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Abstrak — Logistik balik (reverse logistics) baterai bekas
Nickel Manganese Cobalt (NMC) sangat penting untuk
keberlanjutan di Indonesia. PT XYZ menghadapi tantangan
dalam menentukan titik pengumpulan yang optimal guna
meminimalkan biaya transportasi. Studi ini mengembangkan
model Mixed Integer Linear Programming (MILP) dengan
menggunakan data primer dan sekunder, berfokus pada
wilayah Jawa Barat. Model ini mempertimbangkan volume
permintaan, kapasitas dealer, dan jarak, dengan tujuan
meminimalkan total biaya transportasi. Model
diimplementasikan menggunakan Google Colab dengan
pustaka PulLP, dan divalidasi melalui proses debugging serta
analisis sensitivitas. Hasilnya menunjukkan bahwa 18 dealer
optimal mampu menangani 23.772 permintaan secara efisien,
mendukung logistik balik, dan menawarkan solusi yang dapat
diperluas untuk pengelolaan limbah baterai yang
berkelanjutan.

Kata kunci— Reverse Logistics, Baterai NMC, MILP,CFLP,
Pengembalian Baterai

L. PENDAHULUAN

Kendaraan listrik (Electric Vehicles/EV) telah menjadi
komponen penting dalam transisi energi bersih global,
dengan kontribusi besar dalam mengurangi emisi karbon dan
ketergantungan  terhadap  bahan  bakar fosil—dua
penyumbang utama polusi udara dari sektor transportasi.
Baterai lithium-ion dengan katoda Nickel Manganese Cobalt
(NMC) banyak digunakan pada kendaraan listrik karena
kepadatan energinya yang tinggi, keamanannya, dan siklus
hidupnya yang panjang. Namun, seperti halnya semua
baterai, baterai NMC memiliki masa pakai terbatas yang
dipengaruhi oleh pola penggunaan dan kondisi lingkungan.
Setelah mencapai akhir masa pakainya, baterai ini dapat
menjadi limbah berbahaya jika tidak dikelola dengan baik.

Di Indonesia, adopsi kendaraan listrik terus berkembang,
namun infrastruktur untuk pengelolaan baterai bekas masih
kurang berkembang. Oleh karena itu, perencanaan sejak dini
diperlukan untuk membangun sistem logistik balik (reverse
logistics) yang efisien dalam menangani volume baterai EV
yang habis masa pakainya.

Salah satu pendekatan praktis adalah mengembalikan
baterai bekas dari konsumen ke dealer sebagai titik

pengumpulan awal, di mana baterai kemudian dapat
dikirimkan ke produsen atau fasilitas khusus untuk diproses
lebih lanjut. Dealer memainkan peran penting dalam aliran
balik ini, namun kurangnya infrastruktur  dapat
menghambatadopsi kendaraan listrik dalam jangka panjang.
Perencanaan infrastruktur pengumpulan baterai—terutama
dalam menentukan titik pengumpulan yang optimal—sangat
mendesak untuk mendukung upaya energi bersih yang
berkelanjutan. Untuk mengoptimalkan proses pengumpulan,
penentuan jarak paling efisien antara konsumen dan dealer
menjadi krusial.

Mixed Integer Linear Programming (MILP) merupakan
metode yang umum digunakan dalam optimasi logistik balik
karena mampu menangani pengambilan keputusan diskrit
secara efektif, seperti alokasi dan rute dalam batasan
kapasitas. Studi ini berfokus pada pengembangan model
MILP untuk pengelolaan baterai EV bekas di Jawa Barat,
Indonesia—wilayah strategis karena memiliki populasi
perkotaan yang tinggi dan jumlah pengguna sepeda motor
listrik terbanyak di Jawa (23.770 pengguna). Jawa Barat juga
memiliki jaringan dealer dan otomotif yang sudah mapan,
menjadikannya studi kasus yang ideal untuk implementasi

logistik balik.

Model ini bertujuan untuk meminimalkan biaya
transportasi sekaligus memaksimalkan efisiensi
pengumpulan, mendukung pengelolaan baterai yang

berkelanjutan sesuai dengan prinsip ekonomi sirkular.
Dengan mengidentifikasi lokasi dealer optimal sebagai titik
pengumpulan baterai, studi ini berkontribusi dalam
membangun sistem yang skalabel dan efektif untuk
pengelolaan limbah baterai EV di Indonesia.

1I. KAJIAN TEORI

A. Baterai Kendaraan Motor Listrik (NMC)

Baterai Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide
(LiNiMnCo03), atau Li-NMC, memegang peranan krusial
dalam pengembangan sepeda motor listrik, terutama karena
densitas energinya yang tinggi [7]. Kepadatan energi ini
memungkinkan sepeda motor listrik menempuh jarak lebih
jauh dengan sekali pengisian daya tanpa menambah ukuran
dan berat baterai secara signifikan — hal yang penting
mengingat keterbatasan ruang pada sepeda motor.
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GAMBAR 1
(BATERAI NMC (NICKEL MANGAN COBALT))

B. Teori Reverse Logistics

Reverse logistics (logistik terbalik) adalah bagian
krusial dari manajemen rantai pasok yang menangani
pergerakan produk dari konsumen kembali ke produsen
[12]. Proses ini bertujuan mengelola barang bekas, retur, dan
limbah secara efisien dan berkelanjutan. Aktivitasnya
mencakup pengumpulan, transportasi, pemulihan, dan daur
ulang, serta pengelolaan data untuk penanganan produk
yang tepat [13]
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GAMBAR 2
(MODEL REVERSE LOGISTICS)

C. Linear Programming

Linear programming adalah suatu metode yang
digunakan untuk menyelesaikan masalah pengalokasian
sumber daya yang terbatas di antara berbagai aktivitas yang
saling bersaing, dengan tujuan untuk menemukan solusi
terbaik, seperti memaksimalkan keuntungan atau
meminimalkan biaya [22]. Berikut merupakan model dasar
dari linear programming.

Meminimumkan Z = Z CjX; (1)
j=1
Dengan Kendala
Z;.lzlai]-xj >b ;%20
0]
Untuki=1,2,....m
Dimana
Z = Fungsi Tujuan yang diminimumkan
o = Koefisien untuk fungsi tujuan
X; = Variabel Keputusan
a;; = Koefisien variabel keputusan
b; = Nilai ruas kanan

D. Model Capacitated Facility Location Problem
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Capacitated  Facility Location Problem (CFLP)
merupakan salah satu varian penting dalam studi lokasi
fasilitas yang bertujuan menentukan lokasi optimal fasilitas
dengan kapasitas terbatas sekaligus mengalokasikan
permintaan pelanggan ke fasilitas tersebut secara efisien.
Model ini banyak digunakan dalam perencanaan jaringan
distribusi dan logistik untuk meminimalkan total biaya, yang
terdiri dari biaya tetap pembukaan fasilitas dan biaya
variabel transportasi, dengan mempertimbangkan batasan
kapasitas fasilitas dan kebutuhan pelanggan [27]

I11. METODE
A. Identifikasi Awal

1. Objek Penelitian: Fokus pada baterai kendaraan listrik
tipe NMC sebagai objek utama.

2. Studi Literatur & Lapangan: Mengkaji literatur dan
melakukan observasi untuk memahami proses reverse
logistics.

3. Identifikasi ~ Masalah: Menyusun  pertanyaan
penelitian terkait model MILP dan penentuan lokasi
optimal dalam Closed-Loop Supply Chain.

4. Batasan & Asumsi: Fokus di wilayah Jawa, asumsi
fasilitas dan konsumen tersedia, tanpa subsidi
pemerintah.

5. Tujuan Penelitian: Merancang solusi MILP untuk
optimasi pengumpulan dan transportasi baterai bekas
EV.

B. Pengumpulan Data

1. Data Primer: Diperoleh dari wawancara expert di
bidang reverse logistics baterai EV.

2. Data Sekunder: Jurnal, data BPS, lokasi dealer PT.
XYZ via Google Maps, dan asumsi biaya transportasi.

C. Pengolahan Data

1. Penentuan Variabel: Menentukan variabel penting
dalam pembentukan model MILP (lokasi, jarak,
kapasitas).

2. Pembangunan Model MILP: Menyusun model
optimasi reverse logistics berbasis Mixed Integer
Linear Programming.

3. Verifikasi Model: Memastikan model bebas kesalahan
dan berjalan sesuai logika.

4. Validasi Model: Menguji model dengan beberapa
skenario untuk memastikan akurasi representasi
sistem nyata.

D. Analisis dan Pembahasan

Menggunakan analisis sensitivitas untuk melihat
pengaruh parameter (biaya, kapasitas, distribusi) terhadap
efisiensi model reverse logistics.
E. Kesimpulan dan Saran

Merangkum hasil analisis untuk menjawab tujuan
penelitian dan memberikan saran perbaikan untuk
implementasi di industri.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Verifikasi dan Validasi

Tahap verifikasi bertujuan memastikan bahwa model MILP
telah dibangun dan dijalankan dengan benar secara teknis
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serta sesuai logika sistem reverse logistics baterai NMC.
Proses dilakukan menggunakan bahasa Python dengan
library PuLP di platform Google Colab, dan dijalankan
sebanyak lima kali untuk memastikan konsistensi.

Seluruh elemen model seperti jarak antar wilayah,
permintaan, kapasitas dealer, serta variabel keputusan diuji
agar sesuai dengan rancangan. Tabel 1 merangkum hasil
verifikasi, menunjukkan bahwa model:
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Spesifikasi Hasil
No Validasi Rancangan LG
Hasil lokasi | _ VA
Konsistensi dealer stabil J
5 . . model
Lokasi pada 5 kali
simulasi repeatable
dan andal

B. Analisis Capacity Alokasi

(TARGET VE%%]EIEQSI MODEL) Tabel 3 menunjukkan hasil alokasi kapasitas pada 18
Spesifikasi dealer aktif dalam model optimasi. Masing-masing dealer
No | Verifikasi | T2rget Verifikasi Hasil memiliki kapasitas maksimum 1.321 unit, dengan unit yang
Model sesuai diterima berkisar antara 1.130-1.321 unit. Mayoritas dealer
Kesesuaian rumusan Sesuai dan menerima  alokasi mendekati kapasitas maksimum,
1 model matematis dan lengkap menandakan pemanfaatan sumber daya yang efisien dan
algoritma optimal. L3
Eksekusi di Model dapat (ALOKASI KAPASITAS
dijalankan di Berhasil tanpa
2 Google K it Unit Jumlah
Colab platform tanpa error Dealer apasitas P Wilayah
error sintaks Maks Diterima . g
Dilayani
Validasi dilakukan untuk memastikan bahwa model Dealer 1 1321 1321 2
MILP tidak hanya valid secara teknis dan matematis, tetapi
juga representatif terhadap kondisi operasional reverse Dealer 2 1321 1321 3
logistics bat.er.a‘i NMC di 1apangan. Dealer 3 1321 1316 5
Model diuji sebanyak 5 kali dengan parameter yang sama
dan selalu menghasilkan status penyelesaian "Optimal" Dealer 4 1321 1321 3
serta solusi yang konsisten. Ini membuktikan kestabilan Dealer 5 1321 1130 4
struktur dan keandalan algoritma. Tabel 2 merangkum hasil
validasi, menunjukkan bahwa semua spesifikasi terpenuhi Dealer 6 1321 1321 2
sesuai rancangan. Distribusi permintaan optimal, tidak terjadi
overload, dan lokasi dealer stabil antar percobaan. Dealer et 1321 3
TABEL 2 Dealer 8 1321 1321 1
(SPESIFIKAST VALIDASI MODEL)
No Spesifikasi Hasil Pemenuhan Dealer 9 1321 1321 2
Validasi Rancangan
Model Dealer 10 1321 1321 2
Status Simulasi menghasilkan Dealer 11 1321 1321 3
1 Penyelesaian menghasilkan status
Model status Optimal | optimal tanpa Dealer 12 1321 1321 2
adanya eror Dealer 13 1321 1321 2
Tidak ada
Dealer 14 1321 1321 2
Semua wilayah dema.rédky ang
5 Demand permintaan tergeiuhi Dealer 15 1321 1321 2
Terlayani ;1;‘(1;1;1’;3;?; cakuitel Dealer 16 | 1321 1321 1
t;;ﬁgf; Dealer 17 | 1321 1321 1
u
Setiap dealer Tidak ada Dealer 18 1321 1321 3
p cea dealer yang
Batasan memiliki overload
3 Kapasitas kapasitas distribus 1’ Dua dealer memiliki alokasi berbeda:
Dealer maksimum 1321 merata sesuai e Dealer 3 menerima 1.316 unit untuk 5 wilayah,
unit kapasitas menunjukkan peran strategis sebagai pusat
Seluruh distribusi dengan cakupan luas.
Jumlah dealer dealer dibuka e Dealer 5 hanya menerima 1.130 unit meski melayani
. yang dibuka 4 wilayah, kemungkinan karena lokasi geografis,
Kesesuaian . agar mampu . . L
4 Jumlah sesuai dengan untuk permintaan lebih rendah, atau tumpang tindih
Dealer parameter biner melayani cakupan.
(Jumlah dealer = semua Model menggunakan kapasitas seragam sebagai asumsi,
18) permintaan karena data kapasitas riil dealer di Jawa Barat belum tersedia.

Pendekatan ini memungkinkan model tetap feasible sebagai
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proyeksi strategis untuk sistem reverse logistics yang masih
dalam tahap pengembangan.

C. Analisis Lokasi Alokasi

Tabel 4 menunjukkan hasil distribusi baterai bekas dari
berbagai wilayah permintaan ke dealer-dealer terpilih
menggunakan model Mixed Integer Linear Programming
(MILP). Setiap wilayah dialokasikan ke satu atau beberapa
dealer berdasarkan jarak dan kapasitas dealer secara optimal.

TABEL 4
(HASIL LOKASI ALOKASI)
Titik Dealer Unit Jarak
Demand Tujuan Dikirim (km)
Dealer 14 1178 40.6
Bogor Dealer 16 1321 3.1
Dealer 18 261 12.5
Kabupaten Dealer 1 653 153
Sukabumi Dealer 18 523 87.9
Kabupaten Dealer 2 1078 64.5
Cianjur
Dealer 3 242 143
Kabupaten Dealer 6 771 126
Bandung Dealer 9 745 106
Dealer 10 66 78.1
Kabupaten | 1 10010 1255 5.5
Garut
Kabupaten | 10013 836 15.3
Tasikmalaya
Ciamis Dealer 13 485 20.2
Kabupaten Dealer 3 518 36.1
Kuningan
Kabupaten Dealer 3 184 13.7
Cirebon Dealer 4 868 13.7
Kabupaten
Majalengka Dealer 9 576 3.5
Kabupaten Dealer 6 550 69.7
Sumedang
Kabupaten Dealer 7 827 1.7
Indramayu
Kabupaten Dealer 7 252 92.5
Subang Dealer 12 516 90.6
Kabupaten | o0y 463 62.5
Purwakarta
Kabupaten Dealer 11 323 69
Karawang Dealer 12 805 133
Bekasi Dealer 11 535 86.7
Kabupaten Dealer 1 668 19.8
Bandung
Barat Dealer 2 148 21.2
Kabupaten Dealer 5 191 142
Pangandaran
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Titik Dealer Unit Jarak
Demand Tujuan Dikirim (km)
Kota Bogor Dealer 18 537 7.1
Sug{:ﬁmi Dealer 4 158 218
Dealer 2 95 3.2
Kota Dealer 3 131 131
Bandung Dealer 5 727 126
Dealer 7 242 114
oot Dealer 3 154 3.9
o Dealer 14 143 8.6
Dealer 17 1321 3.6
Kota Depok Dealer 15 1183 L.5
Kota Cimahi Dealer 4 295 136
Tas f;gf:laya Dealer 5 316 11
Kota Banjar Dealer 5 87 99.4

Contoh signifikan:

e Kabupaten Bogor dialokasikan ke 4 dealer (Dealer
14, 15, 16, dan 18) dengan distribusi unit yang
merata dan jarak relatif dekat (3,1 — 40,6 km).

e Kabupaten Sukabumi dilayani oleh Dealer 1 dan 18,
meskipun jaraknya cukup jauh (87,9 — 153 km),
menunjukkan keterbatasan sebaran dealer.

e Kota Bandung dialokasikan ke 4 dealer berbeda,
menyesuaikan kapasitas dan efisiensi pengiriman.

Sebagian besar distribusi berada dalam radius 1,5 — 100
km, namun terdapat beberapa titik dengan jarak cukup jauh,
seperti Kota Sukabumi (218 km) dan Pangandaran (142 km).
Ini menandakan perlunya pengembangan jaringan dealer di
wilayah dengan akses terbatas.

Model ini tidak hanya meminimalkan jarak, tetapi juga
menyeimbangkan kapasitas dealer dan besar permintaan.
Alokasi dilakukan secara proporsional untuk menghindari
overload maupun underutilization.

Pendekatan yang mempertimbangkan jarak, permintaan,
dan kapasitas ini menghasilkan distribusi yang efisien,
aplikatif, dan mendukung implementasi reverse logistics
baterai bekas di lapangan.

D. Analisis Pemetaan distribusi wilayah

Gambar V.3 memperlihatkan hasil optimasi distribusi, di
mana 18 dealer mencakup 27 wilayah permintaan. Pemetaan
menunjukkan bahwa dealer banyak terkonsentrasi di wilayah
perkotaan dan pusat kabupaten seperti Kota Bandung, Kota
Bekasi, dan Kota Cirebon, sementara daerah pinggiran
seperti Kabupaten Sukabumi, Ciamis, dan sebagian Cianjur
belum terlayani optimal.
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GAMBAR 3
(PEMETAAN DISTIRBUSI)

Distribusi permintaan tinggi terjadi di wilayah padat
penduduk dan pusat ekonomi, namun daerah seperti Subang,
Sumedang, dan Garut masih belum memiliki jangkauan
dealer yang merata. Beberapa wilayah perbatasan seperti
Pangandaran dan Sukabumi menghadapi jarak distribusi
yang jauh dari dealer terdekat, yang dapat memicu biaya
tinggi, keterlambatan, dan penurunan kualitas layanan.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model Mixed
Integer Linear Programming (MILP) untuk mengoptimalkan
pengumpulan baterai bekas kendaraan listrik di PT. XYZ,
Jawa Barat. Model ini mempertimbangkan jarak, kapasitas
dealer, dan permintaan wilayah dalam sistem Closed-Loop
Supply Chain, serta terbukti memberikan solusi optimal dan
konsisten. Hasil optimasi menunjukkan penempatan strategis
18 dealer di 27 wilayah permintaan, yang mampu
meningkatkan efisiensi distribusi dan memperluas cakupan
layanan, termasuk ke wilayah pinggiran yang sebelumnya
kurang terlayani.
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