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ABSTRAK

Sistem sepeda berbagi (bike sharing) berkembang pesat di berbagai kota karena mampu
menjawab kebutuhan perjalanan jarak pendek penggunanya. Namun, minimnya kedisiplinan
pengguna dalam memarkir sepeda serta tindakan pengrusakan menyebabkan banyak sepeda
rusak dan tertumpuk di ruang publik sehingga mengganggu lalu lintas. Penelitian ini bertujuan
membangun model sistem untuk mengoptimalkan jaringan reverse logistics daur ulang sepeda
berbagi yang rusak, dengan ukuran performansi berupa minimasi biaya pembangunan jaringan.
Pendekatan pemodelan sistem digunakan mulai dari penggambaran rich picture, identifikasi
sistem relevan, wider dan narrow system, influence diagram, hingga formulasi model matematis
berbasis mixed integer programming yang melibatkan variabel keputusan lokasi initial collection
point, lokasi processing and repair center (PRC), serta alokasi sepeda dari delivery point. Model
diuji pada data numerik sepuluh initial collection point dan dua PRC, kemudian diselesaikan
menggunakan perangkat lunak LINGO. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa struktur model
mampu merepresentasikan trade-off antara biaya pembangunan fasilitas, biaya transportasi,
biaya penyimpanan, biaya perbaikan, dan biaya kepuasan pelanggan, meskipun penyelesaian
numerik penuh memerlukan penyederhanaan variabel agar solver dapat konvergen.

Kata Kunci: daur ulang sepeda, jaringan reverse logistics, model matematis, optimasi biaya,
sepeda berbagi

ABSTRACT

Bike sharing systems have grown rapidly in many cities because they meet users' short-
distance travel needs. However, undisciplined parking behaviour and vandalism have caused a
large number of bicycles to become damaged and piled up in public spaces, disrupting traffic. This
study develops a system model to optimize the reverse logistics network for recycling damaged
shared bicycles, with the performance measure being minimization of network construction cost. A
systems modelling approach was applied, starting from a rich picture, relevant system
identification, wider and narrow system definition, and an influence diagram, leading to a mixed
integer programming formulation involving decision variables for initial collection point locations,
processing and repair center (PRC) locations, and bicycle allocation from delivery points. The model
was tested on numerical data of ten initial collection points and two PRCs and solved using LINGO
software. The results show that the model structure is able to represent the trade-off between
facility construction cost, transportation cost, inventory cost, repair cost, and customer-satisfaction
cost, although a full numerical solution required simplifying the decision variables for the solver to
converge.

Keywords: bicycle recycling, bike sharing, cost optimization, mathematical model, reverse logistics
network
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1. Pendahuluan

Sejak diperkenalkan di Hangzhou, Cina, pada tahun 2008, sistem sepeda umum
berkembang pesat di berbagai kota besar maupun menengah. Pada tahun 2014,
kemunculan layanan berbagi sepeda berbasis internet membuat sepeda tanpa dok
(dockless) menggantikan sepeda yang harus dikembalikan ke tempat parkir tetap.
Berbagi sepeda menjawab kebutuhan perjalanan kilometer terakhir (last-mile) bagi
pengguna, terutama kalangan muda, dan pada akhir tahun 2016 jumlah penggunanya di
pasar Cina telah mencapai 18,86 juta orang.

Di sisi lain, fleksibilitas parkir sepeda berbagi memicu masalah baru. Sebagian
pengguna memarkir sepeda secara sembarangan sehingga menutup halte bus, tempat
pemberhentian taksi, dan trotoar, yang mengganggu arus lalu lintas. Tindakan pencurian
dan perusakan turut memperbanyak jumlah sepeda yang rusak dan tidak dapat
digunakan. Salah satu laporan menyebutkan bahwa pada Mei 2017 tumpukan sepeda
berbagi di sebuah gang sepanjang 300 meter dekat Stasiun Kereta Api Timur Beijing
menyebabkan pejalan kaki berbaris dan memblokir lalu lintas. Semakin banyak sepeda
yang beredar, semakin besar pula potensi sepeda yang dibuang dan menumpuk.

Berdasarkan situasi tersebut, perusahaan penyedia layanan sepeda berbagi
memerlukan sebuah jaringan reverse logistics untuk mengumpulkan, memperbaiki, dan
mendaur ulang sepeda yang rusak. Masalah yang dihadapi adalah pemakaian sepeda
umum yang tidak terjadwal dengan baik: pengguna tidak memarkir sepeda pada
tempatnya sehingga menimbulkan kemacetan, sementara pencurian dan pengrusakan
mempercepat tingkat kerusakan sepeda, baik kerusakan ringan maupun berat. Tujuan
yang ingin dicapai adalah meminimumkan biaya cadangan logistik sekaligus menjaga
kepuasan pelanggan pada wilayah yang signifikan melalui pembangunan jaringan
reverse logistics bagi sepeda yang rusak. Ukuran performansi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah minimasi biaya pembangunan jaringan reverse logistics untuk daur
ulang sepeda berbagi.

Sepeda dengan kerusakan ringan akan diperbaiki dan dikembalikan ke
perusahaan layanan sepeda, sedangkan sepeda dengan kerusakan berat akan dibongkar
menjadi komponen yang dijual kembali kepada produsen komponen sepeda untuk
diproduksi ulang. Skema alur kerusakan dan penjadwalan sepeda berbagi ini menjadi
dasar bagi pembangunan model sistem yang dibahas pada bagian selanjutnya.
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Gambar 1. Rich picture situasi masalah sistem sepeda berbagi
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2. Tinjauan Pustaka

Fleischmann dkk. (1997) mendefinisikan logistik terbalik (reverse logistics)
sebagai proses perencanaan, pelaksanaan, dan pengendalian arus masuk serta
penyimpanan produk sekunder beserta informasi terkait secara efektif. Thierry dan Van
Nunen (1995) membagi struktur jaringan logistik terbalik menjadi lima jenis menurut
metode penanganannya, yaitu pengembalian bisnis, pemeliharaan, penggunaan kembali,
remanufaktur, dan daur ulang. Beberapa penelitian lain memodelkan jaringan logistik
terbalik pada konteks yang berbeda-beda, misalnya masalah pengembalian produk pada
sistem e-commerce yang diselesaikan dengan algoritma genetika hibrida dan simulated
annealing, penggunaan kembali kemasan melalui studi kasus, serta model jaringan
berbasis pemrograman fuzzy maupun model dua tingkat untuk sistem remanufaktur
seperti komputer bekas, mesin cuci, dan pengering.

Penelitian mengenai sepeda berbagi umumnya terbagi menjadi dua kelompok
besar. Kelompok pertama berfokus pada pemilihan lokasi sepeda dengan dok tetap,
misalnya model perencanaan untuk permintaan deterministik dan stokastik, model
jaringan sepeda listrik dengan rantai perjalanan, model dua tingkat untuk pemilihan
lokasi penyewaan yang mempertimbangkan kepentingan pemerintah dan pengguna,
serta model regresi berulang berbasis kepadatan populasi dan pendapatan rata-rata.
Kelompok kedua berfokus pada peramalan permintaan berbagi sepeda, antara lain
menggunakan data historis tiap titik sewa, jaringan saraf tiruan BP untuk memprediksi
frekuensi peminjaman, model mixed integer linear programming untuk penyeimbangan
ulang statis, algoritma pencarian lokal iteratif, serta jaringan saraf Elman untuk
memprediksi permintaan pada stasiun tunggal.

Berbeda dengan sepeda umum berdok tetap, sepeda berbagi tidak memiliki lokasi
parkir yang pasti sehingga proses daur ulang sepeda yang rusak menjadi lebih sulit
dilakukan. Studi-studi di atas memberikan dasar konsep dan metode bagi perancangan
jaringan logistik terbalik, namun belum secara khusus mengakomodasi karakteristik
sepeda berbagi tanpa dok. Penelitian ini membangun dan mengoptimalkan jaringan
logistik terbalik yang disesuaikan dengan karakteristik sepeda berbagi tersebut.

3. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan pemodelan sistem yang terdiri atas
identifikasi sistem relevan, penggambaran wider dan narrow system, penyusunan
influence diagram, penetapan asumsi dan notasi, hingga perumusan model matematis.
Strategi penelitian yang diadopsi mengikuti klasifikasi Reisman (1988), yaitu structuring
strategy: mengidentifikasi permasalahan yang belum banyak diteliti dan menyusunnya
ke dalam bentuk model matematis.

3.1 Identifikasi Sistem Relevan

Identifikasi sistem relevan dilakukan untuk menentukan entitas sistem yang
penting bagi pembangunan model dan mengabaikan entitas yang tidak relevan,
mengikuti kaidah Daellenbach (1995). Hasil identifikasi entitas sistem ditunjukkan pada
Tabel 1.

Tabel 1. Entitas sistem relevan

Entitas Identifikasi
Hari kerja (working day) Input
Biaya inventory pada initial collection point Input

Sepeda didaur ulang dari delivery point ke initial

collection point Variabel keputusan

Biaya initial collection dan penyimpanan Output
Biaya proses initial collection point untuk produk daur
ulang Input
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Entitas Identifikasi
Rata-rata biaya perawatan untuk produk daur ulang
. . Input
yvang digunakan kembali

Biaya operasi produk daur ulang pada PRC Input
Rasio produk yang diperbaiki dan digunakan kembali Input

Biaya operasi dan perawatan Output
Rata-rata harian produk daur ulang saat pengiriman Input
Biaya proses daur ulang dan perawatan Input

Biaya perluasan/pembanggnan baru initial collection Output

point
Tingkat pembuangan limbah minimum dari pengolahan
Input
terpusat
Rasio kerusakan sepeda Input
Lokasi initial collection point diperluas/diperbarui Variabel keputusan

Biaya pembangunan initial collection point Input
Indeks posisi Input
Biaya transportasi Input
Periode penyimpanan di initial collection point Input

Biaya kehilangan kepuasan pelanggan Qutput

Biaya transportasi dari initial collection point ke PRC Output
Biaya setup perbaikan dan proses Input

Lokasi PRC diperluas/diperbarui Variabel keputusan
Biaya proses sepeda umum Output

Minimasi biaya

Ukuran performansi

3.2 Wider System dan Narrow System

Wider system pada penelitian ini mencakup keseluruhan sistem transportasi kota
yang dipengaruhi oleh keberadaan sepeda berbagi, sedangkan narrow system difokuskan
pada jaringan reverse logistics daur ulang sepeda, mulai dari delivery point, initial
collection point, hingga processing and repair center (PRC), sebagaimana diilustrasikan

pada Gambar 2.
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Gambar 2. Wider system dan narrow system

3.3 Interest Stakeholder

Problem owner dalam sistem ini adalah manajer logistik perusahaan layanan
sepeda umum yang memiliki kendali atas keputusan tindakan yang diambil. Problem
user adalah pengguna sepeda umum, sedangkan problem customer meliputi pemerintah,
pengguna jalan, pengguna halte bus dan taksi, serta masyarakat sekitar yang terdampak
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langsung oleh tumpukan sepeda rusak. Problem solver adalah konsultan atau pihak lain
yang ditunjuk untuk merumuskan penyelesaian masalah.

3.4 Influence Diagram

Influence diagram digunakan untuk menggambarkan pengaruh input terkendali
(variabel keputusan) dan input lain terhadap komponen sistem serta pengaruhnya
terhadap output, khususnya ukuran performansi. Diagram tersebut ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Influence diagram

Variabel keputusan yang terlibat adalah lokasi initial collection point yang
diperluas atau diperbarui, lokasi PRC yang diperluas atau diperbarui, serta jumlah
sepeda yang didaur ulang dari delivery point ke initial collection point. Biaya
perluasan/pembangunan baru initial collection point dipengaruhi oleh lokasi PRC, biaya
pembangunan initial collection point, lokasi initial collection point, dan biaya setup
perbaikan. Biaya transportasi dipengaruhi oleh lokasi initial collection point, periode
penyimpanan, jumlah produk yang ditransportasikan, lokasi PRC, dan hari kerja. Biaya
initial collection dan penyimpanan dipengaruhi oleh biaya simpan, jumlah sepeda yang
didaur ulang, rasio produk yang diperbaiki dan digunakan kembali, serta rata-rata harian
produk daur ulang. Biaya operasi dan perawatan dipengaruhi oleh rata-rata biaya
perawatan, hari kerja, biaya operasi PRC, dan rasio produk yang digunakan kembali.
Biaya proses sepeda umum dipengaruhi oleh biaya proses daur ulang, hari kerja, rasio
produk digunakan kembali, dan tingkat pembuangan limbah minimum, sedangkan biaya
kehilangan kepuasan pelanggan dipengaruhi oleh indeks posisi dan rasio kerusakan.

Sistem yang dimodelkan bersifat deterministik-statis: deterministik karena tidak
melibatkan variabel atau parameter probabilistik, dan statis karena model menggunakan
binary variable.
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3.5 Asumsi Model

- Daur ulang sepeda mengikuti urutan yang ketat, dari delivery point ke initial
collection point, hingga processing and repair center (PRC).

- Kapasitas initial collection point memenuhi persyaratan pemulihan sepeda.

- Jarak antara initial collection point dan delivery point sangat singkat sehingga
biaya transportasinya dapat diabaikan.

- PRC dipandang sebagai bagian yang berbeda dari organisasi perusahaan layanan
sepeda.

3.6 Notasi

H = tingkat kerusakan sepeda berbagi (H = 1,2,3,4,5)

C_i7int = biaya penetapan initial collection point pada lokasi i

C_i7inv = biaya penyimpanan pada initial collection point di lokasi 1

C_j”cent = biaya pengadaan processing and repair center pada lokasi j

C_oper = biaya unit operasi produk daur ulang pada PRC

C_deal = biaya unit proses daur ulang pada processing and maintenance center

C_i~t = biaya unit pengiriman dari initial collection point ke delivery point terdekat

C_clean = biaya unit proses produk initial collection point yang dikembalikan untuk
digunakan kembali

C_j”c = biaya unit pengiriman dari PRC ke pusat distribusi terdekat

C_repair”H = biaya unit rata-rata perbaikan untuk nilai berbeda dari produk daur ulang

N_k =rata-rata harian jumlah produk daur ulang pada delivery point k

d_max = jarak maksimum yang diperbolehkan dari kelompok delivery point ke initial
collection point

d_ij, d_ki = jarak initial collection point i ke repair center j, dan delivery point k ke initial
collection point 1

Q_j = kapasitas maksimum PRC j

f(u_1j, d_ij) = fungsi biaya transportasi

p_i = indeks posisi i

AT_i = waktu utilitas pengiriman di lokasi i

G_i = dampak sepeda rusak terhadap lingkungan masyarakat

y = tingkat pembuangan limbah minimum dari pengolahan terpusat daur ulang

g_int, q_cent = kapasitas maksimum initial collection point dan PRC

u_ij = jumlah produk yang diangkut dari initial collection point i ke PRC

T _i = periode penyimpanan pada initial collection point 1

9 =rasio biaya perusahaan terhadap kekecewaan pelanggan

A =rasio produk yang dapat digunakan kembali dan diperbaiki

W_1 = rasio pergantian sepeda

o_i = rasio kerusakan sepeda berbagi pada posisi i

D =jumlah hari kerja
3.7 Model Matematis

Fungsi tujuan model adalah minimasi biaya pembangunan jaringan reverse
logistics untuk daur ulang sepeda berbagi, dinyatakan sebagai Min C, yang diuraikan
menjadi enam komponen biaya: biaya perluasan/pembangunan baru initial collection
point dan PRC (C1), biaya transportasi dari initial collection point ke PRC (C2), biaya
initial collection point dan biaya simpan (C3), biaya perbaikan dan operasi di PRC (C4),
biaya proses sepeda berbagi di PRC (C5), serta biaya kehilangan kepuasan pelanggan
(C6), dengan bobot o pada komponen keenam:

Min C =3 (1=1..5) Ci+2C6 (D)
C1 =3Y(@G=1..m) Ci*int x1 + >.(j=1..n) Cj”cent yj @)
C2=%(=1..n) {yj 2(=1..m) (pij - D/Ti) - f(uij, dij) } (3)
C3 =D Cclean Y.(i=1..m)> (k=1..r) ANk Zki + D ¥ (i=1..m) Ci*inv }(k=1..r) (1-A) Nk Zki (4)
C4 = Crepair D Y (j=1..m) A Nk + Coper-D };(j=1..n) (1-A) Nk (5)
C5 = Cdeal ‘D Y'(k=1..r) Nk (1-A-y) (6)
C6 =3 (i=1..m) ai pi (7)
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Pada persamaan (2), biaya Ci*int dikalikan dengan jumlah initial collection point
yang dipilih, ditambah biaya pengadaan Cj”cent untuk PRC pada lokasi j. Persamaan (3)
memuat fungsi biaya transportasi f(pij, dij) dari initial collection point ke PRC. Persamaan (4)
memuat perkalian rata-rata harian jumlah produk daur ulang pada delivery point k
dengan jumlah produk yang disimpan, Ci*inv ) (1-A)Nk Zki. Persamaan (5) memuat biaya
unit rata-rata perbaikan Crepair dan biaya unit operasi Coper untuk produk daur ulang di
PRC. Persamaan (6) memuat biaya unit proses daur ulang Cdeal, sedangkan persamaan

(7) memuat rasio kerusakan ai dan indeks posisi pi pada tiap lokasi i.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Data Numerik

Model diuji menggunakan data numerik yang terdiri atas sepuluh kandidat lokasi
initial collection point dan dua kandidat lokasi PRC. Tabel 2 menyajikan biaya
perluasan/pembangunan baru initial collection point.

Tabel 2. Biaya perluasan/pembangunan baru initial collection point

i Ci_int (yuan) Ci_inv (yuan) Ci_t (yuan) rho_i (yuan) alpha_i (yuan)
1 980 0.9 1.8 1.25 0.02
2 1020 0.8 1.8 1.0 0.01
3 1050 1.0 1.8 1.5 0.02
4 1030 1.0 1.8 1.5 0.02
5 1000 0.9 1.8 1.25 0.01
6 950 0.8 1.8 1.0 0.02
7 930 0.8 1.8 1.0 0.01
8 1010 1.0 1.8 1.5 0.02
9 1020 0.9 1.8 1.25 0.01
10 1050 1.0 1.8 1.5 0.01

Tabel 3. Biaya perluasan/pembangunan baru processing and repair center

j Cj_cent (yuan) Qj (yuan) Cj_c (yuan)
1 5050 1000 0.9
2 5045 1000 1.0

Tabel 4 menunjukkan rasio distribusi rata-rata jumlah sepeda daur ulang (uij) dari
sepuluh initial collection point (p1-p10) ke dua PRC (m1, m2), sedangkan parameter lain
yang relevan (Ccl ean, A, Coper, Crepair, Cdeal, D, y) ditetapkan sebagaimana pada Tabel 5.

Tabel 4. Rata-rata jumlah sepeda didaur ulang per PRC

Titik ml m2
pl 300 0
p2 200 0
p3 300 0
p4 400 0
5 300 0
p6 0 300
p7 0 300
p8 0 400
P9 0 300

pl0 0 200
Tabel 5. Parameter lain yang relevan
Parameter Nilai
Cclean (yuan) 15
A (konstanta) 0,6
Coper (yuan) 5
Crepair (yuan) 10
Cdeal (yuan) 5
D (hari) 260
y (konstanta) 0,15
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4.2 Formulasi dan Penyelesaian dengan LINGO

Model matematis pada persamaan (1)-(7) diterjemahkan ke dalam notasi LINGO
dengan variabel biner xi (pembangunan initial collection point 1), yj (pembangunan PRC
j), dan zki (alokasi delivery point k ke initial collection point 1), beserta kendala
keseimbangan alokasi dan kapasitas. Pada percobaan awal dengan seluruh variabel
keputusan (10 initial collection point, 2 PRC, dan 50 titik delivery point), solver LINGO
belum berhasil memperoleh solusi karena besarnya jumlah variabel biner z. Model
kemudian disederhanakan dengan membatasi jumlah faktor x, y, dan z yang dilibatkan
menjadi dua faktor saja, sehingga solver dapat dijalankan dan menghasilkan solusi
optimal lokal berikut.

4.3 Hasil dan Analisis
Tabel 6. Ringkasan hasil optimasi LINGO

Variabel Nilai Reduced Cost
X1 0,00000004 0,000000
X2 0,000000 1.020.000
Y1 0,000000 5.050.000
Y2 0,000000 5.045.000

Ul1l 0,000000 0,000000
U21 0,000000 0,000000
T 1.216.078 0,000000
D11 0,000000 0,000000
D12 0,9973444 0,000000
N1 0,000000 3.380.000
N2 0,000000 2.250.000
712 1,000000 0,000000
F 0,9426117 0,000000
U12 1,000000 0,000000
M 23.184.750 0,000000
QJ 4.630.668 0,000000
DMAX 1,000000 0,000000
QINT 0,00000004 0,000000

Hasil pada Tabel 6 menunjukkan bahwa variabel X1 dan U12 bernilai positif,
mengindikasikan bahwa initial collection point pada lokasi 1 terpilih untuk
dibangun/diperluas dan mengalokasikan sepeda ke PRC kedua (U12 = 1). Nilai reduced
cost yang besar pada variabel X2, Y1, dan Y2 menunjukkan bahwa penambahan initial
collection point atau PRC lain pada solusi saat ini akan meningkatkan biaya total secara
signifikan, sehingga solusi cenderung mempertahankan konfigurasi jaringan yang
minimal. Variabel dual price pada beberapa baris kendala bernilai nol, menandakan
kendala tersebut tidak aktif (slack) pada solusi optimal yang diperoleh. Secara umum,
struktur model mampu menangkap trade-off antara biaya pembangunan fasilitas baru,
biaya transportasi, dan biaya penyimpanan, meskipun penyelesaian pada skala penuh (10
initial collection point, 2 PRC, 50 delivery point) memerlukan penyederhanaan variabel
keputusan agar solver dapat konvergen. Hal ini membuka peluang penelitian lanjutan
untuk menyelesaikan model skala penuh menggunakan metaheuristik, misalnya
algoritma genetika hibrida sebagaimana digunakan pada penelitian acuan.
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5. Kesimpulan

Penelitian ini membangun model sistem untuk mengoptimalkan jaringan reverse
logistics daur ulang sepeda berbagi yang rusak, dengan ukuran performansi berupa
minimasi total biaya pembangunan jaringan. Melalui tahapan identifikasi sistem relevan,
penggambaran wider-narrow system, dan influence diagram, diperoleh tujuh komponen
biaya utama yang membentuk fungsi tujuan model mixed integer programming. Uji coba
numerik dengan software LINGO menunjukkan bahwa model mampu merepresentasikan
trade-off antar komponen biaya, meskipun penyelesaian pada skala penuh memerlukan
penyederhanaan jumlah variabel keputusan. Penelitian lanjutan disarankan untuk
menyelesaikan model pada skala penuh menggunakan pendekatan metaheuristik seperti
algoritma genetika hibrida, serta memvalidasi model pada studi kasus nyata
sebagaimana dilakukan pada penelitian acuan di Kota Yinchuan, Cina.
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