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Abstrak

Pengelolaan sampah menjadi tantangan yang semakin kompleks seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk
dan aktivitas masyarakat. Salah satu masalah utama yang dihadapi adalah antrean truk sampah yang panjang
di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA), yang dapat menghambat efisiensi operasional. Penelitian ini bertujuan
untuk mengembangkan sistem simulasi antrean berbasis website di TPA Terjun menggunakan metode Monte
Carlo, guna mengoptimalkan pengolahan sampah dan mengurangi waktu antre. Dengan menggunakan data
historis kedatangan truk sampah, simulasi ini memetakan distribusi probabilitas kedatangan truk dan waktu
antrean. Hasil simulasi menunjukkan bahwa hari dengan frekuensi kedatangan truk tertinggi adalah Jumat,
diikuti oleh Kamis dan Minggu, dengan jumlah rata-rata truk per hari sekitar 227 truk. Prediksi jumlah truk per
minggu adalah 1.592 truk, dengan waktu antre sekitar 2 menit 24 detik per truk. Sistem ini diharapkan dapat
meningkatkan efisiensi operasional dan mengurangi kemacetan antrean di TPA Terjun.

Kata kunci : monte carlo, pengelolaan sampah, distribusi probabilitas, antrean truk sampah, sistem
informasi berbasis web

1. Pendahuluan

Permasalahan pengelolaan sampah semakin kompleks seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk dan
aktivitas masyarakat. Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) sebagai tahap akhir dalam pengolahan sampah sering
menghadapi tantang seperti antrean truk pengangkut sampah yang panjang, keterbatasan operator dalam mengatur
antrean sampah serta kurang optimalnya sistem distribusi beban kerja. Permasalahan ini juga di alami di TPA
Terjun yang terletak di Kecamatan Medan Marelan. Dari Data Dinas LH Medan mencatat diperkirakan paling
tinggi ada 1.954 truk sampah yang masuk ke TPA Terjun selama satu pekan (31 Maret-7 April 2025), maka
diperhitungkan dalam sepekan ada 7.325 ton sampah, sekitar 279 trip truk sampah yang mengantre untuk
membongkar sampah. Permasalahan ini dapat menghambat efisiensi operasional dan memperlama waktu muat
dan waktu bongkar sampah. Permasalahan antrean truk sampah di TPA seperti di TPA Terjun juga mirip dengan
simulasi pengumpulan sampah menggunakan Monte Carlo untuk mengoptimalkan operasi armada truk dan waktu
tunggu di landfill, serta model optimasi kualitas pengumpulan sampah solid dengan simulasi Monte Carlo (Belete,
2002; Moran-Zabala et al., 2024).

Salah satu solusi yang dapat digunakan untuk menganalisis dan mengoptimalkan proses ini adalah melalui
pemodelan dan simulasi sistem antrean. Simulasi ini mungkin dapat menangani titik-titik bottleneck dan
memprediksi antrean tanpa mengganggu operasional lapangan secara langsung. Sistem simulasi ini dapat
diterapkan dengan metode Monte Carlo. Metode ini dikenal sebagai metode numerik yang tergolong ke dalam
teknik statistik, dan umumnya dimanfaatkan untuk menyelesaikan permasalahan yang berkaitan dengan unsur
ketidakpastian (Liza Efriyanti, 2024) . Metode Monte Carlo termasuk salah satu metode simulasi yang banyak
digunakan dalam berbagai bidang, termasuk manajemen sistem, logistik, dan pelayanan publik. Dalam konteks
pengolahan sampah di TPA Terjun, metode ini mampu menyimulasikan distribusi kedatangan truk ke depannya
dan waktu antrean (waktu muat dan waktu bongkar) truk secara acak berdasarkan data historis.

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas topik serupa. Misalnya, penelitian mengembangkan
simulasi sistem antrean pada Poliklink RSUD DR. RM. Djoelhnam menggunakan monte carlo berbasis website
namun belum diterapkan secara meluas (D. D. Putri et al., 2024). Sementara itu, penelitian lainnya melakukan
simulasi antrean pada sistem antrean proses pengangkutan sampah akan tetapi menggunakan pendekatan Single
Server, namun tidak secara spesifik diterapkan pada konteks pengolahan sampah di TPA (Sugianto, 2017). Di sisi
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lain, ada penelitian yang mengembangkan sebuah sistem simulasi dengan berbasis website dalam kasus antrean
servis sepeda motor menggunakan metode Monte Carlo dengan menunjukkan manfaat besar dari platform yang
mereka kembangkan dalam hal aksesibilitas dan kemudahan monitoring data secara real-time (Matondang et al.,
2020). Hal ini tentu membuka peluang bagi pengembangan sistem serupa di berbagai sektor antrean.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem simulasi antrean pengolahan sampah berbasis website
di TPA Terjun dengan menggunakan metode Monte Carlo. Keunggulan dari Monte Carlo ialah unggul dalam hal
fleksibilitas distribusi probabilitas. Berbeda dengan model antrean klasik yaitu M/M/1 yang hanya mengasumsikan
distribusi eksponensial untuk waktu kedatangan dan antrean. Penelitian Ningsih et al., (2023) di mana menjelaskan
bahwa simulasi menggunakan metode Monte Carlo memberikan hasil yang lebih baik di bandingkan metode
manual dalam memprediksi masalah antrean di DISDUKCAPIL Kota Salatiga. Maka, dari itu sistem ini
diharapkan mampu dapat menaikkan kinerja pengolahan sampah di TPA Terjun.

2. Dasar Teori

2.1. Pemodelan dan Simulasi

Pemodelan dan simulasi merupakan pendekatan yang paling penting dalam menganalisis sistem kompleks
yang sulit diamati secara langsung dan sulit di prediksi. Pemodelan berfungsi untuk menggambarkan sistem
nyata melalui representasi matematis, sedangkan simulasi dimanfaatkan untuk menjalankan model tersebut guna
memahami perilaku sistem dalam berbagai situasi atau skenario (Azizi et al., n.d.). Menurut (Moza & Yunus,
2020) pemodelan dan simulasi memungkinkan untuk menguji berbagai skenario tanpa perlu menjalankan
eksperimen nyata, yang sering kali memakan biaya dan waktu besar.

2.2. Multi-Queue Multi-Server

Antrean Multi-Queue Multi-Server merupakan suatu jenis sistem antrean di mana terdapat lebih dari satu
jalur antrean (queue) serta lebih dari satu pelayan atau server yang tersedia untuk melayani pelanggan. Dalam
model ini, setiap server bisa saja memiliki antreannya sendiri, atau pelanggan dapat memilih antrean tertentu
sesuai dengan kebutuhannya.

2.3. Sistem Antrean

Teori antrean dengan Monte Carlo telah diterapkan untuk memprediksi kondisi queue pada pasien dan
efisiensi queue truk, relevan untuk model multi-queue multi-server di pengolahan sampah TPA (Afifah etal., 2025;
Avris Pasigai et al., 2019; D. S. Putri & Kurniawan, 2023). Selain itu, pengertian sistem antrean ialah kedatangan
pelanggan untuk mendapatkan pelayanan. Fenomena antrean atau waktu tunggu muncul sebagai konsekuensi dari
sifat acak dalam proses pelayanan. Secara umum dapat dilihat, bahwa waktu kedatangan pelanggan dan durasi
pelanggan tidak dapat diprediksi sebelumnya (Bahar et al., 2018). Apabila kedua perihal ini dapat diketahui tanpa
melalui prediksi maka jadwal operasional antrean akan berjalan lancar.

2.4. Monte Carlo

Metode Monte Carlo efektif untuk sistem antrian stokastik seperti multi-server queue dan multi-channel
single phase untuk analisis waktu tunggu realistis, yang mendukung aplikasi pada antrian truk sampah di TPA
(Gregosiewicz et al., 2025; Hasugian et al., 2022; Trisna et al., 2025). Teknik ini sangat efektif dalam
merepresentasikan kondisi yang mengandung ketidakpastian tinggi, karena mampu menangani berbagai jenis
distribusi probabilitas yang kompleks dan tidak selalu mengikuti pola distribusi standar (Apri, 2019).

3. Metodologi

Tahapan penelitian adalah langkah-langkah sistematis yang dilakukan peneliti untuk menyelesaikan suatu
studi atau kajian ilmiah (Muhajirin et al., 2024).

3.1. Studi Literatur

Pada tahap awal penelitian ini, dilakukan studi literatur untuk memahami dasar teori yang sesuai dengan
topik penelitian. Kajian dilakukan terhadap teori sistem antrean, khususnya jenis-jenis antrean seperti multi-queue
dan multi-phase yang umum digunakan dalam proses layanan bertahap seperti pengolahan sampah. Serta
melakukan analisis terhadap proses pengolahan sampah di Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Terjun, serta referensi
mengenai pengembangan aplikasi berbasis web yang mendukung visualisasi dan pengolahan data simulasi.

3.2. Identifikasi Masalah

Langkah berikutnya adalah melakukan identifikasi terhadap permasalahan yang terjadi di lapangan dan
kebutuhan sistem yang akan dibangun. Pengamatan dan wawancara dilakukan secara langsung di lokasi TPA
Terjun untuk memahami bagaimana alur proses antrean truk sampah, baik organik maupun non-organik ketika
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memasuki area pengolahan.

3.3. Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data dilakukan secara kuantitatif untuk memperoleh nilai-nilai actual (Ardiansyah et
al., 2023). Data yang dikumpulkan mencakup data historis kedatangan truk sampah per hari dan durasi waktu antre
per-truknya dimulai dari antrean pelayanan truk organik maupun anorganik. Data ini diperoleh dari pencatatan
manual di lapangan maupun laporan operasional TPA. Hasil pengumpulan data ini menjadi komponen penting
dalam membentuk distribusi probabilitas yang digunakan dalam simulasi Monte Carlo.

3.4. Activity Diagram
Activity diagram adalah diagram yang digunakan dalam UML (Unified Modelling Language) untuk
memodelkan alur aktivitas atau urutan proses dalam suatu sistem.

1

User buka Beranda

v

| user pilin "Input Data"

v

Input data frekuensi kedatangan dan parameter simulasi

v

Kiik *Simpan Data*

Data disimpan ke session
User pilih “Simulasi®

v

. :
e T

Hitung POF & CDF Redirect ke halaman input data

v

Jalankan simulasi Monte Carlo

o

simpan hasil simulasi ke session

v

Tampilkan hasil simulasi

v

User pilih *Laporan®

ﬁ Hasil simulasi tersedia? %

Tampilkan distribusi, chart, dan ringkasan Redirect ke halaman simulas|

v

| ser bisa generate PDF

Gambar 3.1. Activity Diagram

Gambar 3.1 ini menggambarkan bagaimana proses dimulai, langkah-langkah apa saja yang terjadi, bagaimana
keputusan dibuat, dan bagaimana proses itu berakhir

3.5. Pemodelan Sistem Antrean

Berdasarkan data dan proses aktual di lapangan, sistem antrean kemudian dimodelkan untuk
merepresentasikan alur pengolahan sampah yang terjadi. Model antrean yang digunakan adalah jenis multi-queue
dan multi-phase, disesuaikan dengan tahapan layanan untuk sampah organik dan non-organik yang sudah di
implementasikan dalam Monte Carlo.

3.6. Pengembangan Sistem

Pengembangan sistem dilakukan menggunakan pendekatan Software Development Life Cycle (SDLC), yang
mencakup analisis, perancangan, implementasi, dan pengujian sistem. Tahapan ini dimulai dengan perancangan
antarmuka pengguna (UI/UX) agar sistem dapat digunakan dengan mudah oleh operator. Selanjutnya dilakukan
pemrograman backend dan frontend menggunakan bahasa pemrograman yang sesuai, seperti PHP, CSS, dan
JavaScript.

3.7. Pengujian

Setelah melakukan pengembangan sistem, dilakukan pengujian sistem secara menyeluruh agar dapat
mengetahui fungsionalitas website tersebut dapat berjalan dengan baik atau tidaknya. Untuk menjamin bahwa
sistem simulasi antrian berbasis web ini dapat digunakan secara efektif oleh petugas di lapangan, diperlukan
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evaluasi aspek pengalaman pengguna. Sebagaimana dijelaskan oleh Satrio et al., (2025), penggunaan pengujian
pengguna memberikan parameter yang objektif dalam mengukur tingkat kebergunaan suatu platform digital
melalui sepuluh instrumen penilaian yang komprehensif.

4. Hasil dan Analisis

Dalam penelitian ini, sistem yang dibangun merupakan simulasi antrean truk sampah di Tempat Pembuangan
Akhir (TPA) Terjun yang dirancang berbasis web dengan menggunakan metode Monte Carlo sebagai pendekatan
perhitungannya. Selama tahapan perancangan, penting untuk memperkirakan berbagai kendala yang mungkin
muncul, agar proses pengembangan sistem dapat berlangsung secara efisien. Hal ini bertujuan untuk
meminimalkan kesalahan dalam implementasi, sehingga sistem yang dihasilkan dapat berjalan optimal, memiliki
fungsi yang sesuai kebutuhan. Sebelum pengembangan dilakukan, dilakukan terlebih dahulu analisis terhadap
permasalahan utama dalam pengelolaan antrean di TPA. Dari hasil analisis tersebut, dapat diketahui alasan
mengapa sistem simulasi ini perlu dibangun, serta faktor-faktor apa saja yang harus diperhatikan dalam proses
perancangannya.

4.1. Analisis Monte Carlo

Pemberian nomor persamaan menggunakan angka Arab, dituliskan dalam tanda kurung pada posisi rata
kanan kolom. Persamaan ditulis menjorok ke dalam sejauh = 10 mm. Persamaan-persamaan yang membutuhkan
tempat lebih dari satu kolom, penulisannya dimungkinkan melintasi 2 kolom.

Tabel 4.1. Data Kedatangan Truk Selama 7 Hari

Hari Frekuensi
Senin 200
Selasa 220
Rabu 205
Kamis 230
Jumat 285
Sabtu 201

Minggu 251

Total Keseluruhan 1592

Dari Tabel 4.1 di atas, dapat dilihat perhitungan kedatangan Truk Selama 7 hari, kedatangan truk paling
banyak jatuh di hari Jumat dengan total 285 dan paling sedikit di hari Senin dengan total 200. Lalu, bisa dilihat
total keseluruhan truk sampah dalam seminggu sebanyak 1592 truk. Selanjutnya, untuk menghitung Probabilitas
digunakan rumus:

PDF = Frekuensi (1)

Total Frekuensi
Maka hasil yang didapatkan adalah, pada tabel 4.2:

Tabel 4.2. Data Probabilitas Kedatangan Truk

Hari Frekuensi  Probabilitas
Senin 200 0.126
Selasa 220 0.138
Rabu 205 0.129
Kamis 230 0.145
Jumat 285 0.179
Sabtu 201 0.126

Minggu 251 0.158

Setelah diperoleh nilai probabilitas kedatangan truk pada masing-masing hari, langkah selanjutnya adalah
menyusun distribusi kumulatif dari nilai-nilai tersebut. Distribusi kumulatif ini digunakan sebagai dasar dalam
proses simulasi Monte Carlo untuk memetakan angka acak ke dalam hari-hari tertentu berdasarkan peluangnya.

Tabel 4.3. Interval Distribusi Kumulatif

Hari Probabilitas  Interval Probabilitas
Senin 0.126 0.000 - 0.126
Selasa 0.138 0.127 — 0.265
Rabu 0.129 0.266 — 0.394
Kamis 0.145 0.395-0.538

96


http://doi.org/10.21009/pinter.9.2.1

e — ISSN: 2597 - 4475

JURNAL FInvrcir

VOL 9. NO. 2 DESEMBER 2025 http://doi.org/10.21009/pinter.9.2.11
Jumat 0.179 0.539-0.717
Sabtu 0.126 0.718 —0.843
Minggu 0.158 0.844 —1.000

Dapat dilihat pada Tabel 4.3, untuk mendapatkan Interval Probabilitasnya maka harus menjumlahkan semua
probabilitas dari atas ke bawah secara berurutan. Selanjutnya, tahap simulasi Monte Carlo. Sebelum melakukan
simulasi, tentukan nilai acak dan dipetakan ke dalam interval kumulatif.

Misal angka acak : 0.102, 0.271, 0.399, 0.715, 0.500, 0.900, 0.230, 0.601, 0.137, 0.843
Tabel 4.4. Hasil Simulasi Monte Carlo

Hari Simulasi Angka Acak
Senin 0.102
Rabu 0.271
Kamis 0.399
Jumat 0.715
Kamis 0.500

Minggu 0.900
Selasa 0.230
Jumat 0.601
Selasa 0.137

Minggu 0.843

Berdasarkan hasil simulasi Monte Carlo yang telah dilakukan pada tabel 4.4, dapat diperkirakan bahwa hari
dengan frekuensi kedatangan truk sampah paling tinggi adalah hari Jumat, diikuti oleh Kamis dan Minggu. Prediksi
frekuensi kedatangan tertinggi pada hari tertentu sesuai dengan simulasi Monte Carlo pada sistem antrian coffee
shop berbasis data historis 2022-2026 dan truck-excavator loading mirip proses TPA (Setiawan et al., 2025; Zharif
et al., 2026). Hal ini terlihat dari distribusi angka acak yang paling banyak jatuh pada interval kumulatif milik hari
Jumat, yang memiliki nilai probabilitas tertinggi, yaitu 0,179. Probabilitas yang besar ini mencerminkan peluang
lebih besar bagi truk untuk datang pada hari tersebut dalam simulasi, sehingga Jumat diprediksi sebagai hari paling
sibuk di Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Selain itu kita dapat menghitung rata-rata truk per hari menggunakan
rumus

Rata-rata = 228k 1592 _ 997 truk 2

jumlah hari 7

Selanjutnya, dilakukan simulasi Monte Carlo untuk memprediksi jumlah kedatangan truk di masa depan,
yang menghasilkan perkiraan sekitar 1.592 truk per minggu, dengan waktu antre sekitar 2 menit 24 detik per truk.

4.2. Implementasi Website
Di bawah ini merupakan implementasi dari website Simulasi Antrean Pengolahan Sampah Berbasis Web di
TPA Menggunakan Metode Monte Carlo

1. Halaman Beranda

Halaman beranda merupakan halaman awal (landing page) yang menjadi pintu masuk utama pengguna ke
dalam sistem simulasi. Di halaman ini, ditampilkan penjelasan singkat mengenai tujuan dan kegunaan
website, yaitu untuk menyimulasikan antrean truk sampah di TPA menggunakan metode Monte Carlo.
Informasi ini bertujuan memberikan pemahaman awal kepada pengguna tentang pentingnya simulasi ini
dalam konteks pengelolaan sampah. Selain itu, terdapat tombol “Mulai Simulasi” yang berfungsi sebagai
navigasi menuju ke tahap input data, sehingga pengguna dapat langsung memulai proses simulasi dengan
mudah dan cepat.
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Sistem Simulasi Antrian Sampah

tode Mo

Solusi Cerdas untuk Pengelolaan Sampah

Gambar 4.1. Halaman Beranda

Halaman Input Data

Setelah pengguna menekan tombol “Mulai Simulasi” dari halaman beranda, mereka akan diarahkan ke
halaman input data. Pada halaman ini, pengguna diminta untuk mengisi data frekuensi kedatangan truk
sampah untuk setiap hari dalam satu minggu, mulai dari Senin hingga Minggu. Selain itu, pengguna juga
diminta menentukan jumlah iterasi atau banyaknya simulasi yang ingin dijalankan. Terdapat tombol “Simpan
Data” yang berfungsi untuk menyimpan data yang telah diinput ke dalam sistem. Setelah data berhasil
disimpan, sistem secara otomatis mengarahkan pengguna ke halaman simulasi untuk melihat hasil
perhitungan Monte Carlo berdasarkan data yang telah diberikan.

@5 Simulasi Antrian Sampah  Beands  lputDste  Simuls Laporn

Input Data Frekuensi Kedatangan Truk

Gambar 4.2. Halaman Input Data

3. Halaman Simulasi

Halaman simulasi menampilkan hasil dari proses simulasi Monte Carlo yang telah dilakukan berdasarkan
input pengguna. Di bagian atas halaman, ditampilkan ringkasan informasi penting seperti total truk masuk
selama seminggu, rata-rata truk per simulasi, prediksi hari tersibuk, serta persentase kemungkinan hari
tersibuk terjadi berdasarkan frekuensi hasil simulasi. Selain itu, halaman ini juga menyediakan tabel hasil
simulasi secara rinci yang mencakup nomor simulasi, angka acak yang digunakan, hari terpilih berdasarkan
interval distribusi kumulatif, dan estimasi jumlah truk untuk masing-masing simulasi. Di samping itu,
terdapat pula tabel distribusi probabilitas yang menunjukkan data hari, nilai probabilitas (PDF), serta interval
distribusi kumulatif yang digunakan dalam proses pemetaan angka acak ke hari tertentu. Halaman ini
berfungsi sebagai inti dari sistem karena menampilkan keseluruhan hasil analisis secara transparan dan
informatif.
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Gambar 4.3. Halaman Simulasi

4. Halaman Laporan

Halaman laporan menyajikan data distribusi probabilitas yang telah dihitung per hari secara ringkas dalam
bentuk tabel. Setiap baris dalam tabel mewakili satu hari dengan informasi probabilitas, distribusi kumulatif,
serta kemungkinan frekuensi kedatangan truk. Terdapat tombol “Detail” pada setiap hari yang dapat ditekan
untuk melihat rincian lebih lanjut mengenai antrean truk, termasuk urutan kedatangan berdasarkan hasil
simulasi secara spesifik. Halaman ini juga dilengkapi dengan fitur “Export ke PDF” yang memungkinkan
pengguna untuk menyimpan atau mencetak laporan simulasi dalam bentuk dokumen digital. Fitur ini sangat
berguna untuk keperluan dokumentasi atau pelaporan kepada pihak terkait.

&5 Simulasi Antrian Sampah  Beranda Input Data Simulasi Laporan

Laporan Analisis Monte Carlo w

Distribusi Probabilitas

BAAOEAA

Gambar 4.4. Halaman Laporan
5. Kesimpulan dan Saran

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem simulasi antrean berbasis website di TPA Terjun dengan
menggunakan metode Monte Carlo. Hasil simulasi menunjukkan bahwa hari Jumat adalah hari dengan frekuensi
kedatangan truk terbanyak, diikuti oleh Kamis dan Minggu. Rata-rata kedatangan truk per hari adalah 227 truk,
dan diperkirakan ada 1.592 truk yang datang setiap minggu dengan waktu antre sekitar 2 menit 24 detik per truk.
Sistem simulasi ini dapat membantu meningkatkan efisiensi pengolahan sampah di TPA Terjun dengan
memberikan gambaran yang lebih jelas tentang pola kedatangan truk dan waktu antre, sehingga operator dapat
mengambil langkah-langkah yang lebih tepat dalam mengelola antrean dan distribusi beban kerja.
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