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Abstrak — Pengelolaan sampah di kota besar seperti
Bandung menghadapi tantangan inefisiensi  akibat
ketergantungan pada rute pengangkutan statis, yang
berdampak negatif pada biaya operasional dan lingkungan.
Untuk mengatasi masalah ini, dikembangkan sebuah aplikasi
mobile bernama '"Bluebin" yang mengimplementasikan
Algoritma Genetika untuk optimasi rute pengangkutan secara
dinamis. Sistem ini dirancang dengan arsitektur multi-
pengguna yang melibatkan admin, petugas TPS (Tempat
Penampungan Sementara), dan sopir truk, dengan
memanfaatkan teknologi Kotlin untuk firont-end dan Firebase
serta Python untuk back-end. Pengujian sistem dilakukan
melalui serangkaian uji lapangan dan evaluasi pengguna. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa rute yang dioptimalkan oleh
Bluebin mampu meningkatkan efisiensi waktu tempuh rata-
rata sebesar 7,81% dibandingkan rute konvensional. Selain itu,
tingkat kepuasan pengguna mencapai 84,2%, yang
mengindikasikan  penerimaan yang tinggi terhadap
fungsionalitas dan kemudahan penggunaan aplikasi. Penelitian
ini menunjukkan bahwa aplikasi Bluebin menawarkan solusi
teknologi yang layak untuk meningkatkan efisiensi logistik
sampah perkotaan, meskipun masih terdapat keterbatasan
kinerja pada waktu respons sistem yang memerlukan penelitian
lebih lanjut.

Kata  kunci— algoritma genetika, optimasi rute,
pengangkutan sampah, aplikasi mobile, sistem pendukung
keputusan, Kota Bandung

I. PENDAHULUAN

Pertumbuhan populasi dan aktivitas ekonomi yang pesat
di kawasan perkotaan seperti Kota Bandung telah
menyebabkan peningkatan volume sampah yang signifikan.
Kondisi ini menuntut adanya sistem pengelolaan sampah
yang tidak hanya responsif tetapi juga efisien. Namun, sistem
pengangkutan sampah yang ada saat ini masih menghadapi
berbagai kendala operasional. Ketergantungan pada rute

pengangkutan yang bersifat statis dan penjadwalan manual
sering kali tidak mampu beradaptasi dengan kondisi dinamis
di lapangan, seperti kemacetan lalu lintas, perubahan titik
penumpukan sampah, dan volume sampah yang fluktuatif
[1][3][6]. Akibatnya, terjadi berbagai dampak negatif, antara
lain keterlambatan pengangkutan, pemborosan bahan bakar
kendaraan, peningkatan beban kerja petugas, serta masalah
lingkungan dan keschatan akibat penumpukan sampah yang
tidak terkelola dengan baik.

Upaya untuk memanfaatkan teknologi dalam pengelolaan
sampah telah dilakukan, salah satunya melalui aplikasi DLH
SIMAKS yang digunakan oleh Dinas Lingkungan Hidup
(DLH) Kota Bandung. Aplikasi ini berfungsi untuk
penugasan dan pelaporan bukti pengangkutan oleh sopir truk.
Meskipun demikian, aplikasi tersebut memiliki keterbatasan
fundamental yang menjadi celah dalam penelitian ini.
Beberapa kekurangan utamanya adalah tidak adanya fitur
pelacakan lokasi sopir truk secara real-time, tidak adanya
mekanisme bagi petugas di Tempat Penampungan Sementara
(TPS) untuk melaporkan kondisi kapasitas sampah, dan yang
paling krusial, tidak adanya fitur optimasi rute dinamis.
Keterbatasan ini menunjukkan adanya kebutuhan mendesak
akan sebuah sistem yang lebih cerdas dan terintegrasi untuk
mengatasi kompleksitas masalah pengangkutan sampah
perkotaan.

Penelitian ini bertujuan untuk merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi sebuah sistem
aplikasi mobile yang memanfaatkan Algoritma Genetika
untuk mengoptimalkan rute pengangkutan sampah secara
dinamis di Kota Bandung. Tujuan utamanya adalah untuk
meningkatkan efisiensi operasional, yang diukur berdasarkan
pengurangan waktu tempuh dan total jarak perjalanan armada
pengangkut sampah. Dengan menyediakan rute yang optimal
dan adaptif, aplikasi ini diharapkan dapat menjadi solusi
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teknologi yang efektif untuk mendukung sistem pengelolaan
sampah yang lebih efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan.

IL KAIJIAN TEORI

A. Optimasi Rute Pengangkutan Sampah
Optimasi rute pengangkutan sampah adalah proses krusial

dalam logistik perkotaan yang bertujuan untuk meningkatkan
efisiensi dan produktivitas pengangkutan. Proses ini
memanfaatkan perangkat lunak dan algoritma canggih untuk
menentukan jalur terbaik yang dapat meminimalkan jarak,
waktu, dan konsumsi bahan bakar, sekaligus memaksimalkan
jumlah titik penjemputan per perjalanan. Dalam konteks
pengelolaan sampah, optimasi rute secara dinamis mengatasi
berbagai tantangan operasional seperti lalu lintas yang tidak
terduga, volume sampah yang bervariasi, dan kebutuhan
pengangkutan yang tepat waktu [1][4][5][10]. Tujuan
utamanya adalah mencapai proses pengangkutan yang paling
hemat biaya, efisien dari segi waktu, dan ramah lingkungan
dengan mempertimbangkan berbagai faktor seperti pola lalu
lintas, kondisi jalan, kapasitas kendaraan, dan jadwal
layanan.
B. Algoritma Genetika untuk Optimasi Rute

Algoritma Genetika (AG) merupakan sebuah metode
pencarian metaheuristik yang terinspirasi dari proses evolusi
biologis dan seleksi alam. Algoritma Genetika sangat cocok
untuk menyelesaikan masalah optimasi yang memiliki ruang
pencarian solusi yang besar dan kompleks[2][7][8]. Metode
ini bekerja dengan memelihara sebuah "populasi" solusi
potensial  (disebut kromosom) dan secara iteratif
mengembangkannya menuju solusi yang lebih baik melalui
mekanisme evolusioner. Konsep-konsep inti dalam
Algoritma Genetika meliputi :

e Populasi: Sekumpulan solusi kandidat, di mana setiap

solusi (kromosom) merepresentasikan

pengangkutan.

sebuah rute

e Fungsi Fitness: Sebuah fungsi untuk mengevaluasi
kualitas setiap solusi. Dalam kasus ini, fitness berbanding
terbalik dengan total jarak rute.

o Seleksi: Proses memilih individu (solusi) terbaik dari
populasi untuk menjadi "induk" bagi generasi berikutnya.

¢ Crossover (Pindah Silang): Proses menggabungkan dua
induk untuk menghasilkan "anak" atau solusi baru yang
mewarisi sifat dari kedua induknya.

e Mutasi: Modifikasi acak pada sebagian kecil dari solusi
untuk memperkenalkan keragaman dan mencegah
konvergensi prematur pada solusi lokal yang tidak
optimal.

C. Arsitektur Sistem Berbasis Mobile dan Cloud
Sistem aplikasi "Bluebin" dirancang menggunakan

arsitektur client-server modern untuk mendukung kebutuhan
mobilitas dan komputasi.

e Front-end: Aplikasi ini dikembangkan secara native
untuk  platform  Android menggunakan bahasa
pemrograman Kotlin dan toolkit Jetpack Compose.
Pendekatan ini dipilih untuk memberikan performa yang

optimal dan pengalaman pengguna yang responsif bagi
pengguna di lapangan, yaitu sopir truk dan petugas TPS.

® Back-end: Infrastruktur back-end dibangun di atas
platform cloud untuk memastikan skalabilitas dan
kemudahan pengelolaan. Firebase dari Google Cloud
Platform dimanfaatkan untuk layanan esensial seperti
basis data real-time (Firestore), autentikasi pengguna, dan
penyimpanan file (Cloud Storage). Untuk menangani
proses komputasi Algoritma Genetika yang intensif,
sebuah microservice terpisah dikembangkan
menggunakan Python dengan framework FastAPI dan di-
deploy pada Google Cloud Run. Arsitektur ini
memisahkan logika bisnis utama dari proses komputasi
berat, sehingga memastikan aplikasi tetap responsif.

III. METODE

A. Desain Sistem Aplikasi "Bluebin"

Aplikasi Bluebin dikembangkan untuk mendukung

alur kerja terintegrasi antar tiga peran pengguna utama, di

mana kolaborasi dan interaksi di antara peran-peran tersebut

menjadi faktor kunci dalam menjalankan sistem optimasi
secara efektif.:

1. Admin: Bertindak sebagai pusat kontrol operasional.

Admin memiliki wewenang untuk memantau
keseluruhan sistem melalui dasbor, mengelola akun
pengguna (menyetujui atau menolak pendaftaran
baru), melihat status terkini dari semua TPS, dan yang
terpenting, memicu proses optimasi rute. Setelah rute
optimal dihasilkan oleh sistem, admin
menugaskannya kepada sopir truk yang tersedia dan
dapat memantau pergerakan kendaraan secara real-
time di peta.

2. Petugas TPS: Merupakan sumber data lapangan yang
krusial. Setiap petugas bertanggung jawab atas satu
atau lebih TPS. Tugas utamanya adalah melaporkan
status kapasitas TPS secara real-time dengan
mengubah statusnya menjadi "Penuh" atau "Kosong"
melalui aplikasi. Laporan ini wajib disertai dengan
bukti foto untuk validasi. Input dari petugas TPS
inilah yang menjadi pemicu utama bagi Admin untuk
menjalankan algoritma optimasi, karena hanya TPS
berstatus "Penuh" yang akan dimasukkan ke dalam
perhitungan rute.

3. Sopir Truk: Adalah eksekutor di lapangan. Setelah
menerima jadwal dan rute yang telah dioptimalkan
dari admin, sopir truk menggunakan aplikasi untuk
navigasi turn-by-turn ke setiap TPS dalam urutan
yang telah ditentukan. Di setiap titik pemberhentian,
sopir truk wajib melaporkan penyelesaian tugas
dengan  mengunggah  foto  sebagai  bukti
pengangkutan.



B. Implementasi Algoritma Genetika

Implementasi teknis dari Algoritma Genetika dirancang
secara spesifik untuk menyelesaikan masalah dalam konteks
pengangkutan sampah :

Representasi Kromosom: Setiap solusi atau
"kromosom" dalam populasi direpresentasikan
sebagai sebuah permutasi (urutan) dari ID TPS yang
berstatus "Penuh"[9]. Rute ini selalu diawali dari
titik keberangkatan tetap (Depo) dan diakhiri di titik
pembuangan akhir (TPA Sarimukti).

Fungsi Fitness: Kualitas dari setiap kromosom
dievaluasi menggunakan fungsi fitness yang
sederhana namun efektif. Nilai fitness dihitung
sebagai kebalikan dari total jarak tempuh rute
(fitness=1/total distance).
demikian, rute dengan total jarak yang lebih pendek
akan memiliki nilai fitness yang lebih tinggi,
sehingga meningkatkan peluangnya untuk bertahan
dan bereproduksi.

tersebut Dengan

Mekanisme Evolusi: Proses evolusi untuk
menghasilkan solusi yang lebih baik dari generasi ke
generasi menggunakan kombinasi operator berikut:
Seleksi: Strategi elitisme diterapkan, di mana
sejumlah kecil individu terbaik (rute terpendek) dari
setiap generasi secara otomatis diloloskan ke
generasi berikutnya. Hal ini memastikan bahwa
solusi terbaik yang pernah ditemukan tidak akan
hilang selama proses evolusi.

Crossover (Pindah Silang): Operator Ordered
Crossover digunakan untuk menghasilkan dua
individu anak dari dua induk. Metode ini sangat
cocok untuk masalah berbasis permutasi karena
memastikan bahwa setiap anak yang dihasilkan
tetap merupakan rute yang valid (tidak ada TPS
yang dikunjungi dua kali).

Mutasi: Operator Swap Mutation diaplikasikan
dengan probabilitas yang rendah. Operator ini
bekerja dengan cara menukar posisi dua TPS secara
acak dalam sebuah rute. Tujuannya adalah untuk
menjaga keragaman genetik dalam populasi dan
membantu algoritma keluar dari jebakan solusi
optimal lokal.

C. Skenario Pengujian Kinerja

Untuk memvalidasi efektivitas dan kinerja sistem,
serangkaian pengujian yang terstruktur telah dilaksanakan :

Pengujian Efisiensi Rute: Pengujian ini merupakan
validasi utama dari hipotesis penelitian. Dilakukan
empat kali uji coba lapangan pada hari dan waktu
yang berbeda untuk mensimulasikan kondisi lalu
lintas yang beragam. Dalam setiap uji coba, rute
yang dihasilkan oleh Algoritma Genetika Bluebin

dibandingkan secara langsung dengan rute statis
yang disimulasikan berdasarkan sistem operasional
DLH yang ada, dengan mengukur total jarak tempuh
(km) dan estimasi waktu tempuh (menit).
Pengujian Kinerja API: Pengujian ini bertujuan
untuk mengukur kinerja non-fungsional dari sistem,
khususnya latensi dari endpoint back-end yang
bertanggung jawab atas perhitungan optimasi.
Menggunakan alat Postman, waktu respons server
diukur di bawah berbagai skenario input, seperti saat
semua TPS dilaporkan penuh atau saat statusnya
campuran.

Pengujian Penerimaan Pengguna (UAT): Fase ini
melibatkan pemangku kepentingan langsung dari
Dinas Lingkungan Hidup Kota Bandung. Pengguna
akhir (dalam hal ini, admin) diberikan kesempatan
untuk menggunakan aplikasi secara langsung dalam
Umpan balik  kualitatif
dikumpulkan untuk menilai aspek kegunaan,
kesesuaian fungsionalitas dengan kebutuhan
operasional, dan kepuasan pengguna secara
keseluruhan.

skenario  simulasi.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Kinerja Optimasi Rute

Untuk mengukur peningkatan efisiensi, perbandingan
dilakukan antara rute konvensional (DLH) dan rute hasil
optimasi  (Bluebin).
menggunakan rumus berikut :

Peningkatan efisiensi  dihitung
. Peningkatan Efisiensi Jarak

B (Jarak DLH — Jarak Bluebin)

X 1009
Jarak DLH %

. Peningkatan Efisiensi Waktu

B (Waktu DLH — Waktu Bluebin)

X 0,
Waktu DLH 100%

. Total Peningkatkan Efisiensi Jarak

_ (Total Jarak DLH — Total Jarak Bluebin)
B Total Jarak DLH

X 100%

. Total Peningkatkan Efisensi Waktu

_ (Total Waktu DLH — Total Waktu Bluebin)
- Total Waktu DLH
X 100%

Hasil dari empat uji coba lapangan yang membandingkan
rute statis (DLH) dengan rute dinamis (Bluebin) disajikan



pada Tabel 1 [3][6]. Data ini menjadi bukti empiris utama
untuk mengevaluasi efektivitas algoritma.

Tabel 2
Waktu Respons API Endpoint Optimasi

No. | Skenario Pengujian Waktu Respons (ms)
Tabel 1 1 Semua TPS Penuh 38799
Perbandingan Kinerja Rute (DLH dan Bluebin) 2 Status TPS Campuran 25431
Wakt » 3 Tanpa Mempertimbangkan 18863
Pengu Jarak u Waktu Efisiensi Ells.le Lalu Lintas
iian Jarak Rute Rute Rute Rute Jarak nsi
Jk DLH (km) Bluebin DLH Bluebin o Wakt
€ (km) (Meni | (Menit) ) u (%) .
) Data menunjukkan bahwa waktu respons untuk
0, 0, . . . . . .
! 16.35 12.73 30 42 22.96% 11263/"5 proses komputasi optimasi rute sangat tinggi, mencapai
2 18.50 1600 | 8 n 1351% | oy hampir 39 detik dalam skenario terberat. Latensi ini menjadi
- bottleneck kritis yang menghambat kemampuan sistem untuk
3 44.00 46.95 102 110 6.70% | 7.84 . ; .
% memberikan rekomendasi rute secara instan, sebuah fitur
13.25 ang ideal untuk operasi dinamis di lapangan.
4 70.50 6850 | 151 131 2.84% " yang p pang
7.81 . . .
Total 149.55 14420 | BEY B SRV % Namun, temuan yang paling menarik muncul ketika

Secara keseluruhan, implementasi Algoritma Genetika
pada aplikasi Bluebin menunjukkan peningkatan efisiensi
yang positif. Dari total empat pengujian, sistem berhasil
mengurangi total jarak tempuh sebesar 3,58% dan, yang lebih
penting, memangkas total waktu perjalanan sebesar 7,81%.
Penghematan waktu yang lebih signifikan dibandingkan
penghematan jarak mengindikasikan bahwa nilai utama
algoritma ini tidak hanya terletak pada kemampuannya
menemukan jalur terpendek, tetapi juga jalur tercepat dengan
mempertimbangkan kondisi lalu lintas[10].

Analisis lebih dalam pada hasil per pengujian
mengungkapkan sebuah pola yang menarik. Pada pengujian
keempat, yang dilakukan pada hari Senin pagi saat lalu lintas
padat, penghematan jaraknya minimal (2,84%), namun
penghematan waktunya sangat substansial (13,25% atau 20
menit). Hal ini menunjukkan bahwa algoritma berhasil
mengidentifikasi rute alternatif yang, meskipun tidak jauh
lebih pendek secara geometris, secara signifikan lebih lancar
dan mampu menghindari titik-titik kemacetan utama.
Sebaliknya, pada pengujian ketiga yang dilakukan pada
Sabtu pagi saat lalu lintas sangat lengang, algoritma justru
menghasilkan rute yang sedikit lebih panjang dan lebih lama.
Dalam kondisi tanpa kemacetan, masalah optimasi lebih
mendekati pencarian jarak terpendek murni. Rute statis DLH
yang disimulasikan kemungkinan secara kebetulan sudah
merupakan jalur yang cukup efisien dari segi jarak, dan sifat
heuristik dari Algoritma Genetika menemukan solusi yang
sedikit suboptimal. Temuan ini menyiratkan bahwa kekuatan
utama dan nilai tambah dari optimasi dinamis ini paling
terasa dalam lingkungan operasional yang padat dan
kompleks, di mana kemampuan untuk menavigasi kemacetan
menjadi faktor penentu efisiensi.

B. Analisis Kinerja Sistem dan Penerimaan Pengguna

Selain efektivitas algoritma, viabilitas praktis sistem juga
bergantung pada kinerja teknis dan penerimaan oleh
pengguna. Pengujian kinerja pada endpoint API optimasi
menunjukkan adanya tantangan yang signifikan, seperti
yang dirangkum dalam Tabel 2.

kinerja teknis yang lambat ini dihadapkan dengan data
penerimaan pengguna. Hasil dari Beta Testing menunjukkan
tingkat kepuasan pengguna secara keseluruhan mencapai
84,2%, dengan interpretasi "Sangat Setuju". Demikian pula,
umpan balik dari sesi UAT dengan DLH sangat positif,
dengan pujian khusus ditujukan pada konsep sistem dan
antarmuka yang "minimalis" dan mudah digunakan. Terdapat
sebuah kontradiksi yang jelas: bagaimana pengguna bisa
sangat puas dengan sistem yang secara teknis lambat?
Jawabannya terletak pada perbandingan dengan sistem yang
ada. Sistem saat ini (DLH SIMAKS) tidak memiliki fitur
optimasi sama sekali. Bagi pengguna, menunggu 30-40 detik
untuk mendapatkan rute yang jauh lebih efisien merupakan
sebuah kemajuan besar dibandingkan tidak memiliki
panduan rute cerdas sama sekali. Hal ini menunjukkan bahwa
penelitian ini telah berhasil mengidentifikasi dan
memberikan solusi untuk masalah bisnis utama yang
dirasakan pengguna, yaitu kurangnya dukungan keputusan
untuk perencanaan rute. Pengguna bersedia menoleransi
keterbatasan teknis (latensi) demi mendapatkan nilai
operasional yang signifikan [3]. Ini menggarisbawahi bahwa
pada tahap awal adopsi teknologi, fungsionalitas yang
menjawab kebutuhan inti dan kemudahan penggunaan dapat
menjadi lebih penting daripada kinerja teknis mentah.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil menunjukkan bahwa aplikasi
"Bluebin" yang ditenagai oleh Algoritma Genetika
merupakan sebuah pendekatan yang efektif untuk
meningkatkan efisiensi pengangkutan sampah perkotaan.
Bukti empiris dari uji coba lapangan menunjukkan
kemampuan sistem untuk mengurangi total waktu tempuh
perjalanan sebesar 7,81%, yang mengonfirmasi validitas
metode yang diusulkan. Tingkat penerimaan pengguna yang
tinggi, dengan skor kepuasan 84,2%, lebih lanjut
memvalidasi bahwa desain aplikasi dan fungsionalitasnya
sesuai dengan kebutuhan operasional pengguna akhir di
lapangan.

Meskipun demikian, penelitian ini juga secara transparan
mengidentifikasi keterbatasan utama yang perlu diatasi.
Keterbatasan paling kritis adalah latensi komputasi yang
signifikan pada API optimasi, dengan waktu respons
mencapai hampir 39 detik, yang menghambat potensi
penggunaan sistem secara real-time. Selain itu, analisis



menunjukkan bahwa efektivitas algoritma sangat bergantung
pada kondisi lalu lintas, di mana ia memberikan nilai tambah
terbesar di lingkungan yang padat namun kurang optimal di
kondisi lalu lintas yang sangat lancar.

Berdasarkan temuan ini, arah penelitian di masa depan
harus difokuskan pada beberapa area prioritas. Pertama,
optimasi back-end untuk mengurangi waktu respons API
secara drastis, misalnya dengan mengeksplorasi teknik
pemrosesan asinkron atau algoritma heuristik yang lebih
cepat. Kedua, implementasi fungsionalitas luring (offline)
sangat penting untuk memastikan keandalan aplikasi di area
dengan konektivitas internet yang tidak stabil. Terakhir,
model optimasi dapat diperkaya dengan memasukkan
variabel tambahan seperti kapasitas kendaraan dan data
volume sampah real-time dari setiap TPS untuk
menghasilkan rute yang lebih akurat dan efisien secara
holistik.
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