙

𝑘∈𝐺𝐷

;      ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 24  

∑ 𝐻𝑙 = 1

𝑙∈𝐹𝐼

 25  

𝐵𝑘𝑣2 = 0;  ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 26  

𝐵𝑙𝑣2 ≥ 𝑄𝐷𝑘 − 𝑀(1 − 𝑅𝑘1𝑙𝑣2);    ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 27  

∑ 𝐵𝑙𝑣2 ≤ ∑ ∑ 𝑅𝑘𝑙𝑣2𝑄𝑉𝑣2;   ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼

𝑘∈𝐺𝐷𝑣2∈𝑉𝑣2∈𝑉

 28  

∑ 𝐴𝑗𝑣1𝑋𝑗𝑘𝑣1

𝑗∈𝑃𝐿

= 𝑊𝑘𝑣1;  ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 29  

∑ 𝑊𝑘𝑣1

 ∀𝑣1∈𝑉1

= 𝑄𝐷𝑘;   ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷 30  

∑ 𝐵𝑙𝑣2

 ∀𝑣2∈𝑉2

= 𝑆𝑙;   ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼 31  

∑ 𝑄𝑃𝑗

 𝑗∈𝑃𝐿

=  ∑ 𝑄𝐷𝑘

 ∀𝑘∈𝐺𝐷

 32  
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 ∑ 𝑄𝐷𝑘

 ∀𝑘∈𝐺𝐷

=  ∑ 𝑆𝑙

 𝑙∈𝐹𝐼

 33  

𝑄𝐷𝑘 ≤ 𝑄𝐹𝑘;   ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷 34  

𝑋𝑝𝑝′𝑣1 = {0,1};   ∀𝑝 ∈ 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿 ∪ 𝐺𝐷, ∀𝑝′ ∈ 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿 ∪ 𝐺𝐷, 𝑝′ ≠ 𝑝, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 35  

𝑅𝑞𝑞′𝑣2 = {0,1};   ∀𝑞 ∈ 𝐺𝐷 ∪ 𝐹𝐼, ∀𝑞′ ∈ 𝐺𝐷 ∪ 𝐹𝐼, 𝑞′ ≠ 𝑞, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 36  

𝑌𝑘 = {0,1};   ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷 37  

𝐻𝑙 = {0,1};    ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼 38  

𝐺𝑖𝑣1 = {0,1};    ∀𝑖 ∈ 𝑃𝐾, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 39  

𝑇𝑊𝑐𝑣1 ≥ 0;   ∀𝑐 ∈ 𝑃𝐾 ∪ 𝑃𝐿, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 40  

𝐴𝑗𝑣1 ≥ 0;   ∀𝑗 ∈ 𝑃𝐿, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1 41  

𝐵𝑙𝑣2 ≥ 0;   ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼, ∀𝑣2 ∈ 𝑉2 42  

𝑄𝐷𝑘 ≥ 0; ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷  43  

𝑊𝑘𝑣1 ≥ 0;  ∀𝑘 ∈ 𝐺𝐷, ∀𝑣1 ∈ 𝑉1  44  

𝑆𝑙 ≥ 0; ∀𝑙 ∈ 𝐹𝐼  45  

Pembatas (IV-2) memastikan setiap pelanggan dan gudang pengumpul hanya dikunjungi satu kali oleh 

kendaraan yang sama. Pembatas (IV-3) – (IV-5) memastikan kendaraan yang mengunjungi suatu titik 

akan meninggalkan titik tersebut. Pembatas (IV-6) memastikan bahwa satu kendaraan yang berasal 

dari pangkalan hanya mengunjungi titik – titik sesuai rute yang terbentuk. Pembatas (IV-7) dibuat agar 

pangkalan boleh mengirim lebih dari satu kendaraan. Sedangkan pembatas (IV-8) menyatakan agar 

pangkalan dengan kendaraan yang sama berangkat menuju penghasil. Pembatas (IV-9) menyatakan 

gudang yang dibuka. Pembatas (IV-10) menyatakan paling sedikit satu gudang pengumpul dibuka. 

Pembatas (IV-11) memastikan tidak adanya perjalanan antar pangkalan oleh kendaraan. Pembatas (IV-

12) sampai (IV-15) merupakan pembatas subtur eliminasi. Pembatas (IV-16) sampai (IV-18) 

merupakan pembatas jendela waktu. Pembatas (IV-19) memastikan bahwa jumlah kendaraan yang 

digunakan tidak melebihi jumlah kendaraan yang tersedia. Pembatas (IV-20) memastikan perjalanan 

kendaraan dimulai dari gudang pengumpul yang dibuka. Pembatas ini memastikan adanya konservasi 

aliran antara yang masuk dan keluar dari gudang. Pembatas (IV-21) dan (IV-22) memastikan 

kendaraan yang mengunjungi suatu titik akan meninggalkan titik tersebut. Pembatas ini merupakan 

pembatas konservasi aliran untuk gudang dan pengolah. Pembatas (IV-23) memastikan bahwa satu 

kendaraan hanya mengunjungi titik – titik sesuai rute yang terbentuk. Pembatas (IV-24) menyatakan 

bahwa kendaraan berangkat menuju fasilitas pengolah yang dibuka. Pembatas (IV-25) menyatakan 

bahwa hanya ada satu fasilitas pengolah yang dibuka. Pembatas (IV-26) memastikan bahwa tidak ada 

limbah yang masuk ke gudang. Pembatas (IV-27) memastikan jumlah muatan yang diangkut 

kendaraan menuju pengolah bernilai sama dengan jumlah limbah yang terdapat di gudang. Kedua 

pembatas ini merupakan pembatas konservasi muatan kendaraan besar dari gudang. Pembatas (IV-28) 

memastikan total jumlah muatan yang diangkut oleh satu kendaraan tidak melebihi kapasitas 

kendaraan tersebut. Pembatas ini juga menyatakan bahwa hanya terdapat satu kendaraan yang dapat 

mengangkut limbah dari satu gudang, dan tidak ada pengambilan oleh kendaraan yang sama pada 

gudang lainnya. Pembatas IV-29 sampai IV-34 merupakan pembatas untuk aliran konservasi muatan 

jumlah limbah. Pembatas ini memastikan bahwa jumlah limbah yang masuk ke gudang setelah 

diangkut menggunakan kendaraan kecil sama dengan jumlah limbah yang diangkut dari gudang ke 

pengolah menggunakan kendaraan besar. Pembatas ini dibuat karena pembatas konservasi muatan 

pada Pembatas IV-12 dan IV-13 serta Pembatas IV-26 dan IV-27 tidak menunjukkan adanya 

hubungan, sehingga jumlah limbah yang diangkut masuk ke gudang dari penghasil tidak sama dengan 

jumlah limbah yang dikirim dari gudang ke pengolah. Pembatas (IV-35) – (IV-39) merupakan 

pembatas variable keputusan biner. Pembatas (IV-40) – (IV-45) merupakan pembatas variable 

keputusan non negatif. 

Verifikasi kelogisan model dilakukan untuk memastikan apakah model yang dibuat telah 

menghasilkan solusi atau output yang logis. Data yang digunakan untuk verifikasi ini adalah 7 

penghasil dan 2 kandidat gudang pengumpul. Fungsi tujuan dengan data 7 penghasil dan 2 kandidat 
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gudang adalah sebesar 1022137 dengan waktu komputasi selama 12,5 detik. Model matematis yang 

dikembangkan termasuk kelas model Mixed Integer Quadratic Programming (MIQP) dan 

menghasilkan solusi global optimum. Berikut hasil yang diperoleh: 

 

Tabel 4. Hasil verifikasi kelogisan model 

 
 

Berdasarkan tabel diatas, dapat dipastikan bahwa hasil yang diperoleh telah logis dengan memenuhi 

pembatas yang telah ditetapkan, baik pembatas kapasitas kendaraan, jumlah kendaraan, dan jendela 

waktu penghasil. 

Verifikasi perilaku model dilakukan untuk mengetahui perubahan solusi jika parameter karakteristik 

diubah. Perubahan parameter yang dilakukan adalah mengubah kapasitas kendaraan 𝑄𝑉1. Dengan 

perubahan kapasitas kendaraan 𝑄𝑉1 tersebut diperoleh fungsi objektif sebesar 1137135 dengan waktu 

komputasi 154,09 detik. Berdasarkan tabel dibawah, hasil yang diperoleh telah memenuhi seluruh 

pembatas. Adanya perubahan solusi setelah nilai parameter kapasitas kendaraan 𝑄𝑉1 diubah 

menunjukkan bahwa solusi yang dihasilkan oleh model akan berubah seiring perubahan parameter 

yang dimiliki oleh model tersebut. Berikut hasil yang diperoleh dari perubahan parameter kapasitas 

kendaraan 𝑄𝑉1: 

Tabel 5. Hasil verifikasi perilaku model 

 
 

 

 

 

 

QV1 QV2 QV1 QV2

Pangkalan 1

Penghasil 2 12 12 77 77 116

Penghasil 4 15 27 88 127 127

Kandidat gudang 1

Pangkalan 1

Pangkalan 2

Penghasil 3 7 7 16 28 83

Penghasil 7 4 11 51 56 104

Penghasil 6 7 18 72 83 123

Penghasil 5 13 31 59 101 114

Penghasil 1 3 34 59 112 112

Kandidat gudang 1

Pangkalan 2

Kandidat gudang 1

Pengolah 2 400 400

Kandidat gudang 1 435

1 2

2

60

40

Total 

jumlah 

angkut

Waktu 

buka

Waktu 

mulai 

pelayanan

Waktu 

tutup

6

1

Kendaraan terpilih
Kapasitas 

kendaraan
Gudang 

Terpilih

Pengolah 

Terpilih
Rute terbentuk

Jumlah 

permintaan

QV1 QV2 QV1 QV2

Pangkalan 1

Penghasil 2 12 12 77 77 116

Gudang 1

Pangkalan 1

Pangkalan 1

Penghasil 5 13 13 59 59 114

Penghasil 6 7 20 72 80 123

Gudang 1

Pangkalan 1

Pangkalan 1

Penghasil 7 4 4 51 51 104

Penghasil 4 15 19 88 88 127

Gudang 1

Pangkalan1

Pangkalan 2

Penghasil 3 7 7 16 28 83

Penghasil 1 3 10 59 63 112

Gudang 1

Pangkalan 2

Gudang 1

Pengolah 2 400 400

Gudang 1

420

5

6

3

20

20

20

10

4

Jumlah 

permintaan

Total 

jumlah 

angkut

Waktu 

buka

Waktu 

mulai 

pelayanan

Waktu 

tutup

1 2

4

Gudang 

Terpilih

Pengolah 

Terpilih
Rute terbentuk

Kendaraan terpilih
Kapasitas 

kendaraan



Journal of Agro-industry Engineering Research (JAIER). Vol. 1, No. 5, 2022 
 

 
 

35 

4. Kesimpulan 

Permasalahan yang diteliti adalah penentuan lokasi fasilitas berupa gudang pengumpul limbah dan 

fasilitas pengolahan limbah serta penentuan rute kendaraan pengangkut limbah yang 

mempertimbangkan jendela waktu pelanggan dan kendaraan heterogen terbatas pada sistem 

pengelolaan limbah. Model matematis yang dikembangkan berjenis mix integer quadratic 

programming (MIQP) dan menghasilkan solusi global optimal. 
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