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ABSTRAK 

 

Pertumbuhan volume sampah di wilayah perkotaan menuntut sistem pengangkutan 

yang efisien dan ramah lingkungan. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh tingginya biaya 

operasional dan emisi karbon pada sistem pengangkutan sampah eksisting di TPST 

Sendang Sari, Sleman, yang masih menggunakan rute konvensional dengan jumlah 

armada yang belum optimal. Penelitian ini mengembangkan model integrasi 

Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW) dan Green 

Distribution. Optimasi dilakukan dengan mempertimbangkan kapasitas kendaraan, 

jendela waktu pelayanan, serta biaya emisi karbon menggunakan CPLEX (OPL) untuk 

meminimalkan total biaya operasional yang meliputi biaya bahan bakar, tenaga kerja, 

dan pajak karbon. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model usulan mampu 

mengurangi jumlah armada sebesar 50%, dari 4 menjadi 2 kendaraan. Selain itu, 

konsumsi bahan bakar menurun dari 46,50 liter menjadi 27,17 liter per hari, serta emisi 

karbon berkurang dari 134,38 kg CO₂ menjadi 78,51 kg CO₂. Dampaknya, total biaya 

operasional harian turun sebesar 47,2%, dari Rp 984.231 menjadi Rp 519.088. 

Penurunan ini terutama dipengaruhi oleh efisiensi tenaga kerja dan penggabungan rute 

yang lebih optimal. Dengan demikian, model yang dikembangkan mampu 

meningkatkan efisiensi operasional sekaligus menekan dampak lingkungan dalam 

sistem pengangkutan sampah. 

 

Kata kunci: CVRPTW, Green Distribution, Optimasi Rute, Emisi Karbon, Biaya 

Operasional. 
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ABSTRACT 

 

The growth of municipal solid waste in urban areas requires a transportation system 

that is not only cost-efficient but also environmentally sustainable. This study is 

motivated by the high operational costs and carbon emissions of the existing waste 

collection system at TPST Sendang Sari, Sleman, which still relies on conventional 

routing with a non-optimal number of vehicles. This research develops an integrated 

model of the Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW) and 

Green Distribution. The optimization considers vehicle capacity, service time windows 

at each collection point, and carbon emission costs. The model is solved using CPLEX 

(OPL) to minimize total operational costs, including fuel cost, labor cost, and carbon 

tax. The results show that the proposed model reduces the number of vehicles by 50%, 

from 4 to 2 units. In addition, fuel consumption decreases from 46.50 liters to 27.17 

liters per day, while carbon emissions are reduced from 134.38 kg CO₂ to 78.51 kg 

CO₂. Consequently, the total daily operational cost decreases by 47.2%, from IDR 

984,231 to IDR 519,088. This reduction is primarily driven by labor efficiency and 

route consolidation. In conclusion, the proposed model improves operational efficiency 

while simultaneously reducing environmental impact in waste collection systems. 

 

Keywords: CVRPTW, Green Distribution, Route Optimization, Carbon Emissions, 

Operational Cost. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Pengelolaan sampah bukan hanya berkaitan dengan proses pengolahan akhir, 

namun juga masuk kedalam ranah aktivitas pengumpulan serta pengangkutan sampah 

dari sumber timbulan menuju fasilitas pengolahan. Permasalahan sampah yang hingga 

kini belum sepenuhnya terselesaikan di Indonesia (Khofifah, 2008), serta  

meningkatnya jumlah penduduk dan aktivitas ekonomi (Zaky et al., 2022), berdampak 

pada kebutuhan sistem pengangkutan yang semakin meningkat. Data Kementerian 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2025) tercatat total sampah nasional mencapai 24.9 

juta ton per tahun dimana terdapat 65% atau setara 16 juta ton pertahun sampah yang 

tidak dikelola dan dimanfaatkan dengan optimal. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa 

permasalahan sampah di Indonesia tidak hanya disebabkan oleh timbulan sampah, 

tetapi memiliki keterkaitan dengan efektivitas sistem distribusinya. Dalam pengelolaan 

sampah unsur manusia, proses, dan teknologi memiliki fungsi meningkatkan kinerja 

operasional guna mengoptimalkan pengelolaan sampah (Siregar et al., 2023).  

Hal ini sejalan dengan UU Nomor 18 Tahun 2008 pengelolaan sampah 

didefinisikan sebagai sebuah usaha dan kegiatan yang bersifat sistematis dan 

berkesinambungan (Usman, 2016). Pengangkutan perlu dilakukan dengan terencana. 

Dalam konteks logistik, perencanaan tersebut berkaitan dengan penentuan rute 

kendaraan, sehingga memerlukan pemilihan rute optimal yang berdampak pada jarak, 

waktu pelayanan, serta pemanfaatan sumber daya, guna meningkatkan efisiensi pada 

operasional sekaligus mendukung keberlanjutan lingkungan. 
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Permasalahan serupa juga terjadi di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

(DIY) ditandai dengan penutupan Tempat Pembuangan Akhir (TPA) Piyungan Bantul 

pada bulan April 2024, setelah dilakukan rekayasa buka tutup karena faktor overload 

dan juga pencemaran lingkungan yang ditimbulkan, penutupan TPA tersebut 

menunjukkan bahwa permasalahan sampah di DIY telah berada pada kondisi yang 

mendesak dan perlu segera ditangani (Sumbodo et al., 2024). Dimana volume sampah 

semakin meningkat seiring bertambahnya penduduk serta urbanisasi (Sa & Fitriarti, 

2025). Berdasarkan data lanjutan dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(2025) menyatakan provinsi DIY menyumbang sampah sebesar 700.607 ton per tahun. 

Dimana kabupaten Sleman menjadi penyumbang sampah terbanyak dengan jumlah 

213.633 ton per tahun atau sama dengan 585 ton per hari. 

 
Gambar 1. 1 Timbulan Sampah Prov. DIY 2025 
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Tingginya angka timbulan di Kabupaten Sleman yang dihasilkan dari rumah 

tangga, perkantoran, perniagaan, pasar, serta fasillitas umum ini menuntut adanya 

sistem pengangkutan yang lebih terencana guna mencegah kegagalan aliran sampah 

dari titik penjemputan menuju fasilitas pengolahan. Tingginya timbulan sampah 

menuntut adanya sistem pengumpulan dan pengangkutan yang terencana, karena 

berperan penting dalam kelancaran aliran sampah menuju fasilitas pengolahan. 

Namun, berdasarkan kondisi di lapangan, sistem yang berjalan saat ini tidak mengalami 

kendala yang signifikan dan masih mampu mengakomodasi kebutuhan pengangkutan. 

Meskipun demikian, sistem tersebut masih berada pada kondisi yang relatif stabil atau 

berada pada zona nyaman, karena masih mengadaptasi pola pengangkutan dari sistem 

TPA sebelumnya. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan optimasi untuk 

meningkatkan efisiensi sistem, khususnya dalam perencanaan rute dan pemanfaatan 

kapasitas kendaraan. 

Dalam realisasinya, Transfer Depo dan Tempat Pengolahan Sampah Terpadu 

(TPST) yang memiliki perbedaan secara fungsi dimana Transfer Depo sebagai tempat 

penyimpanan sementara sebelum di angkut menggunakan truk untuka dikirim menuju 

TPST, sedangkan TPST sendiri adalah tempat pengolahan dari sampah itu sendiri, 

selain itu berfungsi sebagai pusat pengumpulan sebelum sampah diproses lebih lanjut, 

sehingga aktivitas pengumpulan dan pengangkutan tersebut merupakan bagian dari 

sistem logistik perkotaan dengan melibatkan pertimbangan jarak tempuh, waktu 

pelayanan, kapasitas kendaraan, serta jadwal operasional armada (Addahlawi et al., 

2019).  
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Namun, pengelolaan pada pengangkutan sampah berpotensi menghadapi 

permasalahan operasional terutama dibagian penentuan rute serta penjadwalan 

kendaraan yang belum terstruktur dengan baik dikarenakan masih mengadaptasi dari 

sistem lama di TPA Piyungan. Potensi tersebut juga teridentifikasi pada sistem 

pengumpulan sampah di TPST Sendang Sari, Kabupaten Sleman. Selain berkaitan 

dengan rute yang dalam penentuannya menggunakan intuisi dan juga regulasi dari 

instansi, kondisi operasional menunjukkan sistem pengumpulan sampah yang 

melayani 4 Transfer Depo dengan menggunakan armada pengangkut berkapasitas 

sekitar 8,25 ton, namun dalam praktiknya tiap kendaraan sering kembali ke TPST 

dengan muatan sekitar 3 sampai 5 ton per perjalanan, sehingga menunjukkan bahwa 

kapasitas kendaraan belum dimanfaatkan secara optimal. Selain itu, pola pengangkutan 

yang digunakan masih bersifat point to point, di mana satu kendaraan hanya melayani 

satu Transfer Depo dalam satu perjalanan menuju TPST.  

Kondisi operasional juga dibatasi oleh jam pelayanan TPST pada rentang waktu 

08.00–16.00 WIB, sehingga aktivitas pengangkutan harus menyesuaikan dengan 

batasan waktu tersebut. Kondisi ini menunjukkan bahwa permasalahan tidak hanya 

terletak pada urutan kunjungan lokasi, tetapi juga pada alokasi sumber daya 

pengangkutan. Oleh karena itu, pada sistem ini diperlukan sebuah pendekatan 

pemodelan optimasi yang mampu mempertimbangkan kapasitas kendaraan, batasan 

waktu pelayanan, serta jumlah kendaraan yang digunakan secara simultan sehingga 

sistem pengumpulan sampah dapat berjalan lebih efisien dan mendukung pengurangan 

dampak lingkungan. 
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Berdasarkan potensi permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi kinerja sistem pengumpulan dan pengangkutan sampah di TPST 

Sendang Sari, Kabupaten Sleman, menggunakan pendekatan optimasi rute. 

Permasalahan pengumpulan sampah yang melibatkan keterbatasan kapasitas 

kendaraan, waktu pelayanan, serta penentuan jumlah kendaraan dapat dimodelkan 

sebagai permasalahan Vehicle Routing Problem (VRP). Oleh karena itu, penelitian ini 

menggunakan pendekatan model Capacitated Vehicle Routing Problem with Time 

Windows (CVRPTW) guna merepresentasikan kondisi operasional pengangkutan 

sampah secara lebih realistis guna memperoleh optimal benchmark secara teoritis. 

Sejalan dengan tujuan efisiensi operasional, penelitian ini juga 

mengintegrasikan aspek lingkungan dengan adanya konsep Green Distribution. 

Selaras dengan kerangka pemikiran McKinnon et al., (2015) aktivitas logistik harus 

mempertimbangkan pengurangan dampak lingkungan melalui parameter konsumsi 

bahan bakar, jarak tempuh kendaraan, serta emisi CO2 yang dihasilkan dari proses 

distribusi, dimana dalam penentuan jumlah emisi karbon akan mengacu kepada 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Penerapan konsep Green 

Distribution pada TPST Sendang Sari didasarkan pada tingginya aktivitas 

pengangkutan sampah yang dilakukan setiap hari, sehingga penggunaan armada secara 

terus-menerus berpotensi meningkatkan konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang 

kendaraan, Integrasi model ini diharapkan dapat memberikan dasar manalitis serta 

bahan pertimbangan perbaikan rute untuk mendukung sistem pengelolaan sampah di 

Kabupaten Sleman yang tidak hanya efisien secara teknis, namun juga ramah 

lingkungan serta berkelanjutan. 
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1.2. Pertanyaan Penelitian  

Berikut merupakan pertanyaan peneltian yang dapat diambil dari hasil 

penjabaran latar belakang masalah. 

1. Apa bentuk formulasi model matematis CVRPTW untuk pengumpulan sampah 

di TPST Sendang Sari, Kabupaten Sleman? 

2. Sejauh mana kinerja sistem pengangkutan sampah pada kondisi eksisting ketika 

di evaluasi dengan menggunakan faktor jarak dan biaya operasional? 

3. Seberapa besar kinerja green distribution hasil model CVRPTW dibandingkan 

dengan kondisi eksisting yang ditinjau dari faktor konsumsi bahan bakar dan 

emisi karbon? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Berikut merupakan tujuan dari penelitian yang dilakukan. 

1. Mengetahui formulasi model matematis CVRPTW yang menggambarkan 

sistem pengumpulan sampah di TPST Sendang Sari, Kabupaten Sleman. 

2. Mengevaluasi optimalitas rute pengumpulan sampah eksisting di TPST 

Sendang Sari, Kabupaten Sleman, berdasarkan pada faktor jarak dan biaya 

operasional. 

3. Membandingan kinerja dari green distribution pada hasil optimasi model 

CVRPTW dengan kondisi eksisting yang ditinjau berdasarkan aspek konsumsi 

bahan bakar dan emisi karbon. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini apabila seluruh tujuan dapat tercapai, adalah 

sebagai berikut. 
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1. Penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi akademis dalam bidang 

optimasi dan manajemen logistik, terkhusus pada penyusunan dan penerapan 

integrasi model CVRPTW dan Green Distibution yang diselesaikan dengan 

metode MILP pada permasalahan rute pengumpulan sampah. 

2. Penelitian ini diharapkan menjadi bahan evaluasi bagi pengelola TPST Sendang 

Sari, Kabupaten Sleman, terkait dengan pemilihan rute pengambilan sampah. 

3. Penelitian ini diharapkan dapat memberi gambaran mengenai kinerja dari 

Green Distribution melalui perbandingan rute eksisting dan sesudah penerapan 

model CVRPTW, khususnya yang berkaitan dengan konsumsi bahan bakar dan 

emisi karbon. 

1.5. Batasan Penelitian 

Berikut adalah batasan penelitian yang dijadikan acuan dalam proses 

penelitian. 

1. Data penelitian diambil pada periode 9 Januari – 17 Januari 2026, yang 

merupakan data eksisting dari TPST Sendang Sari, Kabupaten Sleman, meliputi 

lokasi TPST-Transfer Depo, jarak dan waktu tempuh, jumlah timbulan sampah, 

kapasitas kendaraan, jumlah armada, konsumsi BBM, rute perjalanan, jumlah 

man power, gaji man power, serta jam operasional pengangkutan. 

2. Data penelitian ini difokuskan pada sistem pengumpulan sampah dan 

pengangkutan sampah dari empat transfer depo yakni, Tambakboyo, 

Klebengan, Nogotirto, dan Ambarketawang menuju TPST Sendang Sari, 

Kabupaten Sleman. 
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3. Analisis green distribution dalam penelitian ini dibatasi pada indikator, 

konsumsi bahan bakar dan emisi karbon, yang dihasilkan oleh proses 

pengangkutan sampah menggunakan standar faktor emisi Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC). 

4. Memiliki asumsi model, kondisi jalan yang tidak macet, kecepatan bersifat 

konstan, kendaraan yang digunakan satu jenis, semua jenis jalan dapat diakses, 

atau yang biasa disebut sebagai perfect condition, faktor konsumsi bahan bakar 

dilihat berdasarkan jumlah muatan yang diangkut kendaraan.  

1.6. Sistematika Penulisan 

Skripsi ini disusun dalam lima bab. Dimana Bab I Pendahuluan memuat latar 

belakang masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan dan manfaat 

penelitian, serta sistematika penulisan. Bab II Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori 

berisi kajian penelitian terdahulu yang relevan serta landasan teori yang mendukung 

penelitian, meliputi konsep pengelolaan dan pengangkutan sampah, sistem logistik, 

Vehicle Routing Problem (VRP), Capacitated Vehicle Routing Problem with Time 

Windows (CVRPTW), Mixed Integer Linear Programming (MILP), dan konsep green 

distribution. 

Bab III Metode Penelitian menjelaskan tahapan penelitian yang meliputi objek 

dan lokasi penelitian, jenis dan sumber data, teknik pengumpulan data, formulasi 

model matematis CVRPTW, serta metode penyelesaian menggunakan MILP. Pada bab 

IV berisi hasil dan pembahasan mengenai model matematis yang dikembangkan. Yang 

kemudian dilakukan pembuatan kode CPLEX yang kemudian di implementasikan 
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pada studi kasus TPST Sendangsari. Pada BAB V merupakan kesimpulan dari hasil 

penelitian dan saran yang dapat diajukan untuk instansi maupaun penelitian selanjutnya 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang 

diperoleh adalah sebagai berikut: 

1. Model matematis yang digunakan adalah CVRPTW yang diintegrasikan dengan 

Green Distribution dengan fungsi tujuan yaitu meminimalkan total biaya 

operasional, yang terdiri dari biaya bahan bakar, biaya tenaga kerja, dan biaya pajak 

emisi. Model ini juga dilengkapi dengan adanya kendala pada kapasitas kendaraan, 

time window, sehingga mampu merepresentasikan kondisi pengumpulan sampah di 

TPST Sendangsari. 

2. Berdasarkan hasil evaluasi, sistem eksisting masih dalam kategori belum efisien, hal 

tersebut ditunjukan dengan adanya total jarak tembuh sejauh 140.8 km, dan 

pengeluaran biaya operasional sebesar Rp 984.231. 

3. Pada hasil evaluasi Green Distribution memperlihatkan hasil peningkatan kinerja 

yang cukup signifikan, ditunjukan dengan adanya pengurangan konsumsi bbm 

sebesar 19.33 liter atau 41% dan juga penurunan jumlah emisi karbon yang 

dihasilkan sebesar 55.87 KgCo2 atau 41%.   

5.2. Saran 

Adapaun saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Instansi disarankan menggunakan metode MILP sebagai penentuan rute pada 

proses distribusi di masa mendatang. 
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2. Penelitian selanjutnya dapat menggunakan data set terbaru, sehingga dapat 

mengetahui apakah metode MILP masih relevan untuk menyelesaikan 

permasalahan yang ada pada proses pengangkutan sampah. 

3. Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan model yang telah dibuat ke dalam 

bentuk sistem berbasis Decision Support System (DSS), sehingga hasil optimasi 

rute dapat digunakan secara lebih praktis dan interaktif dalam pengambilan 

keputusan operasional di lapangan. 
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