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ABSTRAK 

Di Indonesia, sektor transportasi merupakan penyumbang emisi gas karbon dioksida 

(CO2) terbesar kedua, yakni 24,64% dari total emisi pada tahun 2019. Salah satu upaya 

untuk mencapai target dalam menekan emisi di sektor transportasi adalah dengan memilih 

rute pengiriman yang tepat. Penelitian ini mengembangkan model matematika Mixed 

Integer Linear Program (MILP) pada permasalahan rute dengan tujuan meminimalkan 

emisi gas CO2 dengan pertimbangkan kapasitas kendaraan yang biasa disebut Green 

Capacitated Vehicle Routing Problem (GCVRP). Model yang dikembangkan 

menggunakan matriks emisi yang mempertimbangkan perbedaan beban pada setiap 

angkutan dan menyadari bahwa kendaraan dengan beban yang lebih berat cenderung 

menghasilkan emisi faktor yang lebih besar daripada kendaraan dengan beban yang lebih 

ringan. Software yang digunakan dalam pengolahan data yaitu CPLEX dengan integrasi 

Excel sebagai input dan output data. Model juga memanfaatkan bantuan Application 

Programming Interface (API) Google Maps untuk perhitungan jarak secara otomatis. 

Output program memiliki tampilan yang user-friendly sehingga mudah dibaca pengguna 

bahkan dapat menampilkan link google maps rute yang diusulkan. Penelitian ini 

menggunakan data uji pada rute distribusi Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) Tirta 

Binangun Kulon Progo selama 12 hari pada tanggal 13-28 Februari 2023. Hasilnya 

menunjukkan penghematan emisi CO2 kendaraan sebesar 25,471% dan jarak tempuh 

sebesar 24,929%. Dengan menggunakan model matematika MILP yang 

mempertimbangkan faktor-faktor seperti kapasitas kendaraan dan perbedaan beban pada 

setiap kendaraan, serta memanfaatkan teknologi API Google Maps, program ini mampu 

menghasilkan penghematan emisi CO2 yang signifikan dan jarak tempuh yang lebih 

efisien. 

  

Kata kunci: Transportasi Hijau, GCVRP, Matriks Emisi, MILP, API Google Maps 
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ABSTRACT 

In Indonesia, the transportation sector is the second largest contributor to carbon dioxide 

(CO2) emissions, accounting for 24.64% of total emissions in 2019. One effort to achieve 

emission reduction targets in the transportation sector is by selecting the appropriate 

shipping routes. This study developed a mathematical model called Mixed Integer Linear 

Program (MILP) for the routing problem with the aim of minimizing CO2 gas emissions, 

while considering vehicle capacity, which is commonly known as the Green Capacitated 

Vehicle Routing Problem (GCVRP). The developed model uses an emission matrix that 

considers the difference in load for each transport and acknowledges that heavier 

vehicles tend to produce higher emission factors than lighter vehicles. The software used 

for data processing is CPLEX with Excel integration as input and output data. The model 

also utilizes the assistance of the Google Maps Application Programming Interface (API) 

in automatically calculating distances. The program output has a user-friendly display 

that is easy for users to read and can even display a Google Maps link to the proposed 

route. This study used test data on the distribution route of Perusahaan Daerah Air 

Minum (PDAM) Tirta Binangun Kulon Progo for 12 days from February 13-28, 2023. 

The results showed a significant reduction in CO2 emissions by 25.471% and a distance 

savings of 24.929% for the vehicles. By using the MILP mathematical model that 

considers factors such as vehicle capacity and load differences for each vehicle, as well 

as utilizing Google Maps API technology, this program is able to generate significant 

CO2 emission reductions and more efficient distances traveled. 

  

Keyword: Green Transportation, GCVRP, Emission Matrix, MILP, Google Maps API 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Saat ini, telah dilakukan program yang gencar untuk menekan pencemaran 

lingkungan, yaitu Net Zero Emissions (NZE), terutama dalam mengurangi emisi gas CO2. 

Pada tahun 2019, emisi CO2 di Indonesia mencapai 638.452 gigagram (Gg). Sektor 

transportasi merupakan penyumbang emisi gas CO2 terbesar kedua yaitu 24,64%, setelah 

sektor produsen energi yaitu 43,83% (Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

2020). Dalam lingkup Asia-Pasifik, Indonesia merupakan peringkat ketiga penyumbang 

terbesar gas CO2 setelah China dan Jepang. Sedangkan dalam lingkup dunia, Indonesia 

menempati peringkat kedelapan penyumbang terbesar dengan sumbangan sebesar 1,7% 

dari total gas CO2 yang dihasilkan oleh seluruh negara di muka bumi (Climate Watch 

Data: Climate Watch, 2022). Emisi gas CO2 dapat menyebabkan penipisan lapisan ozon, 

yang akan berdampak global warming dan juga perubahan iklim (Yoro & Daramola, 

2020). Salah satu upaya untuk mencapai target dalam menekan emisi di sektor 

transportasi adalah dengan memilih rute pengiriman yang tepat.  

PDAM Tirta Binangun merupakan perusahaan yang memproduksi air mineral 

dengan merk Airku yang memiliki 5 jenis produk antara lain cup 120 ml, cup 240 ml, 

botol 330 ml, botol 600 ml, dan galon 19 liter. Kelima jenis produk tersebut dimuat dalam 

satu kendaraan. Berdasarkan observasi secara langsung di PDAM Tirta Binangun, dalam 

melayani permintaan konsumen belum ada mekanisme yang dilakukan secara teratur. 

Kondisi ini menimbulkan kekhawatiran bahwa pengiriman tidak sesuai permintaan 

pelanggan. Selain itu, dikhawatirkan jalur pengiriman yang seharusnya dapat ditempuh 

lebih pendek justru lebih panjang. Masalah ini menunjukkan bahwa rute pengiriman air 
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minum belum optimal. Kurangnya perencanaan yang efisien dalam menentukan jalur 

pengiriman air dapat mengakibatkan pengiriman yang tidak efektif dan membuang-buang 

waktu serta sumber daya. 

Sistem pengiriman di PDAM saat ini terdapat kecenderungan untuk menggunakan 

rute yang lebih panjang dan kurang efisien dalam perjalanan. Hal ini dapat disebabkan 

oleh kurangnya perencanaan yang baik dalam menentukan jalur transportasi. Rute yang 

tidak efisien ini mengakibatkan kendaraan menghabiskan lebih banyak waktu di jalan, 

sehingga meningkatkan emisi gas buang yang dikeluarkan. Polusi udara yang dihasilkan 

oleh kendaraan, seperti partikel-partikel berbahaya dan gas rumah kaca, berkontribusi 

pada penurunan kualitas udara dan memberikan dampak negatif terhadap kesehatan 

manusia serta lingkungan. Oleh karena itu diperlukan solusi untuk mengatasi 

permasalahan rute dengan meminimalkan jarak tempuh kendaraan dan juga 

mempertimbangkan aspek lingkungan. 

Permasalahan yang terjadi merupakan Green Capacitated Vehicle Routing 

Problem (GCVRP) yang dapat diselesaikan menggunakan pendekatan algoritma baik 

exact ataupun approximate. Metode approximate adalah metode penyelesaian yang 

dilakukan secara iteratif, di mana langkah-langkahnya dilakukan satu per satu dengan 

tujuan mencapai solusi yang memenuhi batasan atau biasa disebut feasible solution 

(Laporte, 1992). Dalam metode ini, langkah-langkah solusi diambil secara berurutan dan 

diuji untuk mencapai peningkatan dalam mencapai solusi yang memadai. Karakteristik 

utama dari metode approximate adalah bahwa metode tersebut seringkali menghentikan 

proses sebelum mencapai solusi yang optimal. Sehingga solusi yang ditemukan mungkin 

tidak memiliki tingkat keakuratan yang sama dengan solusi optimal yang dapat dicapai 

melalui metode exact. 
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Sedangkan metode exact merupakan metode penyelesaian yang bertujuan untuk 

mencapai solusi yang optimal dalam memenuhi batasan yang ditetapkan. Dalam metode 

exact, semua kemungkinan solusi diperiksa secara menyeluruh dan diuji untuk 

memastikan bahwa solusi yang ditemukan memenuhi semua batasan yang ada. Proses ini 

seringkali memerlukan perhitungan yang intensif dan waktu yang lebih lama, terutama 

ketika jumlah variabel dan batasan sangat besar. Metode exact melakukan eksplorasi 

lengkap terhadap seluruh ruang solusi yang memungkinkan, sehingga dapat menemukan 

solusi yang memiliki nilai objektif terbaik sesuai dengan kriteria yang ditetapkan. Kondisi 

tersebut menunjukkan bahwa metode exact memiliki keunggulan dalam menghasilkan 

rute yang optimal dibandingkan metode approximate (Uchoa et al., 2017). 

Algoritma MILP merupakan metode exact yang dapat menghasilkan penyelesaian 

yang optimal dari model matematika yang sudah diformulasikan. Penyelesaian masalah 

optimasi dengan algoritma MILP dapat dilakukan dengan bantuan software solver. Pada 

penelitian ini, software yang digunakan untuk menerapkan model matematika MILP 

adalah CPLEX. Untuk mempermudah pergantian data dan interpretasi solusi, diperlukan 

adanya Excel sebagai input dan output data. Selain itu, untuk mendapatkan data jarak 

yang real, diperlukan integrasi dengan Google Maps API.  

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model yang reusable untuk 

meminimalkan emisi CO2 dengan metode MILP. Salah satu keunggulan model yang 

reusable adalah kemampuannya untuk digunakan dengan set data yang berbeda. Dengan 

kata lain, model ini dapat diterapkan pada berbagai situasi atau skenario yang 

memerlukan pengurangan emisi CO2. Selain itu, terdapat integrasi dengan google maps 

API yang dapat memudahkan dalam pengolahan data dengan perhitungan jarak yang 

otomatis. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam upaya 
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pengurangan emisi CO2 dan memberikan panduan yang praktis dalam pengambilan 

keputusan terkait pemilihan strategi pengurangan emisi yang efektif. 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang dapat dirumuskan sebagai berikut :  

1. Model MILP manakah yang sesuai dengan permasalahan GCVRP yang memiliki 

tujuan meminimalkan emisi gas CO2? 

2. Rute distribusi manakah yang optimal dari pengolahan data uji PDAM Tirta 

Binangun dengan menggunakan model yang dikembangkan? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Menentukan model MILP yang sesuai dengan permasalahan GCVRP dengan tujuan 

meminimalkan emisi gas CO2. 

2. Menghasilkan rute distribusi yang memiliki emisi CO2 minimal dengan 

menggunakan model MILP yang dikembangkan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini sebagai berikut: 

1. Model GCVRP yang dikembangkan dapat menjadi solusi bagi perusahaan dalam 

perencanaan rute di masa yang akan datang. 

2. Model GCVRP yang dikembangkan dapat menjadi bahan referensi terkait 

permasalahan distribusi terutama permasalahan GCVRP.  

1.5 Batasan Penelitian 

Batasan agar penelitian dapat lebih spesifik sebagai berikut: 

1. Data uji menggunakan data perusahaan PDAM Tirta Binangun pada 13-28 Februari 

2023. 
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2. Permintaan setiap pelanggan diketahui. 

3. Alat transportasi yang digunakan pada model hanya satu dengan kapasitas telah 

diketahui. 

4. Jalan yang ditempuh diasumsikan normal artinya tidak sempit dan tidak macet. 

5. Matriks jarak tidak simetris artinya jarak i ke j belum tentu sama dengan j ke i. 

6. Satuan emisi faktor (kg/km) tidak berhubungan dengan satuan beban yang digunakan 

(m3).  

1.6 Sistematika Penulisan 

Terdapat tiga bab pada penelitian ini. Bab I merupakan pendahuluan yang berisi 

latar belakang permasalahan, rumusan, tujuan, manfaat, batasan, dan sistematika 

penulisan. Kemudian bab 2 menjelaskan tinjauan pustaka mengenai permasalahan 

distribusi rute yang terdiri dari penelitian terdahulu dan landasan teori. Pada bab 3 yang 

berisikan tentang metode penelitian yang terdiri dari objek penelitian, metode 

pengumpulan data, validitas penelitian, variabel penelitian, model analisis dan diagram 

alir penelitian. Pada bab 4 berisi hasil dan pembahasan mengenai model matematika yang 

dikembangkan. Kemudian melakukan pembuatan kode CPLEX dan implementasi 

terhadap studi kasus PDAM Tirta Binangun. Pada bab 5 merupakan kesimpulan dari 

penelitian ini dan saran yang dapat diajukan untuk perusahaan maupun penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang 

diperoleh sebagai berikut : 

1. Model MILP yang sesuai dengan permasalahan GCVRP memiliki tujuan 

meminimalkan emisi gas CO2 dengan mempertimbangkan perbedaan beban pada 

setiap angkutan dan menyadari bahwa kendaraan dengan beban yang lebih berat 

cenderung menghasilkan emisi faktor yang lebih besar daripada kendaraan dengan 

beban yang lebih ringan. Model yang dikembangkan menggunakan tiga variabel 

keputusan yakni variabel 𝑥𝑖𝑗𝑡, 𝑓𝑖𝑗𝑡 , dan 𝑈𝑖𝑡. Fungsi batasan merujuk pada model 

matematika Molina et al. (2014) dengan menggunakan subtour elimination constraint 

Miller et al. (1960). 

2. Hasil dari pengolahan menggunakan data uji PDAM Tirta Binangun selama 12 hari 

pada tanggal 13-28 Februari 2023 dapat menghemat emisi CO2 pada kendaraan 

sebesar 25,471% dan menghemat jarak tempuh sebesar 24,929 %. Hal ini 

menunjukkan adanya efisiensi yang signifikan pada penggunaan kendaraan dan 

memberikan kontribusi positif dalam mengurangi dampak lingkungan. 

6.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Perusahaan disarankan menggunakan metode MILP sebagai penentuan rute pada 

pengiriman di masa yang akan datang. 

2. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan dataset berukuran besar sehingga dapat 

mengetahui apakah metode MILP yang diusulkan dapat menyelesaikannya. 
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3. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan sistem terkait penentuan rute berbasis 

web, standalone application, atau mobile application. 
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