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ABSTRAK 

AUFALONISYA ELHADJNA HUTAMA. Masalah Perutean Kendaraan Armada 
Campuran dengan Time Windows dan Battery Swapping Station. Dibimbing oleh 
TONI BAKHTIAR dan BIB PARUHUM SILALAHI. 

Transportasi merupakan kebutuhan utama masyarakat perkotaan namun 
berkontribusi signifikan terhadap produksi CO2. Sebagian besar pemerintah dari 
negara maju sudah mulai mempromosikan penggunaan kendaraan listrik dengan 
tujuan untuk mengurangi polusi udara, emisi CO2 , dan Gas Rumah Kaca (GRK). 2 
Echelon Electric Vehicle Routing Problem with Time Window and Battery 
Swapping Station diperlukan untuk memodelkan penyelesaian penggabungan 
kedua armada, yaitu kendaraan listrik dan konvensional. Tujuan dari penelitian ini 
untuk menentukan solusi optimum untuk dua armada campuran, yaitu kendaraan 
listrik dan konvensional, dengan metode eksak dalam bentuk Mixed Integer Linear 
Programming. Dalam implementasi model, terdapat lima kasus perutean dengan 
variasi jumlah kendaraan listrik dan konvensional, kapasitas baterai, kapasitas 
muatan, dan aturan time windows. Masalah ini diselesaikan dengan bantuan 
software Lingo 20.0 menghasilkan hasil yang optimal pada setiap kasusnya sesuai 
dengan permintaan dan time windows  yang telah disepakati. 
 
Kata kunci: battery swapping station, kendaraan listrik, optimisasi, time window 
 

ABSTRACT 

AUFALONISYA ELHADJNA HUTAMA.	Mixed Fleet Vehicle Routing Problem 
with Time Windows and Battery Swapping Stations. Supervised by TONI 
BAKHTIAR and BIB PARUHUM SILALAHI. 
 
  Transportation is an essential need for urban communities but significantly 
contributes to CO2 emissions. Many governments in developed countries are 
promoting the use of electric vehicles to reduce air pollution, CO2 emissions, and 
greenhouse gases (GHG). The 2 Echelon Electric Vehicle Routing Problem with 
Time Window and Battery Swapping Station is used to model the combination of 
two types of fleets: electric and conventional vehicles. This study aims to find the 
best solution for a mixed fleet using an exact method called Mixed Integer Linear 
Programming (MILP). The model is tested on five routing cases with different 
numbers of electric and conventional vehicles, battery capacities, load capacities, 
and time window rules. The problem is solved using Lingo 20.0 software, which 
provides the best results for each case based on demand and agreed time windows. 
 
Keywords: battery swapping station, electrictric vehicle, optimization, time 

window  
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I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Transportasi merupakan kebutuhan pokok masyarakat perkotaan, namun 

memiliki dampak pada produksi CO2  di udara (Permadi et al. 2017). Sektor 
transportasi mewakili hampir 25%  emisi Gas Rumah Kaca (GRK) dan dianggap 
sebagai penyebab utama polusi di perkotaan (Skiriene 2021). Pencemaran udara 
akibat sektor transportasi telah memberikan kontribusi sebesar 80% diikuti oleh 
emisi dari industri, kebakaran hutan ,dan aktivitas rumah tangga (Haryanto 2018). 
Laporan pada tahun 2020 dari European Environmental Agency (EEA) 
menyebutkan bahwa sektor transportasi menyumbang sekitar 47% nitrogen oksida 
dan 13% emisi partikel yang tercatat di 33 negara EEA. Pada tahun 2018, rata-rata 
emisi CO2  dari kendaraan meningkat mencapai 120,8 gCO2/km. Faktor utama yang 
menyebabkan peningkatan emisi tersebut, yaitu mobil berbahan bakar bensin. 
Dengan keadaan polusi yang terus meningkat dan mengancam perubahan iklim, 
masyarakat, lembaga, dan pemerintah terus mencari cara untuk melakukan transisi 
menuju sistem energi yang lebih ramah lingkungan dengan menggunakan sumber 
dan teknologi baru.  

Pembangunan berkelanjutan menjadi salah satu gagasan yang penting untuk 
kondisi saat ini. Transportasi yang berkelanjutan adalah salah satu hal penting dari 
pembangunan berkelanjutan karena emisi CO2  yang disebabkan transportasi 
merupakan penyebab utama dari polusi udara (Pamucar et al. 2021). Sebagian besar 
pemerintah negara maju sudah mulai mempromosikan penggunaan kendaraan 
listrik dengan tujuan untuk mengurangi polusi udara, emisi CO2  dan GRK. Promosi 
penggunaan kendaraan listrik  dilakukan dengan memberikan insentif pajak, 
bantuan keuangan untuk pembelian kendaraan listrik, penyediaan parkir khusus, 
jalan gratis dan inisiatif unik lainnya (Gelmanova et al. 2018). Lebih dari 275.000 
Plug-in Electric Vehicle (PEV) telah dipasang di seluruh negara Amerika Serikat, 
data tersebut tercatat sejak tahun 2011 dan terus meningkat (Egbue et al. 2017). 
Penjualan kendaraan listrik dilakukan pertama kali pada tahun 2010. Penjualannya 
meningkat sebanyak empat kali lipat setiap tahunnya di Eropa dan dan sekitar 
60.000 kendaraan listrik telah terjual pada tahun 2013. Tercatat pada September 
2021, lebih dari 2 juta kendaraan listrik telah terjual di Eropa. Dikutip dari China 
Briefing (2023), Tiongkok yang merupakan negara dengan pertumbuhan kendaraan 
listrik tercepat telah menargetkan penjualan mobil listrik mencapai 20% dari 
penjualan mobil baru pada tahun 2025. Pemerintahan Tiongkok juga telah 
menetapkan target pada tahun 2035 untuk semua kendaraan yang terjual 
menggunakan New Energy Vehicles (NEVs) yang termasuk kendaraan listrik dan 
hybrid. 

Beberapa negara di dunia telah mengumumkan rencana untuk melarang 
penjualan kendaraan berbahan bakar bensin atau Internal Combustion Engine 
Vehicle (ICEV) setelah tahun 2040 sebagai kebijakan utama untuk mengurangi 
polusi udara dan emisi GRK. Prancis, Inggris, India, dan Tiongkok telah 
mengumumkan pembatasan penjualan ICEV pada tahun 2040 atau lebih cepat. 
Pengurangan atau pelarangan total ICEV di pusat kota juga mulai terjadi di banyak 
lokasi (Garfield 2018). Dalam jangka panjang, Menteri Energi dan Sumber Daya 
Mineral (ESDM) telah memberikan komitmen berkaitan dengan program 
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percepatan kendaraan listrik. Pada tahun 2060 atau lebih cepat, Menteri ESDM 
menargetkan Indonesia mencapai bebas emisi atau net zero emission (NZE). 
Rencana kerja tersebut akan dituangkan dalam peta jalan yang sedang disusun 
(Pribadi 2021). Pemerintah Indonesia telah berkomitmen untuk mengembangkan 
kendaraan listrik dalam negeri. Berdasarkan Peraturan Presiden 55/2019, 
percepatan pengembangan kendaraan bermotor listrik berbasis baterai (KBLBB) 
dilakukan mengikuti peta jalan yang dikeluarkan oleh Kementerian Perindustrian. 
Dengan demikian maka diperlukan suatu perencanaan yang mampu mengatasi 
masalahan perutean yang menggabungkan kendaraan listrik dan konvensional agar 
seluruh perutean dapat diselesaikan dengan efisien.  

Dikarenakan penggabungan dua armada adalah hal baru dan kedua armada 
tersebut memiliki karakteristik yang unik maka diperlukan model matematika 
untuk menyelesaikan perutean tersebut. Masalah perutean kendaraan dapat 
diselesaikan dengan Vehicle Routing Problem (VRP). VRP adalah jenis masalah 
optimasi kombinatorial yang sering terjadi dalam kehidupan nyata, seperti 
transportasi, logistik, dan penjadwalan. Dalam penentuan rute kendaraan, jarak 
tempuh perjalanan menjadi ukuran yang rasional. Jarak tempuh  memiliki dampak 
ekonomi yang lebih tinggi karena ketergantungan bahan bakar yang merupakan 
biaya paling mahal (Baños 2013). Untuk menghadapi permasalahan yang mungkin 
ada pada bidang transportasi, maka dikembangkanlah konsep VRP. Konsep VRP 
pertama kali diusulkan pada tahun 1959 dan masih terus dikembangkan dengan 
berbagai varian dan fokus. Berbagai varian VRP ini telah dikembangkan untuk 
aplikasi yang berbeda. Pengurangan emisi karbon dapat dilakukan dengan 
merancang varian baru VRP yang kemudian dikenal dengan nama Green Vehicle 
Routing Problem (GVRP). Dalam GVRP dikembangkan konsep perancangan rute 
kendaraan dengan mempertimbangkan masalah lingkungan (Normasari et al. 
2019). Masalah perutean kendaraan untuk dua armada campuran yaitu kendaraan 
listrik dan konvensional dengan jendela waktu (time windows), termasuk satu 
depot, beberapa warehouse dan pelanggan, serta beberapa Stasiun Penukaran 
Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) disebut sebagai 2-Echelon Electric 
Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows and Battery Swapping 
Station (2E-EVRPTW-BSS). Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, ada 
beberapa ciri baru dari masalah ini yaitu, mengingat terbatasnya kapasitas baterai 
Electric Vehicle (EV), kurangnya ketersediaan SPBKLU untuk transportasi jarak 
jauh, serta efisiensi baterai untuk kendaraan listrik. 

Pendekatan yang digunakan untuk menyelesaikan masalah perutean 
kendaraan diantaranya, yaitu metode eksak. Salah satu contoh dari penyelesaian 
metode eksak adalah Mixed Integer Linear Programming (MILP). Solusi numerik 
dari perutean kendaraan untuk dua armada campuran, yaitu kendaraan listrik dan 
konvensional dengan time windows diselesaikan dengan Mixed Integer Linear 
Programming dengan menggunakan software Lingo 20.0. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dari 

penelitian mengenai masalah perutean kendaraan armada campuran dengan time 
windows dan Battery Swapping Station (BSS) sebagai berikut:  
1. Bagaimana memodelkan perutean armada kendaraan campuran dengan time 

windows dan BSS menggunakan Mixed Integer Linear Programming (MILP)? 
2. Bagaimana menentukan solusi optimum untuk masalah perutean kendaraan 

dengan dua armada campuran yang mempertimbangkan time windows dan BSS 
menggunakan metode eksak? 

1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian mengenai masalah perutean kendaraan armada 

campuran dengan time windows dan BSS adalah :  
1. Memodelkan masalah perutean kendaraan armada campuran dengan time 

windows dan Battery Swapping Station (BSS) menggunakan Mixed Integer 
Linear Programming (MILP), 

2. Menentukan solusi optimum masalah perutean kendaraan untuk dua armada 
campuran yaitu kendaraan listrik dan konvensional dengan time windows dan 
BSS menggunakan metode eksak. 
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II TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Integer Linear Programming 
Integer Linear Programming (ILP) adalah program liniear dengan variabel 

berupa nilai bilangan bulat. Model matematika untuk ILP adalah model program 
linear dengan ditambahkan batasan bahwa variabel yang digunakan harus berupa 
bilangan bulat. Terdapat tiga jenis ILP, yaitu Pure Integer Linear Programming, 
Mixed Integer Linear Programming, dan Binary Integer Linear Programming. 
Pure Integer Linear Programming merupakan model Integer Programming dengan 
seluruh variabel berupa bilangan bulat. Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
merupakan model Integer Linear Programming yang hanya menggunakan 
beberapa variabel bilangan bulat, sedangkan Binary Integer Linear Programming 
(BILP) merupakan model Integer Linear Programming yang hanya memuat 
variabel biner. Variabel biner hanya mempunyai dua nilai, yaitu 0 dan 1. BILP 
digunakan sebagai variabel keputusan pada permasalahan yes-or-no decisions 
(Taha 2004).  

2.2 Mixed Integer Linear Programming  
Mixed Integer Linear Programming (MILP) merupakan model pemrograman 

linear bilangan bulat yang dapat mengoptimasi tujuan tertentu. Pada proses MILP, 
fungsi tujuan ditentukan terlebih dahulu. Kelebihan dari MILP terletak pada 
variabel keputusan yang sebagian dapat berupa bilangan bulat dan boolean serta 
sebagian lainnya berupa pecahan. Batasan-batasan yang tersedia dapat menentukan 
nilai dari variabel keputusan tersebut, sehingga nilai optimal dari fungsi tujuan 
dapat ditemukan (Haksever dan Moussourakis 2005). 

Menurut Salvagnin (2009) MILP didefinisikan sebagai berikut:  
 

𝑍 = min 𝑐!" 	 
𝐴! ≤ 𝑏 

1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 
𝑥 ∈ 𝑅 
𝑥# ∈ 𝑍 
∀𝑗 ∈ 𝐼 

 
 𝑐!" adalah objective function, 𝐴! ≤ 𝑏	adalah linear constraints, l dan 𝑢 adalah 

batas bawah dan batas atas dari variable 𝑥, 𝑥 bersifat bilangan rill dan 𝑍 adalah 
bilangan integer (0 dan 1).  

 

2.3 Vehicle Routing Problem 

VRP pertama kali dikenalkan oleh Dantzig dan Ramser pada tahun 1959 dalam 
permasalahan rute pengiriman truk serta diaplikasikan pada pendistribusian bensin. 
Menurut Toth dan Vigo (2002), VRP memiliki tujuan utama untuk meminimalkan 
total jarak yang ditempuh kendaraan dengan urutan titik pelanggan yang diatur 
sehingga dapat meminimalkan biaya transportasi. Berdasarkan variasi 
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permasalahan utama yang terjadi pada VRP maka VRP dapat dibedakan menjadi 
beberapa kelas antara lain Capacitated VRP (CVRP), Distance Constrained VRP 
(DCVRP), VRP with Backhauls (VRPB), VRP with Time Windows (VRPTW), dan 
VRP with Pickup and Delivery (VRPPD). CVRP adalah endala yang ada ditambah 
dengan kapasitas kendaraan yang terbatas, DCVRP adalah VRP dengan kendala 
batasan panjang rute, VRPB adalah VRP dengan proses pengambilan baru dapat 
dilakukan setelah semua pengiriman selesai, VRPTW adalah VRP dengan kendala 
setiap konsumen memiliki batasan waktu, VRPPD adalah VRP dengan aktivitas 
pengambilan dan pengantaran barang dilakukan dalam saat yang bersamaan.  

Model matematis dasar VRP menurut Toth dan Vigo (2002) adalah 
sebagai berikut: 
Himpunan 
𝑉  = {0, 1, 2, … , 𝑛}adalah himpunan lokasi dengan 0 merupakan depot 
𝑆  ⊆ 𝑉− {0} = adalah himpunan lokasi pelanggan 
𝐾  = {1, … , 𝑚} adalah himpunan kendaraan 
Indeks 
𝑖, 𝑗, ℎ  = indeks menyatakan node atau lokasi 
𝑘  = indeks menyatakan kendaraan 
Parameter 
𝐶 = kapasitas kendaraan 
𝑐$#  = jarak node i ke node j 
𝑑i = banyak permintaan di node i 
Variabel Keputusan 

𝑥$#% =	 D	
1, jika	kendaraan	𝑘	mengunjungi	𝑛𝑜𝑑𝑒	𝑗	setelah	𝑛𝑜𝑑𝑒	𝑖	
0, selainnya																																																																																			  

 

𝑦$% =	 D	
1, jika	kendaraan	𝑘	digunakan	untuk	melayani	𝑛𝑜𝑑𝑒	𝑖		
0, selainnya																																																																																			 

 

Fungsi Objektif 
Fungsi objektif dari masalah ini adalah meminimalkan jarak    distribusi 

yang dinotasikan sebagai berikut: 

minUU𝑐$#
#∈'$∈(

U𝑥$#%
%∈)

. 

Kendala 

1. Semua node hanya dikunjungi tepat satu kali oleh kendaraan k 

U𝑦$%
%∈)

= 1,					∀𝑖 ∈ 𝑉 − {0}. 
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2. Semua kendaraan yang digunakan harus berangkat dari depot 

U𝑦*%
%∈)

	= 𝑚. 

3. Kendala kekontinuan rute yang berarti bahwa kendaraan yang telah 
mengunjungi suatu node harus meninggalkan node tersebut dan 
mengunjungi node yang lain  

U𝑥$#%
#∈(

=	U𝑥#$%
#∈(

=		 𝑦$% ,				∀𝑖 ∈ 𝑉 − {0}. 

4. Kendala permintaan pelanggan yang dibawa kendaraan tidak boleh 
melebihi kapasitas kendaraan  

U𝑑$
$∈(

𝑦$% 	≤ 𝐶,			∀𝑘 ∈ 𝐾. 

5. Kendala konektivitas rute kendaraan K 

UU𝑥$#%
#∉'$∈,

	≥ 	 𝑦-% ,					∀𝑆 ⊆ 𝑉 − {0}, ∀ℎ	 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝐾. 

6. Kendala eliminasi subtour, artinya tidak ada subrute yang terbentuk antara 
node di mana perjalanan tidak dimulai dari depot  

∑ ∑ 𝑥$#%#∈'$∈, 	≤ 	 |𝑆| − 1,					∀𝑆 ⊆ 𝑉 − {0}, |𝑆| 	≥ 2, ∀𝑘 ∈ 𝐾. 

7. Kendala biner 

𝑥$#% ∈ {0,1}, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾, 

𝑦$% ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾. 

2.4 Electric Vehicle Routing Problem 

Electric Vehicle Routing Problem (EVRP) merupakan varian dari VRP yang 
merupakan masalah kombinatorial yang dikenal sebagai versi umum dari masalah 
travelling salesman (Junior et al. 2019). Hal ini bertujuan untuk meminimalkan 
total biaya operasional sekaligus menentukan rute kendaraan yang optimal untuk 
mengirimkan produk ke pelanggan. EVRP dapat dilihat sebagai varian dari GVRP 
di mana mereka menganggap VRP yang melibatkan kendaraan berbahan bakar 
alternatif (termasuk Electric Vehicles) mempunyai jarak perjalanan terbatas dan 
harus mengisi ulang daya selama perjalanan (Erdogan dan Miller 2012). EVRP 
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mempunyai dua fungsi objektif utama, yaitu meminimalkan total kendaraan yang 
digunakan dan meminimalkan biaya perjalanan termasuk jarak tempuh, waktu 
servis, dan waktu pengisian ulang daya (Afroditi et al. 2014).  

2.5 2-Echelon Electric Vehicle Routing Problem 
2-Echelon Electric Vehicle Routing Problem (2E-EVRP)  yang didasarkan 

pada 2EVRP klasik. Beberapa pelanggan meminta produk homogen dalam jumlah 
yang diketahui. Ada dua jenis kendaraan berbeda yang terlibat dalam sistem 
distribusi. Gambar 1 mengilustrasikan ilustrasi untuk 2E-EVRP yang didefinisikan 
oleh Breunig et al. (2020).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      
 
  
 
 
 

 
 
 
Formulasi model 2E-EVRP: Diberikan graf campuran 𝐺 = (𝑁, 𝐸, 𝐴) , dengan 

himpunan titik N dipartisi menjadi 𝑁 = {0} ∪ 𝑁. ∪	𝑁/ ∪ 𝑁0 Simpul 0 
melambangkan depot, 𝑁. = {1, 2, … , 𝑛.}	melambangkan 𝑛.  warehouse, 𝑁1  = {𝑛. 
+1,...,	𝑛.  + 𝑛/} melambangkan 𝑛/  pelanggan, dan 𝑁0  = {𝑛.+ 𝑛/  + 1,..., 𝑛.+ 𝑛/+ 
𝑛2} melambangkan stasiun pengisian daya 𝑛2 . Edge set E didefinisikan sebagai 
𝐸 = a{0, 𝑗} ∶ 𝑗 ∈ 𝑁.c ∪ {{𝑖, 𝑗}: 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,, 𝑖 < 𝑗} dan the arc set sebagai 𝐴 = {(𝑖, 𝑗) ∈
𝑁, ∪ 𝑁1 ∪ 𝑁0 , 𝑖 ≠ 𝑗}\{𝑖, 𝑗) ∶ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁,}	\	{(𝑖, 𝑗) ∶ 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁0}. Biaya perjalanan atau 

Gambar 1 Ilustrasi 2E-EVRP 
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rute 𝑑$# dikaitkan dengan setiap sisi  	{𝑖, 𝑗} ∈ 𝐸 dan dengan masing-masing busur 
(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴 

Setiap pelanggan i ∈ 𝑁1  memerlukan persediaan barang sebesar 𝑛  kilogram 
untuk dikirim dari depo dengan menggunakan dua jenis kendaraan berikut. Armada 
kendaraan konvensional dengan kapasitas 𝑄3 terletak di depo 0 dan armada 
kendaraan listrik dengan kapasitas 𝑄4 < 𝑄3 terletak di warehouse k ∈ 𝑁,. 

2.6 Time Windows  

Time windows pada depot didefinisikan sebagai selang waktu kendaraan 
berangkat dan kembali lagi ke depot. Time windows pada depot disebut juga 
scheduling horizon, yang berarti bahwa setiap kendaraan tidak boleh meninggalkan 
depot sebelum waktu awal depot dimulai dan harus kembali ke depot sebelum 
waktu akhir depot selesai. Time windows pada setiap konsumen didefenisikan 
sebagai selang waktu sehingga kendaraan dapat memulai pelayanan setelah waktu 
awal konsumen dimulai dan sebelum waktu akhir konsumen selesai. Jika kendaraan 
datang waktu awal konsumen maka kendaraan harus menunggu sampai tiba waktu 
awal konsumen dapat dilayani dan kendaraan yang menunggu tidak dikenai biaya 
tambahan.  

2.7 Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) 

Metode SPBKLU atau biasa disebut dengan BSS merupakan cara yang cepat 
dan efisien jika dibandingkan dengan berbagai metode pengisian baterai kendaraan 
listrik yang ada, sehingga memungkinkan pengguna untuk melanjutkan perjalanan 
tanpa banyak penundaan. SPBKLU juga dapat memperpanjang umur baterai karena 
baterai diisi dengan tegangan yang sesuai selama waktu yang sudah ditentukan. 
Kapasitas baterai pada mobil listrik yang beroperasi antara 21,3 hingga 123,0 kWh. 
BSS menwarkan teknik pengisian baterai tanpa pengecasan, dengan ini waktu yang 
dibutuhkan untuk proses SPBKLU tidak lebih dari 20 menit (Banerjee et al. 2020). 
Bahkan proses SPBKLU jauh lebih cepat dibandingkan dengan pengisian cepat 
(dengan rating hingga 240 kW, 200A, 480 V) yang akan menghabiskan waktu 
cukup lama dan mengganggu operasi sistem transportasi. Proses penukaran baterai 
dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

 

Battery Swapping Station 
(BSS) 

Assign Wait for 
Battery 

Get a 
Battery 

Swap 
Batteries 

Car 
Leaving 

Gambar 2 Proses penukaran baterai 
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2.8 2-Echelon Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows and 
Battery Swapping Station 

2-Echelon Electric Vehicle Routing Problem with Time Windows and Battery 
Swapping Station (2E-EVRPTW-BSS) mempertimbangkan depot, beberapa 
warehouse, sejumlah pelanggan dengan permintaan deterministik, dan sekelompok 
BSS yang tidak memiliki batasan pada kapasitas Electric Vehicle (EV). Selain itu, 
posisi semua node ini telah diberikan dan diperbaiki. ICEV digunakan di jalur 
pertama untuk mengangkut permintaan dari depot ke masing-masing warehouse, 
sementara EV dipertimbangkan di jalur kedua untuk mengangkut permintaan dari 
warehouse ke setiap pelanggan. EV seharusnya memiliki jangkauan mengemudi 
terbatas dan harus mengunjungi BSS untuk menukar baterainya sebelum kehabisan 
daya baterai. Selain itu, untuk menjamin ketepatan waktu pengiriman, pekerjaan ini 
juga mempertimbangkan rentang waktu pelanggan, yang pada gilirannya 
memerlukan waktu kedatangan ICEV terbaru di warehouse. 2E‐EVRPTW‐BSS 
bertujuan untuk meminimalkan total biaya, termasuk biaya transportasi dua armada, 
biaya tetap kendaraan, dan biaya pertukaran baterai. 
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III METODE 

Pada penelitian ini akan dibahas mengenai perutean kendaraan listrik dua 
jalur dengan time windows  dan battery swapping station (2E‐EVRPTW‐BSS) 
menggunakan metode eksak. Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1. Melakukan studi literatur terkait perutean kendaraan untuk armada campuran  

dengan time windows dan BSS (2E-EVRPTW-BSS). 
2. Membangun model perutean kendaraan untuk dua armada campuran, yaitu 

kendaraan listrik dan konvensional jalur dengan time windows dan BSS 
berdasarkan MILP. 

3. Menyusun berbagai skenario masalah perutean kendaraan untuk armada 
campuran dengan time windows dan BSS dan menerapkan model yang sudah 
diformulasikan menggunakan metode eksak dengan bantuan software Lingo 
20.0. 

4. Penentuan rute kendaraan yang optimal berdasarkan output pada langkah tiga. 
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IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Deskripsi Masalah 
Suatu perusahaan logistik atau kurir menyediakan layanan pengiriman barang 

yang dilakukan di sejumlah lokasi pelanggan menggunakan 𝑘	kendaraan. Karena 
adanya pembatasan rute untuk menggunakan kendaraan konvensional, perusahaan 
memutuskan untuk menggunakan armada campuran, yakni kendaraan listrik dan 
konvensional, secara bersamaan. Armada konvensional yang digunakan bersifat 
heterogen dengan kapasitas muatan yang berbeda dan hanya dapat melakukan 
pengantaran sampai ke warehouse. Selanjutnya, pengiriman dilanjutkan oleh 
armada listrik heterogen hingga mencapai pelanggan dengan kapasitas muatan dan 
baterai yang berbeda. 

 Hanya terdapat satu depot yang dapat dikunjungi oleh kendaraan 
konvensional, serta 𝑠 warehouse yang bergantung pada jumlah kendaraan listrik 
yang digunakan selama perjalanan. Setiap kendaraan listrik memiliki warehouse-
nya masing-masing. Kendaraan konvensional harus berangkat dan berakhir di 
depot, sementara kendaraan listrik harus berangkat dan berakhir di warehouse-nya 
masing-masing. 

 Dalam proses pendistribusiannya, perusahaan logistik berupaya untuk 
mengoptimalkan rute pengiriman mereka agar dapat mengurangi total biaya 
perjalanan yang meliputi biaya tetap dan biaya perjalanan seluruh armada. 
Perusahaan harus memenuhi permintaan pengiriman di setiap lokasi yang 
dikunjungi dengan memperhatikan time windows setiap lokasi. Kendaraan listrik 
memiliki kapasitas daya terbatas sehingga perlu mengunjungi SPBKLU untuk 
mengganti baterai apabila sisa daya tidak mencukupi untuk melanjutkan perjalanan 
ke lokasi berikutnya. Dalam penelitian ini, beberapa asumsi digunakan pada model 
masalah perutean kendaraan armada campuran dengan time windows dan BSS 
untuk memastikan bahwa setiap permintaan pelanggan dipenuhi dengan efisien dan 
sesuai waktu yang ditentukan. Asumsi-asumsi tersebut adalah: 

1. Setiap rute perjalanan kendaraan konvensional selalu diawali dan diakhiri 
di depot. 

2. Pengantaran langsung dari depot ke pelanggan tidak diperbolehkan, harus 
melalui warehouse terlebih dahulu. 

3. Kendaraan listrik tidak diperbolehkan melakukan perjalanan langsung dari 
warehouse satu ke warehouse lain. 

4. Total barang yang akan dikirim ke pelanggan tidak boleh melebihi kapasitas 
kendaraan.  

5. Setiap lokasi dilayani sesuai dengan time windows yang ditentukan. 
6. Saat meninggalkan warehouse dan SPBKLU, kendaraan listrik memiliki 

daya baterai yang penuh. 
7. Kunjungan ke SPBKLU dilakukan jika memerlukan penggantian baterai. 
8. Biaya  pergantian baterai pada SPBKLU diabaikan. 
9. Tingkat konsumsi kapasitas baterai paling dipengaruhi oleh jarak 

antarlokasi. 
10. Kendaraan konvensional memiliki kapasitas muatan yang berbeda. 
11. Kendaraan listrik memiliki kapasitas muatan dan kapasitas baterai yang 

berbeda. 



 13 

4.2 Formulasi Masalah 
Masalah pendistribusian di atas dapat diformulasikan sebagai suatu Mixed 

Integer Linear Programming. Model matematis untuk permasalahan perutean 
kendaraan konvensional dan listrik dengan time windows adalah sebagai berikut: 

Himpunan 
𝑉* = himpunan depot awal & akhir 
𝑉. = himpunan warehouse 
𝑉/ = himpunan pelanggan 
𝑉5 = himpunan SPBKLU 
𝑉3 = 𝑉* ∪ 𝑉. 
𝑉4 = 𝑉. ∪ 𝑉/ ∪ 𝑉5 
𝑉 = 𝑉* ∪ 𝑉. ∪ 𝑉/ ∪ 𝑉5 
𝐾3 = himpunan kendaraan konvensional di jalur 1 
𝐾4 = himpunan kendaraan listrik di jalur 2 
𝐾 = himpunan kendaraan  
 
Indeks 
𝑖, 𝑗 = indeks yang menyatakanlokasi, dengan 𝑖 ≠ 𝑗 
𝑘 = indeks yang menyatakan kendaraan 
𝑎 = indeks yang menyatakan kendaraan konvensional 
𝑏 = indeks yang menyatakan kendaraan listrik 
1,2 = indeks yang menyatakan jalur 1 dan 2 
𝑠 = indeks yang menyatakan warehouse 
 
Parameter 
𝑑𝑖𝑠$# = jarak antarpelanggan i dan j (km) 
𝑘𝑒𝑐 = asumsi kecepatan (km/jam) 
𝐵% = kapasitas baterai kendaraan listrik 𝑘 (kWh) 
𝑄%	 = kapasitas kendaraan konvensional dan listrik 𝑘 (kg) 
𝑑$ = permintaan lokasi pada node 𝑖 (kg) 
ℎ = tingkat konsumsi baterai (kWh/km) 
𝑐%7	, 𝑐%5  = biaya perjalanan kendaraan konvensial dan listrik per unit (rupiah) 
𝑡$# = waktu perjalanan dari node 𝑖 ke node 𝑗 (menit) 
𝑝 = waktu tercepat mulai pelayanan lokasi 𝑖 (menit) 
𝑞 = waktu terlambat mulai pelayanan lokasi 𝑖 (menit) 
𝑔$  = durasi pelayanan di lokasi i (menit) 
 
Variabel Keputusan 
𝑡$
(3)	, 𝑡$

(4) = waktu kedatangan pada node 𝑖 di jalur 1 dan 2 
𝑏𝑚$% = sisa baterai kendaraan listrik k saat tiba di node i jalur 2 
𝑏𝑛$% = sisa baterai kendaraan listrik k saat meninggalkan node i jalur 2 
𝑢$% = sisa permintaan kendaraan k di node i 

𝑥$#%        = D1, jika	kendaraan	konvensional	𝑘	mengunjungi	lokasi	𝑗	setelah	𝑖0, selainnya																																																																																																			  
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 𝑧$#.% 					= s
1, jika	kendaraan	listrik	𝑘	mengunjungi	lokasi	𝑗	setelah	𝑖	dari								
𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒	𝑠																																																																																								

0, selainnya																																																																																																					
 

𝑎.% =  D1, jika	kendaraan	listrik	𝑘	digunakan	di	area	𝑤𝑎𝑟𝑒ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒	𝑠0, selainnya																																																																																								 

 
Fungsi Objektif 

Fungsi objektif pada permasalahan ini adalah untuk meminimalkan biaya 
perjalanan. Fungsi objektif dimodelkan sebagai berikut: 

 

𝑓3 =	𝑐%7 U U U w
𝑑𝑖𝑠$# ∙ 60
𝑘𝑒𝑐 z ∙ 𝑥$#%

#∈(!,$;#$∈(!%∈)!

 

 

𝑓4 =	𝑐%5 U UU U w
𝑑𝑖𝑠$# ∙ 60
𝑘𝑒𝑐 z ∙ 𝑧$#.%

#∈(",$;#$∈(".∈(#%∈)"

 

 
 

Model ini disajikan sebagai berikut: 
 

min𝑓 = 𝑓3	 + 𝑓4	 
 

Kendala 
 

1. Kekontinuan rute jalur 1, di mana apabila kendaraan konvensional k 
mengunjungi node i maka kendaraan tersebut harus meninggalkan node i 
untuk mengunjungi node j : 

 
U𝑥$#% −U𝑥#$%

$∈(!$∈(!

= 0,								∀𝑗 ∈ 𝑉3, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾3 

 
2. Setiap warehouse dapat dikunjungi lebih dari satu kali: 
 

U U𝑥$#%
$∈(!

≥ 1,						∀𝑗 ∈ 𝑉., 𝑖 ≠ 𝑗
%∈)!

 

 
3. Setiap kendaraan jalur 1 tidak dapat melebihi kapasitas muatan: 
 

U𝑢$%
$∈(#

≤ 𝑄% ,								∀𝑘 ∈ 𝐾3 
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4. Kekontinuan rute jalur 2, di mana apabila kendaraan listrik k mengunjungi 
node i maka kendaraan tersebut harus meninggalkan node i untuk 
mengunjungi node j: 

 
U𝑧$#.% −U 𝑧#$.%

$∈("$∈("

= 0,								∀𝑗 ∈ 𝑉4, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾4, 𝑠 ∈ 𝑉. 

 
5. Setiap pelanggan dikunjungi tepat satu kali oleh kendaraan listrik: 
 

U UU𝑧$#.%
$∈(".∈(#

= 1,										∀𝑗 ∈ 𝑉/ , 𝑖 ≠ 𝑗	
%∈)"

 

 
6. Setiap kendaraan jalur 2 tidak dapat melebihi kapasitas muatan: 
 

U U 𝑑#𝑧$#.%
#∈(",$;#$∈("

≤ 𝑄% ,							∀𝑠 ∈ 𝑉.			∀𝑘 ∈ 𝐾4 

 
7. Menjamin semua permintaan pelanggan terpenuhi: 
 

U 𝑢.% ≥
%∈)!

U U U 𝑑#𝑧$#.%
#∈(",$;#

,
$∈("

					∀𝑠 ∈ 𝑉.
%∈)"

 

 
8. Memastikan kendaraan listrik tidak menggunakan baterai saat melayani 
pelanggan: 

𝑏𝑛$% = 𝑏𝑚$% , ∀𝑖 ∈ 𝑉/ , 𝑘 ∈ 𝐾4 
 
9. Memastikan baterai kendaraan listik maksimal setelah mengunjungi 
warehouse atau SPBKLU: 
 

𝑏𝑛$% = 𝐵% U U𝑧$#.%
.∈(##∈($∪(%

,								∀𝑖 ∈ 𝑉* ∪ 𝑉. ∪ 𝑉5 , 𝑘 ∈ 𝐾4 

 
10. Batas atas sisa baterai pada jalur 2: 
 

𝑏𝑚#% ≤ 𝑏𝑛$% − ℎ. 𝑑𝑖𝑠$# . 𝑧$#.% + 𝐵%|1 − 𝑧$#.%},
∀𝑖 ∈ 𝑉4, 𝑗 ∈ 𝑉4, 𝑠 ∈ 𝑉., 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾4 

 
11. Batas bawah sisa baterai pada jalur 2: 
 

𝑏𝑚#% ≥ 𝑏𝑛$% − ℎ. 𝑑𝑖𝑠$# . 𝑧$#.% − 𝐵%|1 − 𝑧$#.%},
∀𝑖 ∈ 𝑉4, 𝑗 ∈ 𝑉4, 𝑠 ∈ 𝑉., 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑘 ∈ 𝐾4 
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12. Pembatasan bilangan: 
 

𝑏𝑚$% ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝑏𝑛$% ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑥$#% ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝑧$#.% ∈ {0,1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑠 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 

𝑢$% ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 
𝑡$3 ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉 
𝑡$4 ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉 

𝑎.% ∈ {0,1}, ∀𝑠 ∈ 𝑉, 𝑘 ∈ 𝐾 
 
13. Memastikan tidak ada perjalanan jalur 2 yang melintasi warehouse: 
 

𝑧$#.% = 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉., 𝑗 ∈ 𝑉, 𝑖 ≠ 𝑠, 𝑠 ∈ 𝑉., 𝑘 ∈ 𝐾 
 
14. Memastikan perjalanan jalur 2 dimulai dari warehouse: 
 

U U 𝑧$#.%
%∈)"#∈($∪(%

= 1, ∀𝑠 ∈ 𝑉. 

 
15. Variabel penggunaan kendaraan listrik: 
 

U U𝑧$#.%
#∈("$∈("

≤ 𝑚 ∙ 𝑎.% ,								∀𝑠 ∈ 𝑉., 𝑘 ∈ 𝐾4 

 
16. Memastikan setiap mobil listrik hanya bisa dipakai di satu warehouse: 
 

U𝑎.%
.∈(#

≤ 1,								∀𝑘 ∈ 𝐾4 

 
17. Memastikan tidak ada perjalanan dari dan ke titik yang sama: 
 

𝑧$$.% = 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉4, 𝑠 ∈ 𝑉., 𝑘 ∈ 𝐾4 
 
18. Memastikan waktu perjalanan jalur 1 tidak melebihi batas waktu 
operasional: 
 

U U w
𝑑𝑖𝑠$# ∙ 60
𝑘𝑒𝑐 z𝑥$#%

#∈(#,$;#$∈(!

≤ 𝑞 − 𝑝,								∀𝑘 ∈ 𝐾3. 
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19. Memastikan waktu perjalanan jalur 2 tidak melebihi batas waktu 
operasional: 
 

U U w
𝑑𝑖𝑠$# ∙ 60
𝑘𝑒𝑐 z 𝑧$#.%

#∈($∪(%,$;#$∈("

≤ 𝑞 − 𝑝,								∀𝑘 ∈ 𝐾4, 𝑠 ∈ 𝑉.. 

 
 
20. Memastikan tidak ada subtur di perjalanan jalur 1: 
 

𝑡#3 +𝑚 ∙ ~1 − U 𝑥$#%
%∈)!

� > 𝑡$3 + 1,								∀𝑖 ∈ 𝑉., 𝑗 ∈ 𝑉.. 

 
21. Memastikan tidak ada subtur di perjalanan jalur 2: 
 

𝑡#4 +𝑚 ∙ ~1 −U U 𝑧$#.%
%∈)".∈(#

� > 𝑡$4 + 1,								∀𝑖 ∈ 𝑉/ ∪ 𝑉5 , 𝑗 ∈ 𝑉/ ∪ 𝑉5 . 

 
22. Kendala hubungan muatan dan rute jalur 1: 
 

𝑢.% ≤ 𝑄% ∙ U 𝑥$.%
$∈(!

,								∀𝑘 ∈ 𝐾3, 𝑠 ∈ 𝑉.. 

4.3 Aplikasi Masalah 
Masalah perutean kendaraan konvensional dan listrik dibagi menjadi 

beberapa kasus yang berbeda dengan kapasitas muatan dan baterai yang heterogen 
untuk membuktikan bahwa model yang dibuat dapat diimplementasikan dalam 
berbagai kasus yang serupa. Terdapat 5 kasus berbeda, yang akan dibahas pada 
penelitian ini, yaitu:  
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Tabel 1 Kondisi setiap kasus 

 

Kasus 
Jumlah 

kendaraan 
konvensional 

Jumlah 
kendaraan 

Listrik 

Kapasitas muatan 
kendaraan 

konvensional (kg) 

Kapasitas muatan 
kendaraan listrik 

(kg) 

Kapasitas 
baterai (kWh) 

Jumlah 
SPBKLU 

Time 
Windows 

1 1 3 300 
115 49 

3 08.00 – 14.00 100 39 
90 25 

        

2 2 3 300 
115 39 

3 08.00 – 14.00 100 36 
50 25 

        

3 2 3 200 115 39 
3 08.00 – 13.00 100 36 

100 50 25 
        

4 1 2 320 180 64 3 08.00 – 14.00 140 52 
        

5 1 2 320 180 42 3 08.00 – 13.00 140 39 
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Penyelesaian kasus dilakukan dengan menggunakan bantuan software Lingo 
20.0. Penyelesaian permasalahan perutean kendaraan konvensional dan listrik 
dengan time windows dilakukan menggunakan data hipotetik dan data sekunder 
berdasarkan penelitian Shao et al. 2017. Data sekunder yang digunakan disajikan 
pada Tabel 2 berikut 
 

Tabel 2 Data parameter yang digunakan 

Parameter Nilai 
𝑐7%	 (biaya perjalanan kendaraan konvensional) Rp 2246/km 
𝑐5%	 (biaya perjalanan kendaraan listrik) Rp 990/km 
ℎ      (tingkat konsumsi baterai) 0,3 kWh/km 

 
Tabel 1 memperlihatkan kondisi setiap kasus dengan detail jumlah node 

pelanggan, kendaraan, kapasitas kendaraan dan time windows. Di sisi lain, Tabel 2 
berisi rincian biaya yang terlibat dalam distribusi. Setelahnya, data dari kedua tabel 
tersebut disertakan ke dalam model yang telah dibuat. 

 

Kasus 1 Perutean 1 kendaraan konvensional dan 3 kendaraan listrik 
Data untuk kasus 1 tertera dalam Tabel 3 yang berisi informasi mengenai 

jarak antar lokasi, sedangkan permintaan dari setiap lokasi tercantum dalam Tabel 
4 seperti yang disajikan sebagai berikut. 
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Tabel 3 Jarak antarlokasi 

Lokasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 (Depot) 0 33 36 25 52 74 58 73 60 22 47 69 57 85 76 45 

2 (Warehouse) 33 0 38 57 29 56 62 40 30 51 73 100 90 73 44 77 
3 (Warehouse) 36 38 0 44 31 42 25 62 68 58 43 77 81 50 75 75 
4 (Warehouse) 25 57 44 0 69 86 58 95 84 27 28 44 37 93 100 32 

5 52 29 31 69 0 27 46 31 48 73 74 107 106 45 47 96 
6 74 56 42 86 27 0 42 46 73 96 82 116 123 19 66 116 
7 58 62 25 58 46 42 0 77 90 78 44 78 92 39 93 90 
8 73 40 62 95 31 46 77 0 35 91 104 135 130 65 20 117 
9 60 30 68 84 48 73 90 35 0 71 103 128 114 92 23 98 
10 22 51 58 27 73 96 78 91 71 0 55 65 44 107 91 27 
11 47 73 43 28 74 82 44 104 103 55 0 34 50 83 115 55 
12 69 100 77 44 107 116 78 135 128 65 34 0 34 117 143 49 
13 57 90 81 37 106 123 92 130 114 44 50 34 0 129 133 19 

14 (SPBKLU) 85 73 50 93 45 19 39 65 92 107 83 117 129 0 85 124 
15 (SPBKLU) 76 44 75 100 47 66 93 20 23 91 115 143 133 85 0 118 
16 (SPBKLU) 45 77 75 32 96 116 90 117 98 27 55 49 19 124 118 0 
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Data dalam Tabel 3 mencatat jarak antarlokasi yang harus dilalui kendaraan 
konvensional dan kendaraan listrik saat melakukan rute untuk pengiriman barang. 
Lokasi 1 berperan sebagai depot, sementara lokasi 14 hingga 16 adalah SPBKLU, 
lokasi 2 hingga 4 adalah warehouse yang berguna untuk pertukaran antara 
kendaraan konvensional ke kendaraan listrik. Informasi dari tabel tersebut akan 
diimplementasikan ke dalam formulasi model yang telah dibuat. 

 
Tabel 4 Koordinat dan jumlah permintaan barang setiap lokasi pada kasus 1 

 
Tabel 4 berisi koordinat tiap lokasi beserta jumlah permintaan barang di 

masing-masing lokasi yang telah ditetapkan sebelumnya. Jumlah total permintaan 
untuk kasus ini adalah 245 kg. Informasi dari Tabel 4 akan dimasukkan ke dalam 
formulasi model yang telah disiapkan. 

 
 

Lokasi Koordinat (𝑥, 𝑦) Jumlah Permintaan (Kg) 
1 (Depot) (90,90) 0 

2 (Warehouse) (59,102) 0 
3 ( Warehouse) (65,64) 0 
4 ( Warehouse) (108,73) 0 

5 (39,81) 15 
6 (23,59) 20 
7 (60,40) 20 
8 (19,105) 30 
9 (45,129) 45 
10 (110,100) 20 
11 (104,45) 25 
12 (138,41) 35 
13 (145,74) 35 

14 (SPBKLU) (21,40) 0 
15 (SPBKLU) (22,125) 0 
16 (SPBKLU) (135,90) 0 
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Tabel 5 Time Windows, waktu awal dan akhir pelayanan, dan lama waktu 
pelayanan pada kasus 1 

Lokasi Time Windows 
Waktu awal dan 
akhir pelayanan 

[𝑎$ , 𝑏$] 

Lama waktu 
layanan 

1(Depot) 08.00-11.00 [480,660] 0 
2(Warehouse) 08.00-14.00 [480,840] 38 
3(Warehouse) 09.00-14.00 [550,840] 18 
4(Warehouse) 10.00-14.00 [600,840] 25 

5 08.00-13.00 [480,780] 5 
6 10.00-12.00 [600,720] 7 
7 10.30-13.00 [630,780] 7 
8 08.00-13.00 [480,780] 10 
9 09.00-10.30 [540,630] 15 
10 12.30-13.30 [650,750] 7 
11 10.00-11.30 [600,690] 8 
12 10.30-12.00 [630,720] 12 
13 11.30-12.30 [690,650] 13 

14(SPBKLU) 10.00-11.00 [6000,660] 2 
15(SPBKLU) 09.30-11.00 [570,660] 2 
16(SPBKLU) 12.00-13.00 [720,780] 2 

 
 Tabel 5 menyajikan data time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, 
serta durasi pelayanan di setiap lokasi untuk kasus 1. Waktu mulai pelayanan dan 
akhir menunjukkan batas bawah dan atas waktu yang telah disepakati dan harus 
diikuti oleh kendaraan. Setiap pelanggan memiliki batasan waktu mulai pelayanan 
dan akhir serta durasi pelayanan yang berbeda-beda. 
 Pada kasus 1, diperoleh nilai fungsi objektif sebesar Rp1.076.055,00. 
Fungsi objektif ini memenuhi semua kendala yang ada, dengan waktu yang 
dibutuhkan untuk menemukan solusi adalah 74 detik menggunakan software Lingo 
20.0. Sintaks pemrograman dan hasil numerik dapat dilihat pada Lampiran. Berikut 
ini disajikan Tabel 6, Tabel 7, dan Tabel 8 untuk memperjelas hasil yang diperoleh. 
Tabel 6 berisi rute optimal yang terbentuk, Tabel 7 berisi time windows dan waktu 
pelayanan setiap lokasi pelanggan dan Tabel 8 berisi sisa muatan dan sisa baterai 
kendaraan listrik di setiap lokasi pelanggan. 
 

Tabel 6 Rute optimal pada kasus 1 

 

Kendaraan Rute yang 
terbentuk 

Total jarak 
tempuh (km) 

Total muatan 
(kg) 

1 (Konvensional) 1-2-3-4-1 140 245 

2 (Listrik) 4-11-12-13-16-
10-4 169 115 

3 (Listrik) 3-5-6-7-3 124 55 
4 (Listrik) 2-9-15-8-2 114 75 
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Berdasarkan Tabel 6, terlihat bahwa rute optimal untuk kendaraan 
konvensional adalah 1-2-3-4-1 dengan total jarak tempuh 140 km dan total muatan 
245 kg. Untuk kendaraan 2 (Listrik), rute optimal adalah 4-11-12-13-16-10-4 
dengan total jarak tempuh 169 km dan total muatan 115 kg. Kendaraan 3 (Listrik) 
mempunyai rute optimal 3-5-6-7-3 dengan total jarak tempuh 124 km dan total 
muatan 55 kg. Sedangkan untuk kendaraan 4 (Listrik) mempunyai rute optimal 2-
9-15-8-2 dengan total jarak tempuh 45 km dan total muatan 80 kg. Kendaraan 2 dan 
4 mengunjungi SPBKLU untuk mengisi daya dikarenakan akumulasi jarak tempuh 
lebih besar dari kapasitas kendaraan listrik. 

 
Tabel 7 Waktu mulai pelayanan di setiap lokasi pada kasus 1 

 
Tabel 7 menunjukkan waktu mulai pelayanan di setiap lokasi. Kendaraan 1 

(Konvensional) berangkat dari depot pada pukul 08.00 dan kembali ke depot pada 
pukul 10.55. Kendaraan 2 (Listrik) pertama kali tiba dan mulai melakukan 
pelayanan pada pukul 10.38 dan kemudian kembali ke warehouse pada pukul 
13.08. Kendaraan 3 (Listrik) memulai pelayanan untuk pelanggan pada pukul 09.44 
dan kembali ke warehouse pada pukul 11.26. Kendaraan 4 (Listrik) memulai 
pelayanan untuk pelanggan pada pukul 09.00 dan kembali ke warehouse pada pukul 
10.43. 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Time 
Windows 

Menit mulai 
pelayanan 

Waktu mulai 
pelayanan 

1 (Konvensional) 

1 08.00-11.00 480 08.00 
2 08.00-14.00 502 08.22 
3 09.00-14.00 566 09.26 
4 10.00-14.00 613 10.13 
1 08.00-11.00 655 10.55 

2 (Listrik) 

4 10.00-14.00 638 10.38 
11 10.00-11.30 657 10.57 
12 10.30-12.00 688 11.28 
13 11.30-12.30 718 11.58 
16 12.00-13.00 743 12.23 
10 12.30-13.30 763 12.43 
4 10.00-14.00 788 13.08 

3 (Listrik) 

3 09.00-14.00 544 09.44 
5 08.00-13.00 605 10.05 
6 10.00-12.00 628 10.28 
7 10.30-13.00 663 11.03 
3 09.00-14.00 686 11.26 

4 (Listrik) 

2 08.00-14.00 540 09.00 
9 09.00-10.30 560 09.20 
15 09.30-11.00 590 09.51 
8 08.00-13.00 604 10.06 
2 08.00-14.00 643 10.43 
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Tabel 8 Sisa muatan dan baterai pada kendaraan di setiap lokasi pada kasus 1 

 
 

 
Tabel 8 memperlihatkan sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap 

lokasi. Tabel 8 menunjukkan bahwa muatan berkurang seiring perutean. Selain itu, 
daya baterai juga menurun selama perjalanan dan meningkat ketika diisi ulang di 
SPBKLU. Kendaraan 1 (Konvensional) berangkat dari depot dengan muatan 245 
kg menuju warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 0 kg. 
Kendaraan 2 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 115 kg dan 
kapasitas baterai 49,00 kWh, kendaraan mengganti baterai pada SPBKLU 16, lalu 
kembali dengan sisa muatan 0 kg dan sisa baterai 32,80 kWh. Kendaraan 3 (Listrik) 
berangkat dari warehouse dengan muatan 55 kg dan kapasitas baterai 39,00 kWh, 
kendaraan tidak melakukan penggantian baterai dan kembali ke warehouse dengan 
kapasitas baterai 1,53 kWh dan sisa muatan 0 kg. Sedangkan, kendaraan 4 (Listrik) 
berangkat dari warehouse dengan kapasitas muatan 75 kg dan kapasitas baterai 
25,00 kWh, kendaraan  melakukan penggantian baterai pada SPBKLU 15 dan 
kembali ke warehouse dengan kapasitas baterai 7,00 kWh dan sisa muatan 0 kg.  

 

 

 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Sisa Muatan 
(kg) Sisa Baterai 

1 (Konvensional) 

1 245  
2 130  
3 75  
4 0  
1 0  

2 (Listrik) 

4 115 49,00 
11 90 40,60 
12 55 30,40 
13 20 20,20 
16 20 14,50 
10 0 40,90 

 4 0 32,80 

3 (Listrik) 

3 55 39,00 
5 40 29,70 
6 20 21,60 
7 0 9,00 
3 0 1,50 

4 (Listrik) 

2 75 25,00 
9 30 16,00 
15 30 9,10 
8 0 19,00 
2 0 7,00 
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Berdasarkan Gambar 3, depot dilambangkan dengan bangunan bertuliskan 
“DEPOT”, setiap lokasi pelanggan dilambangkan dengan rumah berwarna oranye, 
SPBKLU dilambangkan dengan bangunan berwarna hijau, warehouse 
dilambangkan dengan bangunan bertuliskan “WAREHOUSE”, sisa baterai 
kendaraan listrik pada saat kendaraan listrik tiba di lokasi dilambangkan dengan 
persegi panjang berwarna hijau muda, panah oranye melambangkan jalur yang 
hanya dapat dilalui oleh kendaraan listrik dan panah hitam melambangkan jalur 
yang hanya dapat dilalui oleh kendaraan konvensional.  

 
Kasus 2 perutean 1 kendaraan konvensional dan 3 kendaraan listrik  
 

Pada kasus kedua, disediakan satu kendaraan konvensional dengan kapasitas 
muatan 300 kg yang menuju ke 3 warehouse. Dalam kasus ini, terdapat 3 kendaraan 
listrik dengan kapasitas muatan dan baterai yang berbeda dan terdapat 3 SPBKLU 
yang dapat dikunjungi kendaraan listrik jika diperlukan untuk mengganti baterai. 
Kendaraan 1 (Konvensional) memiliki kapasitas kendaraan  300 kg. Kendaraan 2 
(Listrik) memiliki kapasitas muatan 100 kg dengan kapasitas baterai 36,00 kWh. 
Kendaraan  3 (Listrik) memiliki kapasitas  muatan 115 kg  dengan kapasitas baterai  
39,00 kWh.  Sedangkan kendaraan 4 (Listrik) memiliki kapasitas muatan yang lebih 
kecil yaitu 50 kg dengan kapasitas baterai  25,00 kWh. Keempat kendaraan 

Gambar 3 Rute kasus 1 



 26 

memiliki kecepatan kendaraan 40 km/jam dengan laju konsumsi baterai 0,3 
kWh/km. Proses perutean harus dilakukan di dalam time windows  yang dimulai 
dari pukul 08.00 sampai pukul 14.00. Koordinat lokasi, banyaknya permintaan, dan 
jarak antar lokasi pada kasus ini sama dengan Kasus 1 yang dimuat pada Tabel  3 
dan Tabel 4. Berikut time windows  dan waktu pelayanan setiap lokasi pada  kasus 
2 yang akan ditunjukkan pada  Tabel  9. 

 
Tabel 9 Time windows, waktu awal dan akhir pelayanan, dan lama waktu 

pelayanan 

 
Tabel  menyajikan data time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, serta 

durasi pelayanan di setiap lokasi untuk kasus 2. Waktu mulai dan akhir pelayanan 
menunjukkan batas bawah dan atas waktu yang telah disepakati dan harus diikuti 
oleh kendaraan. Setiap pelanggan memiliki batasan waktu mulai pelayanan dan 
akhir serta durasi pelayanan yang berbeda-beda. 

 Pada kasus 2, diperoleh nilai fungsi objektif sebesar Rp 1.105.755,00. 
Fungsi objektif ini memenuhi semua kendala yang ada, dengan waktu yang 
dibutuhkan untuk menemukan solusi adalah 210 detik menggunakan software 
Lingo 20.0. Sintaks pemrograman dan hasil numerik dapat dilihat pada Lampiran. 
Berikut ini disajikan Tabel 10, Tabel 11, dan Tabel 12 untuk memperjelas hasil 
yang diperoleh. Tabel 10 berisi rute optimal yang terbentuk, Tabel 11 berisi time 
windows dan waktu pelayanan setiap lokasi pelanggan, dan Tabel 12 berisi sisa 
muatan dan sisa baterai kendaraan listrik di setiap lokasi pelanggan.

Lokasi Time Windows 
Waktu awal dan 
akhir pelayanan 

[𝑎$ , 𝑏$] 

Lama Waktu 
Pelayanan 

(menit) 
1 (Depot) 08.00-11.00 [480,660] 0 

2 (Warehouse) 08.00-14.00 [480,840] 30 
3 (Warehouse) 09.00-14.00 [540,840] 13 
4 (Warehouse) 10.00-14.00 [600,840] 38 

5 10.00-12.00 [600,720] 5 
6 12.00-13.00 [720,780] 7 
7 10.30-11.30 [630,690] 7 
8 10.00-13.00 [600,780] 10 
9 10.00-11.30 [600,690] 15 
10 12.30-14.00 [750,840] 7 
11 10.30-11.00 [630,660] 8 
12 11.00-12.00 [660,720] 12 
13 12.00-12.30 [720,750] 13 

14 (SPBKLU) 11.00-11.30 [660,630] 2 
15 (SPBKLU) 09.30-12.00 [570,720] 2 
16 (SPBKLU) 12.00-13.00 [720,780] 2 
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Tabel 10 Rute optimal pada kasus 2 

 
Berdasarkan Tabel 10, terlihat bahwa rute optimal untuk kendaraan 

konvensional adalah 1-2-3-4-1 dengan total jarak tempuh 140 km dan total muatan 
sebesar 245 kg. Untuk kendaraan 2 (Listrik), rute optimal adalah 2-9-15-8-5-2 
dengan total jarak tempuh 134 km dan total muatan 90 kg. Kendaraan 3 (Listrik) 
mempunyai rute optimal 4-11-12-13-16-10-4 dengan total jarak tempuh 184 km 
dan total muatan 115 kg. Sedangkan untuk kendaraan 4 (Listrik) mempunyai rute 
optimal 3-7-14-6-3dengan total jarak tempuh 125 km dan total muatan 40 kg. Pada 
kasus ini semua kendaraan listrik mengunjungi SPBKLU. 

 
Tabel 11 Waktu mulai pelayanan di setiap lokasi kasus 2 

Kendaraan Rute yang 
terbentuk 

Total jarak 
tempuh (km) 

Total muatan 
(kg) 

1 (Konvensional) 1-2-3-4-1 140 245 

2 (Listrik) 4-11-12-13-16-
10-4 169 115 

3 (Listrik) 2-9-15-8-5-2 134 90 
4 (Listrik) 3-7-14-6-3 125 40 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Time 
Windows 

Menit mulai 
pelayanan 

Waktu mulai 
pelayanan 

1 (Konvensional) 

1 08.00-11.00 480 08.00 
2 08.00-14.00 502 08.22 
3 09.00-14.00 558 09.18 
4 10.00-14.00 600 10.00 
1 08.00-11.00 657 10.57 

2 (Listrik) 

4 10.00-14.00 638 10.38 
11 10.30-11.00 657 10.57 
12 11.00-12.00 688 11.28 
13 12.00-12.30 722 12.02 
16 12.00-13.00 747 12.27 
10 12.30-14.00 767 12.47 
4 10.00-14.00 792 13.12 

3 (Listrik) 

2 09.00-14.00 532 08.52 
9 10.00-11.30 552 09.12 
15 09.30-12.00 593 09.43 
8 10.00-13.00 600 10.00 
5 10.00-12.00 631 10.31 
2 09.00-14.00 655 10.55 

4 (Listrik) 

3 08.00-14.00 571 09.31 
7 10.30-11.30 630 10.30 
14 11.00-11.30 663 11.03 
6 12.00-13.00 720 12.00 
3 08.00-14.00 755 12.35 
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Tabel 11 menunjukkan waktu mulai pelayanan di setiap lokasi. Kendaraan 1 

(Konvensional) berangkat dari depot pada pukul 08.00 dan kembali ke depot pada 
pukul 10.57. Kendaraan 2 (Listrik) berangkat dari depot pada pukul 08.52 dan 
kembali ke depot pada pukul 10.55. Kendaraan 3 (Listrik) memulai pelayanan 
untuk pelanggan pada pukul 10.38 dan kembali ke warehouse pada pukul 13.12. 
Kendaraan 4 (Listrik) memulai pelayanan untuk pelanggan pada pukul 09.31 dan 
kembali ke warehouse pada pukul 12.35.  
 

Tabel 12 Sisa muatan dan baterai pada kendaraan di setiap lokasi pada kasus 2 

 
Tabel 12 memperlihatkan sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap 

lokasi. Tabel tersebut menunjukkan bahwa muatan berkurang seiring perutean. 
Selain itu, daya baterai juga menurun selama perjalanan dan meningkat ketika diisi 
ulang di SPBKLU. Kendaraan 1 (Konvensional) berangkat dari depot dengan 
muatan 245 kg menuju warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 
0 kg. Kendaraan 2 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 90 kg dan 
kapasitas baterai 36,00 kWh, kendaraan mengganti baterai pada SPBKLU 15, lalu 
kembali ke warehouse dengan sisa muatan 0 kg dan sisa baterai 12,00 kWh. 
Kendaraan 3 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 115 kg dan 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Sisa Muatan 
(kg) 

Sisa Baterai 
(kWh) 

1 (Konvensional) 

1 245  
2 155  
3 40  
4 0  
1 0  

2 (Listrik) 

4 115 39,00 
11 90 30,60 
12 55 20,40 
13 20 10,20 
16 20 4,50 
10 0 30,90 
4 0 22,80 

3 (Listrik) 

2 90 36,00 
9 45 27,00 
15 45 20,10 
8 15 30,00 
5 0 20,70 
2 0 12,00 

4 (Listrik) 

3 40 25,00 
7 20 17,50 
14 20 5,80 
6 0 19,30 
3 0 6,70 
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kapasitas baterai 39,00 kWh, kendaraan melakukan penggantian baterai pada 
SPBKLU 16 dan kembali ke warehouse dengan kapasitas baterai 22,80 kWh dan 
sisa muatan 0 kg. Sedangkan, kendaraan 4 (Listrik) berangkat dari warehouse 
dengan kapasitas muatan 40 kg dan kapasitas baterai 25,00 kWh, kendaraan  
melakukan penggantian baterai pada SPBKLU 14dan kembali ke warehouse 
dengan kapasitas baterai 6,70 kWh dan sisa muatan 0 kg. Ilustrasi untuk kasus 1 
dapat dilihat di Gambar 4. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Berdasarkan Gambar 4, depot dilambangkan dengan bangunan bertuliskan 

“DEPOT”, setiap lokasi pelanggan dilambangkan dengan rumah berwarna oranye, 
SPBKLU dilambangkan dengan bangunan berwarna hijau, warehouse 
dilambangkan dengan bangunan bertuliskan “WAREHOUSE”, sisa baterai 
kendaraan listrik pada saat kendaraan listrik tiba di lokasi dilambangkan dengan 
persegi panjang berwarna hijau muda, panah oranye melambangkan jalur yang 
hanya dapat dilalui oleh kendaraan listrik dan panah hitam melambangkan jalur 
yang hanya dapat dilalui oleh kendaraan konvensional.  

 

Gambar 4 Rute kasus 2 
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Kasus 3 Perutean 2 kendaraan konvensional dan 3 kendaraan listrik  
 

Pada kasus kedua, disediakan dua kendaraan konvensional dengan kapasitas 
muatan 200 kg dan 100 kg  yang menuju ke 3 warehouse. Dalam kasus ini, terdapat 
3 kendaraan listrik dengan kapasitas muatan dan baterai yang berbeda dan terdapat 
3 SPBKLU yang dapat dikunjungi kendaraan listrik jika diperlukan untuk 
mengganti baterai. Kendaraan 1 (Konvensional) memiliki kapasitas kendaraan  200 
kg. Kendaraan 2 (Konvensional) memiliki kapasitas muatan 100 kg. Kendaraan  3 
(Listrik) memiliki kapasitas  muatan 100 kg  dengan kapasitas baterai  36,00 kWh.  
Sedangkan kendaraan 4 (Listrik) memiliki kapasitas muatan yang lebih besar yaitu 
115 kg dengan kapasitas baterai  39,00 kWh. Kendaraan 5 (Listrik) memiliki 
kapasitas muatan lebih kecil yaitu 50 kg dan kapasitas baterai 25,00 kWh. Kelima 
kendaraan memiliki kecepatan kendaraan 40km/jam dengan laju konsumsi baterai 
untuk kendaraan listrik sebesar 0.3 kWh/km. Proses perutean harus dilakukan di 
dalam time windows  yang dimulai dari pukul 08.00 sampai pukul 13.00. Koordinat 
lokasi, banyaknya permintaan, dan jarak antar lokasi pada kasus ini sama dengan 
Kasus 1 yang dimuat pada Tabel  3 dan Tabel 4. Berikut time windows,  dan waktu 
pelayanan setiap lokasi pada  kasus 2 yang akan ditunjukan pada Tabel 13. 

 
Tabel 13 Time windows, waktu awal dan akhir mulai pelayanan, dan lama waktu 

pelayanan pada kasus 3 

  
Tabel 13 menyajikan data time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, 

serta durasi pelayanan di setiap lokasi untuk kasus 3. Waktu mulai pelayanan dan 
akhir menunjukkan batas bawah dan atas waktu yang telah disepakati dan harus 
diikuti oleh kendaraan. Setiap pelanggan memiliki batasan waktu mulai pelayanan 
dan akhir serta durasi pelayanan yang berbeda-beda.  

Lokasi Time Windows 
Waktu awal dan 

akhir mulai 
pelayanan [𝑎$ , 𝑏$] 

Lama waktu 
pelayanan 

(menit) 
1 (Depot) 08.00-10.30 [480,630] 0 

2 (Warehouse) 08.30-13.00 [510,780] 30 
3 (Warehouse) 08.30-13.00 [510,780] 38 
4 (Warehouse) 09.00-13.00 [540,780] 13 

5  10.00-11.30 [600,690] 5 
6 10.00-12.30 [600,750] 7 
7 09.00-10.30 [540,630] 7 
8 09.30-12.00 [570,720] 10 
9 10.00-12.00 [600,720] 15 
10 09.30-10.00 [570,600] 7 
11 11.30-12.30 [690,750] 8 
12 11.00-12.00 [660,720] 12 
13 10.30-13.00 [630,780] 13 

14 (SPBKLU) 09.30-11.00 [570,660] 2 
15 (SPBKLU) 10.00-13.00 [600,780] 2 
16 (SPBKLU) 10.00-12.00 [600,720] 2 
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Pada kasus 3, diperoleh nilai fungsi objektif sebesar Rp1.210.194 ,00. Fungsi 
objektif ini memenuhi semua kendala yang ada, dengan waktu yang dibutuhkan 
untuk menemukan solusi adalah 1038 detik menggunakan software Lingo 20.0. 
Sintaks pemrograman dan hasil numerik dapat dilihat pada Lampiran. Berikut ini 
disajikan Tabel 14, Tabel 15, dan Tabel 16 untuk memperjelas hasil yang diperoleh. 
Tabel 14 berisi rute optimal yang terbentuk, Tabel 15 berisi time windows dan 
waktu pelayanan setiap lokasi pelanggan, dan Tabel 16 berisi sisa muatan dan sisa 
baterai kendaraan listrik di setiap lokasi pelanggan. 

 
Tabel 14 Rute optimal pada kasus 3 

 
Berdasarkan Tabel 14, terlihat bahwa rute optimal untuk kendaraan 

konvensional adalah 1-3-4-1 dan1-2-1 dengan total jarak tempuh 105 km dan 66 
km dan total muatan sebesar 155 kg dan 90 kg. Untuk kendaraan 3 (Listrik), rute 
optimal adalah 2-5-8-15-9-2 dengan total jarak tempuh 248 km dan total muatan 90 
kg. Kendaraan 4 (Listrik) mempunyai rute optimal 4-10-16-13-12-11-4 dengan 
total jarak tempuh 169 km dan total muatan 115 kg. Sedangkan untuk kendaraan 5 
(Listrik) mempunyai rute optimal 3-7-14-6-3 dengan total jarak tempuh 125 km dan 
total muatan 40 kg.  

Kendaraan Rute yang 
terbentuk 

Total jarak 
tempuh (km) 

Total muatan 
(kg) 

1 (Konvensional) 1-3-4-1 105 155 
2 (Konvensional) 1-2-1 66 90 

3 (Listrik) 4-10-16-13-12-
11-4 169 115 

4 (Listrik) 2-5-8-15-9-2 134 90 
5(Listrik) 3-7-14-6-3 125 40 
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Tabel 15 Waktu mulai pelayanan di setiap lokasi pada kasus 3 

 
Tabel 15 menunjukkan waktu mulai pelayanan di setiap lokasi. Kendaraan 1 

(Konvensional) berangkat dari depot 1 pada pukul 08.00 dan kembali ke depot pada 
pukul 10.01. Kendaraan 2 (Konvensional) berangkat dari depot pada pukul 08.00 
dan Kembali ke depot pada pukul 09.14. Kendaraan 3 (Listrik) memulai pelayanan 
untuk pelanggan pada pukul 08.52 dan kembali ke warehouse pada pukul 11.42. 
Kendaraan 4 (Listrik) memulai pelayanan untuk pelanggan pada pukul 09.44 dan 
kembali ke warehouse pada pukul 2.20. Kendaraan 5 (Listrik) berangkat dari 
warehouse pada pukul 9.02 dan kembali pada pukul 10.41

Kendaraan Rute 
distribusi 

Time 
Windows 

Menit mulai 
pelayanan 

Waktu mulai 
pelayanan 

1 (Konvensional) 

1 08.00-10.30 480 08.00 
3 08.30-13.00 504 08.24 
4 09.00-13.00 571 09.31 
1 08.00-10.30 601 10.01 

2 (Konvensional) 
1 08.00-10.30 480 08.00 
2 08.30-13.00 502 08.22 
1 08.00-10.30 554 09.14 

3 (Listrik) 

4 09.00-13.00 584 09.44 
10 09.30-10.00 602 10.02 
16 10.00-12.00 627 10.27 
13 10.30-13.00 642 10.42 
12 11.00-12.00 678 11.18 
11 11.30-12.30 713 11.53 
4 09.00-13.00 740 12.20 

4 (Listrik) 

2 08.30-13.00 532 08.52 
5 10.00-11.30 600 10.00 
8 09.30-12.00 626 10.26 
15 10.00-13.00 649 10.49 
9 10.00-12.00 667 11.07 
2 08.30-13.00 702 11.42 

 3 08.30-13.00 542 09.02 

5 (Listrik) 

7 09.00-10.30 558 09.18 
14 09.30-11.00 591 09.51 
6 10.00-12.30 606 10.06 
3 08.30-13.00 641 10.41 
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Tabel 16 Sisa muatan dan sisa baterai kendaraan listrik pada kasus 3 

 
Tabel 16 memperlihatkan sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap 

lokasi. Tabel tersebut menunjukkan bahwa muatan berkurang seiring perutean. 
Selain itu, daya baterai juga menurun selama perjalanan dan meningkat ketika diisi 
ulang di SPBKLU. Kendaraan 1 (Konvensional) berangkat dari depot dengan 
muatan 155 kg menuju warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 
0 kg. Kendaraan 2 (Konvensional) berangkat dari depot dengan muatan 90 kg 
menuju ke warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 0 kg. 
Kendaraan 3 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 90 kg dan kapasitas 
baterai 36,00 kWh, kendaraan mengganti baterai pada SPBKLU 15, lalu kembali 
dengan sisa muatan 0 kg dan sisa baterai 20,10 kWh. Kendaraan 4 (Listrik) 
berangkat dari warehouse dengan muatan 115 kg dan kapasitas baterai 39,00 kWh, 
kendaraan melakukan penggantian baterai pada SPBKLU 16 dan kembali ke 
warehouse dengan kapasitas baterai 4,50 kWh dan sisa muatan 0 kg. Sedangkan, 
kendaraan 5 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan kapasitas muatan 40 kg dan 
kapasitas baterai 25,00 kWh, kendaraan melakukan penggantian baterai pada 
SPBKLU 14 dan kembali ke warehouse dengan kapasitas baterai 6,70 kWh dan sisa 
muatan 0 kg.  

Kendaraan Rute 
distribusi 

Sisa Muatan 
(Kg) 

Sisa Baterai 
(kWh) 

1 (Konvensional) 

1 155  
3 115  
4 0  
1 0  

2 (Konvensional) 
1 90  
2 0  
1 0  

3 (Listrik) 

2 90 36,00 
5 75 27,30 
8 45 18,00 
15 45 12,00 
9 0 29,10 
2 0 20,10 

4 (Listrik) 

4 115 39,00 
10 95 30,90 
16 95 22,80 
13 60 33,30 
12 25 23,10 
11 0 12,90 
4 0 4,50 

5 (Listrik) 

3 40 25,00 
7 20 17,50 
14 20 5,80 
6 0 19,30 
3 0 6,70 
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Berdasarkan Gambar 5, depot dilambangkan dengan bangunan bertuliskan 

“DEPOT”, setiap lokasi pelanggan dilambangkan dengan rumah berwarna oranye, 
SPBKLU dilambangkan dengan bangunan berwarna hijau, warehouse 
dilambangkan dengan bangunan bertuliskan “WAREHOUSE”, sisa baterai 
kendaraan listrik pada saat kendaraan listrik tiba di lokasi dilambangkan dengan 
persegi panjang berwarna hijau muda, panah oranye melambangkan jalur yang 
hanya dapat dilalui oleh kendaraan listrik dan panah hitam melambangkan jalur 
yang hanya dapat dilalui oleh kendaraan konvensional.  

 
Kasus 4 Perutean 1 kendaraan konvensional dan 2 kendaraan listrik  
 

Pada kasus kempat, disediakan satu kendaraan konvensional dengan 
kapasitas muatan 320 kg  yang menuju ke 2 warehouse. Dalam kasus ini, terdapat 
2 kendaraann listrik dengan kapasitas muatan dan baterai yang berbeda dan terdapat 
3 SPBKLU yang dapat dikunjungi kendaraan listrik jika diperlukan untuk 
mengganti baterai. Kendaraan 1 (Konvensional) memilki kapasitas kendaraan 320 
kg. Kendaraan 2 (Listrik) memiliki kapasitas  muatan 180 kg  dengan kapasitas 
baterai  64,00 kWh.  Sedangkan kendaraan 3 (Listrik) memiliki kapasitas muatan 
yang lebih besar yaitu 115 kg dengan kapasitas baterai  52,00 kWh. Ketiga 
kendaraan memiliki kecepatan kendaraan 40 km/jam dengan laju konsumsi baterai 
untuk kendaraan listrik sebesar 0.3 kWh/km. Proses perutean harus dilakukan di 
dalam time windows  yang dimulai dari pukul 08.00 sampai pukul 13.00. Koordinat 
lokasi dan jarak antar lokasi pada kasus ini sama dengan Kasus 1 yang dimuat pada 

Gambar 5 Rute kasus 3 
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Tabel  3 dan Tabel 4. Berikut jumlah permintaan pada  kasus 4 yang akan ditunjukan 
pada Tabel 17. 

 
Tabel 17 Jumlah permintaan pada kasus 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Tabel 17 menyajikan jumlah permintaan barang di setiap lokasi yang telah 

ditentukan sebelumnya. Data dalam Tabel 17 akan digunakan dalam formulasi 
model yang telah dibuat. 

 
Tabel 18 Time windows, waktu awal dan akhir pelayanan, dan lama waktu 

pelayanan 
 

Lokasi Jumlah Permintaan (Kg) 
1 (Depot) 0 

2 (Warehouse) 0 
3 (Warehouse) 0 

4  25 
5 20 
6 35 
7 30 
8 45 
9 15 
10 25 
11 35 
12 40 

13 (SPBKLU) 0 
14 (SPBKLU) 0 
15 (SPBKLU) 0 

Lokasi Time Windows 
Waktu awal dan 

akhir mulai 
pelayanan [𝑎$ , 𝑏$] 

Lama waktu 
pelayanan 

(menit) 
1 (Depot) 08.00-10.30 [480,630] 0 

2 (Warehouse) 08.00-13.00 [480,780] 52 
3 (Warehouse) 09.00-13.00 [540,780] 38 

4  10.30-12.00 [630,720] 8 
5 10.00-12.00 [600,720] 7 
6 09.00-11.30 [540,630] 12 
7 11.00-12.30 [660,750] 10 
8 11.00-13.30 [660,810] 15 
9 08.00-13.00 [480,780] 5 
10 08.30-13.00 [510,780] 8 
11 10.30-13.00 [630,660] 12 
12 10.00-12.00 [600,720] 13 

13 (SPBKLU) 10.00-11.30 [600,690] 2 
14 (SPBKLU) 11.30-13.00 [690,780] 2 
15 (SPBKLU) 09.00-11.00 [540,660] 2 
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Tabel 18 menyajikan data time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, 

serta durasi pelayanan di setiap lokasi untuk kasus 4. Waktu mulai pelayanan dan 
akhir menunjukkan batas bawah dan atas waktu yang telah disepakati dan harus 
diikuti oleh kendaraan. Setiap pelanggan memiliki batasan waktu mulai pelayanan 
dan akhir serta durasi pelayanan yang berbeda-beda.  

Pada kasus 4, diperoleh nilai fungsi objektif sebesar Rp952.200,00. Fungsi 
objektif ini memenuhi semua kendala yang ada, dengan waktu yang dibutuhkan 
untuk menemukan solusi adalah 27 detik menggunakan software Lingo 20.0. 
Sintaks pemrograman dan hasil numerik dapat dilihat pada Lampiran. Berikut ini 
disajikan Tabel 19, Tabel 20, dan Tabel 21 untuk memperjelas hasil yang diperoleh. 
Tabel 19 berisi rute optimal yang terbentuk, Tabel 20 berisi time windows dan 
waktu pelayanan setiap lokasi pelanggan, dan Tabel 21 berisi sisa muatan dan sisa 
baterai kendaraan listrik di setiap lokasi pelanggan. 
 

Tabel 19 Rute optimal pada kasus 4 

 
Berdasarkan Tabel 19, terlihat bahwa rute optimal untuk kendaraan 

konvensional adalah 1-2-3-1 dengan total jarak tempuh 105 km dan total muatan 
sebesar 270 kg. Untuk kendaraan 2 (Listrik), rute optimal adalah 2-6-5-4-7-14-8-2 
dengan total jarak tempuh 236 km dan total muatan 155 kg. Kendaraan 4 (Listrik) 
mempunyai rute optimal 3-9-12-11-10-3 dengan total jarak tempuh 167 km dan 
total muatan 115 kg.  

Kendaraan Rute yang 
terbentuk 

Total jarak 
tempuh (km) 

Total muatan 
(kg) 

1 (Konvensional) 1-2-3-1 105 270 
2 (Listrik) 2-6-5-4-7-14-8-2 236 155 
4 (Listrik) 3-9-12-11-10-3 167 115 



 37 

 
Tabel 20 Waktu mulai pelayanan di setiap lokasi pada kasus 4 

 

 
Tabel 20 menunjukkan waktu mulai pelayanan di setiap lokasi. Kendaraan 1 

(Konvensional) berangkat dari depot pada pukul 08.00 dan kembali ke depot pada 
pukul 10.40. Kendaraan 2 (Listrik) memulai pelayanan pada pukul 09.16 dan 
kembali ke depot pada pukul 12.48. Kendaraan 3 (Listrik) memulai pelayanan 
untuk pelanggan pada pukul 10.23 dan kembali ke warehouse pada pukul 12.52.  

Kendaraan Rute 
distribusi 

Time 
Windows 

Menit mulai 
pelayanan 

Waktu mulai 
pelayanan 

1 (Konvensional) 

1 08.00-11.00 480 08.00 
2 08.00-13.00 504 08.24 
3 09.00-13.00 585 09.45 
1 08.00-11.00 640 10.40 

2 (Listrik) 

2 08.00-13.00 556 09.16 
6 09.00-11.30 572 09.32 
5 10.00-12.00 612 10.12 
4 10.30-12.00 637 10.37 
7 11.00-12.30 666 11.06 
14 11.30-13.00 690 11.30 
8 11.00-13.30 718 11.48 
2 08.00-13.00 768 12.48 

 3 09.00-13.00 623 10.23 

3 (Listrik) 

9 08.00-13.00 641 10.41 
12 10.00-12.00 675 11.15 
11 10.30-13.00 715 11.50 
10 08.30-13.00 745 12.25 
3 09.00-13.00 772 12.52 
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Tabel 21 Sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap lokasi pada kasus 4 

 
Tabel 21 memperlihatkan sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap 

lokasi. Tabel tersebut menunjukkan bahwa muatan berkurang seiring perutean. 
Selain itu, daya baterai juga menurun selama perjalanan dan meningkat ketika diisi 
ulang di SPBKLU. Kendaraan 1 (Konvensional) berangkat dari depot dengan 
muatan 270 kg menuju warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 
0 kg. Kendaraan 2 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 155 kg dan 
kapasitas baterai 64,00 kWh, kendaraan mengganti baterai pada SPBKLU 14, lalu 
kembali dengan sisa muatan 0 kg dan sisa baterai 36,70 kWh. Kendaraan 3 (Listrik) 
berangkat dari warehouse dengan muatan 115 kg dan kapasitas baterai 52,00 kWh, 
kendaraan tidak melakukan penggantian baterai dan kembali ke warehouse dengan 
kapasitas baterai 1,90 kWh dan sisa muatan  0 kg.

Kendaraan Rute 
distribusi 

Sisa Muatan 
(Kg) 

Sisa Baterai 
(kWh) 

1 (Konvensional) 

1 270  
2 115  
3 0  
1 0  

2 (Listrik) 

2 155 64,00 
6 120 56,50 
5 100 43,90 
4 75 35,80 
7 45 26,50 
14 45 20,50 
8 0 57,10 
2 0 36,70 

3 (Listrik) 

3 115 52,00 
9 100 43,90 
12 60 30,70 
11 25 20,50 
10 0 10,30 
3 0 1,90 
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Berdasarkan Gambar 6, depot dilambangkan dengan bangunan bertuliskan 

“DEPOT”, setiap lokasi pelanggan dilambangkan dengan rumah berwarna oranye, 
SPBKLU dilambangkan dengan bangunan berwarna hijau, warehouse 
dilambangkan dengan bangunan bertuliskan “WAREHOUSE”, sisa baterai 
kendaraan listrik pada saat kendaraan listrik tiba di lokasi dilambangkan dengan 
persegi panjang berwarna hijau muda, panah oranye melambangkan jalur yang 
hanya dapat dilalui oleh kendaraan listrik dan panah hitam melambangkan jalur 
yang hanya dapat dilalui oleh kendaraan konvensional. 
 

Kasus 5 Pendistribusian 1 kendaraan konvensional dan 2 kendaraan listrik  
Pada kasus kelima, disediakan satu kendaraan konvensional dengan kapasitas 

muatan 320 kg  yang menuju ke 2 warehouse. Dalam kasus ini, terdapat 2 
kendaraann listrik dengan kapasitas muatan dan baterai yang berbeda dan terdapat 
3 SPBKLU yang dapat dikunjungi kendaraan listrik jika diperlukan untuk 
mengganti baterai. Kendaraan 1 (Konvensional) memilki kapasitas kendaraan 320 
kg. Kendaraan 2 (Listrik) memiliki kapasitas  muatan 180 kg  dengan kapasitas 
baterai  42,00 kWh.  Sedangkan kendaraan 3 (Listrik) memiliki kapasitas muatan 
yaitu 140 kg dengan kapasitas baterai  39,00 kWh. Ketiga kendaraan memiliki 
kecepatan kendaraan 40 km/jam dengan laju konsumsi baterai untuk kendaraan 

Gambar 6 Rute kasus 4 
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listrik sebesar 0.3 kWh/km. Proses perutean harus dilakukan di dalam time windows  
yang dimulai dari pukul 08.00 sampai pukul 13.00. Koordinat lokasi dan jarak antar 
lokasi pada kasus ini sama dengan Kasus 1 yang dimuat pada Tabel  3 dan Tabel 4. 
Jumlah permintaan pada  Kasus 5 sama dengan Kasus 4  yang dimuat pada Tabel 
17. Berikut time windows,  dan waktu pelayanan setiap lokasi pada  kasus 2 yang  
akan ditunjukan pada Tabel 22. 
 

Tabel 22 Time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, dan lama waktu 
pelayanan pada kasus 5 

 
 

Tabel 22 menyajikan data time windows, waktu mulai dan akhir pelayanan, 
serta durasi pelayanan di setiap lokasi untuk kasus 5. Waktu mulai pelayanan dan 
akhir menunjukkan batas bawah dan atas waktu yang telah disepakati dan harus 
diikuti oleh kendaraan. Setiap pelanggan memiliki batasan waktu mulai pelayanan 
dan akhir serta durasi pelayanan yang berbeda-beda.  

Pada kasus 5, diperoleh nilai fungsi objektif sebesar Rp955.170,00. Fungsi 
objektif ini memenuhi semua kendala yang ada, dengan waktu yang dibutuhkan 
untuk menemukan solusi adalah 39 detik menggunakan software Lingo 20.0. 
Sintaks pemrograman dan hasil numerik dapat dilihat pada Lampiran . Berikut ini 
disajikan Tabel 23, Tabel 24, dan Tabel 25 untuk memperjelas hasil yang diperoleh. 
Tabel 23 berisi rute optimal yang terbentuk, Tabel 31 berisi time windows dan 
waktu pelayanan setiap lokasi pelanggan, dan Tabel 32 berisi sisa muatan dan sisa 
baterai kendaraan listrik di setiap lokasi pelanggan.

Lokasi Time 
Windows 

Waktu awal dan 
akhir mulai 

pelayanan [𝑎$ , 𝑏$] 

Lama waktu 
pelayanan 

(menit) 
1 (Depot) 08.00-11.00 [480,660] 0 

2 (Warehouse) 08.00-13.00 [480,780] 52 
3 (Warehouse) 09.00-13.00 [540,780] 38 

4 10.30-12.30 [630,750] 8 
5  10.00-10.30 [600,630] 7 
6 09.30-10.30 [570,630] 12 
7 11.00-11.30 [660,690] 10 
8 11.30-13.00 [690,780] 15 
9 12.00-13.00 [720,780] 5 
10 10.00-11.00 [600,660] 8 
11 11.00-12.00 [660,720] 12 
12 11.30-12.30 [690,750] 13 

13 (SPBKLU) 09.00-13.00 [540,780] 2 
14 (SPBKLU) 09.00-13.00 [540,780] 2 
15 (SPBKLU) 12.00-12.30 [720,750] 2 
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Tabel 23 Rute optimal kasus 5 

 
Berdasarkan Tabel 23, terlihat bahwa rute optimal untuk kendaraan 

konvensional adalah 1-2-3-1 dengan total jarak tempuh 105 km dan total muatan 
sebesar 270 kg. Untuk kendaraan 2 (Listrik), rute optimal adalah 2-6-13-5-4-7-14-
8-2 dengan total jarak tempuh 253 km dan total muatan 155 kg. Kendaraan 3 
(Listrik) mempunyai rute optimal 3-10-11-12-15-9-3 dengan total jarak tempuh 169 
km dan total muatan 115 kg.  
 

WTabel 24 Waktu mulai pelayan di setiap lokasi pada  kasus 5 

 
Tabel 24 menunjukkan waktu mulai pelayanan di setiap lokasi. Kendaraan 1 

(Konvensional) berangkat dari depotpada pukul 08.00 dan kembali ke depot pada 
puku 10.40. Kendaraan 2 (Listrik) memulai pelayanan untuk pelanggan pada pukul 
09.16 dan kembali ke warehouse pada pukul 13.00. Kendaraan 3 (Listrik) memulai 
pelayanan untuk pelanggan pada pukul 10.23 dan kembali ke warehouse pada pukul 
12.56.  

Kendaraan Rute yang 
terbentuk 

Total jarak 
tempuh (km) 

Total muatan 
(kg) 

1 (Konvensional) 1-2-3-1 105 270 
2 (Listrik) 2-6-13-5-4-7-14-8-2 253 155 
3 (Listrik) 3-10-11-12-15-9-3 169 115 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Time 
Windows 

Menit mulai 
pelayanan 

Waktu mulai 
pelayanan 

1 (Konvensional) 

1 08.00-11.00 480 08.00 
2 08.00-13.00 504 08.24 
3 09.00-13.00 585 09.45 
1 08.00-11.00 640 10.40 

 2 08.00-13.00 556 09.16 

2 (Listrik) 

6 09.30-10.30 572 09.32 
13 09.00-13.00 610 10.10 
5 10.00-10.30 625 10.25 
4 10.30-12.30 650 10.50 
7 11.00-11.30 679 11.19 
14 09.00-13.00 702 11.42 
8 11.30-13.00 720 12.00 
2 08.00-13.00 780 13.00 

3 (Listrik) 

3 09.00-13.00 623 10.23 
10 10.00-11.00 642 10.42 
11 11.00-12.00 673 11.13 
12 11.30-12.30 707 11.47 
15 12.00-12.30 733 12.13 
9 12.00-13.00 753 12.33 
3 09.00-13.00 776 12.56 
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Tabel 25 Sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap lokasi  
pada kasus 5 

 

 
Tabel 25 memperlihatkan sisa muatan dan sisa baterai kendaraan di setiap 

lokasi. Tabel tersebut menunjukkan bahwa muatan berkurang seiring perutean. 
Selain itu, daya baterai juga menurun selama perjalanan dan meningkat ketika diisi 
ulang di SPBKLU. Kendaraan 1 (Konvensional) berangkat dari depot dengan 
muatan 270 kg menuju warehouse, kemudian kembali ke depot dengan sisa muatan 
0 kg. Kendaraan 2 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 155 kg dan 
kapasitas baterai 42,00 kWh, kendaraan mengganti baterai pada SPBKLU 13 dan 
SPBKLU 14, lalu kembali dengan sisa muatan 0 kg dan sisa baterai 14,70 kWh. 
Kendaraan 3 (Listrik) berangkat dari warehouse dengan muatan 115 kg dan 
kapasitas baterai 33,90 kWh, kendaraan melakukan penggantian baterai pada 
SPBKLU 15 dan kembali ke warehouse dengan kapasitas baterai 22,80 kWh dan 
sisa muatan 0 kg. 
 

 

Kendaraan Rute 
distribusi 

Sisa Muatan 
(Kg) Sisa Baterai (kWh) 

1 (Konvensional) 

1 270  
2 115  
3 0  
1 0  

2 (Listrik) 

2 155 42,00 
6 120 34,50 
13 120 22,80 
5 100 36,30 
4 75 28,20 
7 45 18,90 
14 45 12,90 
8 0 35,10 
2 0 14,70 

3 (Listrik) 

3 115 39,00 
10 90 30,60 
11 55 20,40 
12 15 10,20 
15 15 4,50 
9 0 30,90 
3 0 22,80 
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Berdasarkan Gambar 7, depot dilambangkan dengan bangunan bertuliskan 

“DEPOT”, setiap lokasi pelanggan dilambangkan dengan rumah berwarna 
oranye, SPBKLU dilambangkan dengan bangunan berwarna hijau, warehouse 
dilambangkan dengan bangunan bertuliskan “WAREHOUSE”, sisa baterai 
kendaraan listrik pada saat kendaraan listrik tiba di lokasi dilambangkan dengan 
persegi panjang berwarna hijau muda, panah oranye melambangkan jalur yang 
hanya dapat dilalui oleh kendaraan listrik dan panah hitam melambangkan jalur 
yang hanya dapat dilalui oleh kendaraan konvensional. 

 
 
 
 

Gambar 7 Rute kasus 5 
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V SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 
Permasalahan perutean kendaraan armada campuran dengan time windows 

dan BSS diformulasikan daram model 2E-EVRPTW-BSS yang diselesaikan 
menggunakan metode eksak, yaitu MILP dengan bantuan software LINGO 20.0. 
Pada hasil aplikasi masalah, kendaraan konvensional dan listrik dapat memenuhi 
semua kendala pada formulasi model dan mendapatkan hasil yang optimal pada 
setiap kasusnya. Kendaraan berhasil mengantarkan pesanan kepada pelanggan 
sesuai dengan permintaan dan jendela waktu yang telah disepakati. Tidak ada 
kendaraan yang melewati waktu pelayanan dan kendaraan listrik mengunjungi 
SPBKLU ketika baterai diperlukan untuk diganti. 

5.2 Saran 
Pada penelitian ini, dibahas mengenai permasalahan perutean kendaraan 

armada campuran dengan time windows dan BSS. Penelitian ini dapat dikembangan 
dengan metode heuristik agar penyelesaian 2E-EVRPTW-BSS dapat lebih efisien 
pada skala data yang besar. Perutean kendaraan sangat rentan dengan 
ketidakpastian, seperti waktu perjalanan, kemacetan lalu lintas, dan penutupan 
jalan. Oleh karena itu, untuk penelitian selanjutnya dapat dipertimbangkan 
ketidakpastian tersebut. 
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