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Abstrak—Pengelolaan sampah di kawasan perkotaan seperti Kota Surabaya menghadapi tantangan ganda berupa volume sampah yang
terus meningkat dan efisiensi operasional. Produksi sampah harian di Surabaya yang mencapai kurang lebih 1.800 ton memerlukan
sistem logistik yang presisi untuk menekan biaya transportasi yang menyerap 60% hingga 85% dari total anggaran manajemen
persampahan daerah. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan jarak rute pengangkutan sampah di wilayah Surabaya Timur yang
termasuk dalam kawasan yang terus tumbuh. Implementasi algoritma Kruskal digunakan untuk menentukan Minimum Spanning Tree
(MST) dari jaringan Tempat Pembuangan Sampah (TPS). Model pengembangan perangkat lunak Waterfall digunakan untuk
mengembangkan aplikasi berbasis Java Graphical User Interface (GUI) yang memvisualisasikan rute optimal dengan total jarak
minimal. Data jarak antar enam TPS diperoleh dari pemetaan jarak jalan aktual dan dimodelkan sebagai graf berbobot. Jumlah TPS
yang terbatas pada enam lokasi dipilih sebagai studi kasus untuk memudahkan pemodelan awal, sehingga hasil penelitian ini memiliki
keterbatasan dalam generalisasi namun tetap relevan untuk menunjukkan potensi optimasi rute. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
algoritma Kruskal menghasilkan struktur MST dengan total jarak minimum sebesar 11 km. Aplikasi yang dikembangkan telah diuji
dan terbukti mampu membantu perencanaan rute pengangkutan sampah serta menyajikan visualisasi grafis yang mudah dipahami oleh
pengguna. Penelitian ini diharapkan dapat mendukung pengambilan keputusan dalam optimasi logistik pengangkutan sampah
perkotaan.

Kata Kunci: Algoritma Kruskal; Java GUI; Minimum Spanning Tree; Tempat Pembuangan Sampah (TPS); Rute Optimal

Abstract—Waste management in urban areas such as Surabaya faces dual challenges of increasing waste volume and operational
efficiency. The city’s daily waste production of approximately 1,800 tons requires a precise logistics system to reduce transportation
costs, which account for 60% to 85% of the total municipal waste management budget. This study aims to optimize waste collection
routes in East Surabaya, a rapidly growing area. Kruskal’s algorithm was implemented to determine the Minimum Spanning Tree
(MST) of the waste disposal network. The Waterfall software development model was applied to build a Java-based Graphical User
Interface (GUI) application that visualizes optimal routes with minimal total distance. Distance data among six waste disposal sites
(TPS) were obtained from actual road mapping and modeled as a weighted graph. The selection of only six TPS was intended as a case
study to simplify the initial modeling process, which presents certain limitations in generalization but remains relevant for
demonstrating route optimization potential. The results show that Kruskal’s algorithm produced an MST structure with a minimum
total distance of 11 km. The developed application was tested and proved effective in supporting route planning and providing user-
friendly graphical visualization. This research is expected to contribute to decision-making in optimizing urban waste collection
logistics.
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1. PENDAHULUAN

Pengelolaan sampah perkotaan merupakan tantangan besar bagi kota-kota besar di Indonesia, termasuk Kota Surabaya.
Peningkatan jumlah penduduk dan aktivitas ekonomi menyebabkan volume sampah terus bertambah setiap hari. Data
menunjukkan bahwa Kota Surabaya menghasilkan sekitar 1.800 ton sampah per hari[1]-[3], sehingga memerlukan sistem
pengelolaan yang efisien dan berkelanjutan. Wilayah Surabaya Timur adalah kawasan pemukiman di Kota Surabaya yang
terus tumbuh[4] dan termasuk kawasan dengan densitas penduduk yang tinggi[5], [6]. Salah satu permasalahan yang
muncul pada kawasan yang tumbuh dan densitas tinggi adalah permasalahan logistik berupa rute pengangkutan
sampah[7]. Rute yang tidak terstruktur menyebabkan perjalanan berulang, peningkatan konsumsi bahan bakar, serta
waktu tempuh yang lebih lama berakibat pada peningkatan emisi karbon[8]. Beberapa studi menunjukkan bahwa biaya
pengumpulan dan transportasi sampah di perkotaan sering kali menyerap 60% hingga 85% dari total anggaran manajemen
persampahan daerah[2]. Optimalisasi rute pengangkutan menjadi strategi kunci dalam menurunkan beban keuangan dan
dampak lingkungan. Beberapa studi menunjukkan bahwa penerapan algoritma optimasi dan sistem cerdas dapat
mengurangi jarak tempuh dan biaya operasional secara signifikan[9][10].

Permasalahan optimasi rute pengumpulan dapat dimodelkan menggunakan teori graf melalui pendekatan
Minimum Spanning Tree (MST)[11]. Pemodelan ini bertujuan menghubungkan seluruh simpul dari Tempat Pembuangan
Sementara (TPS) atau Tempat Pembuangan Akhir (TPA) dengan total bobot sisi minimum tanpa siklus[12]. Di antara
algoritma klasik untuk MST, Kruskal menonjol sebagai metode greedy[12] yang efisien terutama pada graf yang bersifat
sparse (jarang), seperti jaringan jalan antar TPS[13]. Algoritma ini bekerja dengan mengurutkan sisi berdasarkan bobot
dan menambahkan sisi terkecil selama tidak membentuk siklus (menggunakan struktur union-find)[12].

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang mengaplikasikan algoritma Kruskal maupun pendekatan MST dalam
perencanaan rute transportasi[10][14]-[16], distribusi barang[17], [18], serta pengelolaan sampah perkotaan[19].
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Penerapan algoritma Kruskal pada perencanaan rute bus, distribusi logistik hingga jaringan transportasi kota
menunjukkan bahwa algoritma ini mampu menghasilkan solusi rute yang efisien dengan kompleksitas komputasi yang
rendah[20], [21]. Studi yang menerapkan pendekatan MST/Kruskal untuk menyelesaikan masalah transportasi dan
distribusi barang tersebut relevan secara metodologis dengan permasalahan pengumpulan sampah. Studi yang
mengaplikasikan algoritma MST untuk menyusun rute pengumpulan dan penjadwalan truk sampah, termasuk studi
implementasi Kruskal pada kasus kota/kawasan lokal yang menunjukkan manfaat praktis dalam mengurangi jarak dan
waktu tempuh. Studi lain yang membandingkan kinerja algoritma Kruskal dengan algoritma MST lainnya seperti Prim
menemukan bahwa Kruskal memiliki keunggulan pada kasus graf tertentu[22]. Selain menggunakan algoritma optimasi,
terdapat pula implementasi cerdas menggunakan Machine Learning[8], [23]. Implementasi sistem cerdas berbasis
algoritma optimasi secara umum terbukti mampu mengurangi jarak pengumpulan rata-rata sebesar 21,51%[24].

Sebagian besar implementasi sistem cerdas berbasis algoritma optimasi sebelumnya masih berfokus pada analisis
teoritis, simulasi statis, atau implementasi algoritma tanpa dukungan antarmuka interaktif yang mudah digunakan oleh
praktisi lapangan. Implementasi sistem optimasi rute yang bersifat aplikatif dan dilengkapi dengan visualisasi grafis masih
relatif terbatas, khususnya pada studi kasus pengangkutan sampah di wilayah perkotaan Indonesia. Keberadaan antarmuka
visual sangat penting untuk membantu pengelola kebersihan dalam memahami struktur jaringan dan mengambil
keputusan operasional secara cepat dan akurat. Hal ini sejalan dengan dengan program Green Sister City antara Surabaya
dan Kitakyushu[25] yang menitikberatkan pada penguatan infrastruktur[26]. Penguatan infrastruktur hilir harus didukung
oleh sistem logistik hulu yang presisi agar aliran limbah menuju TPA Benowo berjalan tanpa hambatan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan aplikasi penerapan algoritma Kruskal untuk menentukan rute MST
pada jaringan TPS di wilayah Surabaya Timur berbasis Graphical User Interface (GUI) menggunakan bahasa
pemrograman Java. Aplikasi ini dirancang untuk memungkinkan pengguna memasukkan data lokasi dan jarak secara
fleksibel serta menampilkan hasil optimasi rute dalam bentuk visual grafis. Jumlah TPS yang terbatas pada enam lokasi
dipilih sebagai studi kasus untuk memudahkan pemodelan awal, sehingga hasil penelitian ini memiliki keterbatasan dalam
generalisasi namun tetap relevan untuk menunjukkan potensi optimasi rute. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi praktis berupa alat bantu pengambilan keputusan logistik serta kontribusi akademik dalam penerapan algoritma
graf pada manajemen sampah perkotaan.

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Tahapan Penelitian

Penelitian ini menggunakan model pengembangan Waterfall[27][28] yang menyediakan alur hidup perangkat lunak
secara sekuensial[29]. Tahapan utama yang diterapkan meliputi: (1) analisis kebutuhan, (2) desain sistem, (3)
pengkodean, (4) pengujian, dan (5) implementasi. Model Waterfall dipilih karena spesifikasi sistem optimasi rute relatif
jelas dan stabil (input: data lokasi; proses: algoritma Kruskal; output: rute optimal), sehingga pendekatan sekuensial
memudahkan verifikasi tiap tahapan sebelum melanjutkan ke tahap berikutnya.

2.2 Pengumpulan Data

Data yang dikumpulkan meliputi koordinat geografis dan jarak jalan aktual (road distance) antar enam TPS utama di
wilayah Surabaya Timur. Pengukuran jarak dilakukan menggunakan aplikasi pemetaan digital dan diverifikasi melalui
pengecekan lapangan sederhana bila memungkinkan. Data kemudian dimodelkan sebagai graf berbobot G = (V, E), di
mana V merepresentasikan simpul (TPS) dan E merepresentasikan sisi dengan bobot berupa jarak jalan aktual.

2.3 Desain dan Implementasi Algoritma

Aplikasi dikembangkan menggunakan Java pada Eclipse IDE dengan antarmuka GUI. Fitur utama aplikasi meliputi: input
data lokasi/jarak, pembentukan graf berbobot, eksekusi algoritma Kruskal untuk menentukan MST, serta visualisasi grafis
hasil rute. Implementasi GUI dirancang agar pengguna dapat memasukkan atau mengimpor data jarak secara fleksibel
dan melihat hasil optimasi secara interaktif.

Langkah implementasi algoritma Kruskal:
Identifikasi seluruh sisi dan bobot graf berdasarkan jarak antar TPS.
Pengurutan sisi berdasarkan bobot terkecil (sorting).
Penerapan struktur data Union-Find untuk deteksi dan pencegahan siklus.
Iterasi penambahan sisi hingga seluruh simpul terhubung (jumlah sisi = |V]-1).

2.4 Objek Penelitian

/eo o

Objek penelitian terdiri dari enam TPS di wilayah Surabaya Timur yang dipilih berdasarkan kriteria aksesibilitas,
representativitas kawasan pemukiman, dan ketersediaan data koordinat. Setiap objek dicatat atribut berikut: nama TPS
dan jarak jalan ke TPS lain (meter/km). Data ini memberikan gambaran ruang lingkup studi yang bersifat studi kasus
skala kecil dan memungkinkan pengujian fungsional aplikasi serta validasi awal algoritma. Pemilihan enam TPS sebagai
studi kasus dimaksudkan untuk memfasilitasi pemodelan awal dan validasi implementasi aplikasi dalam kondisi
terkontrol; oleh karena itu hasil yang diperoleh bersifat indikatif dan perlu diuji ulang pada jaringan TPS yang lebih besar
untuk generalisasi.
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2.5 Pengujian dan Evaluasi Sistem

Pengujian sistem dilakukan hanya pada uji fungsional (verifikasi bahwa fitur input, pemrosesan Kruskal, dan visualisasi
bekerja sesuai spesifikasi). Evaluasi meliputi: total jarak MST yang dihasilkan dan hasil visualisasi.

2.6 Validasi dan Analisis Hasil

Validasi hasil optimasi dilakukan dengan membandingkan total jarak MST yang dihasilkan aplikasi dengan perhitungan
manual/alternatif sederhana.

2.7 Diagram Alur Penelitian

Diagram tahapan penelitian yang menggambarkan langkah-langkah utama penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Pengumpulan Desain Sistem
Data & Visualisasi Analisis
(koordinat + Implementasi Hasil & Uji Hasil dan
jarak) GUI (Java) Fungsional Pelaporan
([ ([ ® ([ ([ ([ ®
Pemodelan Eksekusi Evaluasi &
Graf Algoritma Validasi
berbobot Kruskal Hasil
G=(V.E) (MST)

Gambar 1. Diagram Tahapan Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Inisialisasi Simpul dan Bobot Graf

Penelitian ini memodelkan keenam lokasi TPS di Surabaya Timur sebagai simpul (node) dan jarak antar lokasi diukur
dan direpresentasikan sebagai bobot sisi (edge) pada graf. Tabel 1 menyajikan inisialisasi simpul (V1-V6) beserta nama
TPS yang menjadi titik pengamatan dalam studi ini. Keenam TPS dipilih untuk mewakili sebaran spasial di Surabaya
Timur sehingga model graf dapat mencerminkan kondisi operasional pengumpulan sampah lokal. Pemilihan lokasi
mempertimbangkan akses jalan utama dan konsentrasi timbulan sampah sehingga hasil optimasi rute relevan untuk
praktik operasional.

Tabel 1. Daftar TPS di Surabaya Timur

Inisialisasi Simpul (Vi) Nama TPS Surabaya Timur

Vi TPS Rungkut Alang Alang
V2 TPS Kendal Sari

V3 TPS Purimas

V4 TPS Medokan Ayu

V5 TPS Wonorejo

V6 TPS 3R Gunung Raya

Gambar 2 memperlihatkan peta lokasi keenam TPS sehingga pembaca dapat memahami sebaran spasial simpul
yang dimodelkan. Dari peta terlihat bahwa TPS tersebar di area permukiman dan koridor jalan utama; pola sebaran ini
memengaruhi konektivitas graf dan pilihan jalur yang mungkin optimal.

Gambar 3 menampilkan graf komplit yang menghubungkan seluruh simpul dengan sisi-sisi yang mewakili jarak
jalan aktual antar TPS. Graf komplit ini menjadi basis untuk proses pengurutan sisi pada algoritma Kruskal; setiap sisi
pada graf mewakili alternatif rute yang dapat dipertimbangkan dalam pembentukan MST.

VVONOrejom=y

|
TPS Kendalsariq 9 TPS Wonorejo
88

TPS Rungkut
Je Alang - Alang
9 TPS Medokan Ayu

TPS 3R
Gunung Anyar

Veteran

9 TPS PURIMAS
,\ Q
Gambar 2. Lokasi Geografis TPS di Wilayah Surabaya Timur
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vi

v3

Gambar 3. Model Graf Awal Jaringan TPS
3.2 Bobot Sisi pada Graf Jaringan TPS

Tabel 2 memuat nilai bobot (dalam kilometer) untuk setiap pasangan simpul yang diukur dari jarak jalan aktual. Nilai
bobot berkisar dari 1 km hingga 5 km dan menentukan prioritas pemilihan sisi oleh algoritma Kruskal. Perbedaan bobot
ini mencerminkan variasi jarak antar TPS yang akan memengaruhi total jarak MST dan efisiensi rute operasional.

Tabel 2. Bobot (Jarak) Sisi pada Graf Jaringan TPS
Sisi Bobot (km)

V1-V2 2
V2 -V4 2
V1-V4 4
V1-V3 4
V3 -V4 3
V3-Ve6 4
V4-Vo6 3
V4 -V5 3
V2-V5 1
V5-Vé6 5

3.3 Analisis Pembentukan MST (Langkah demi Langkah)

Proses algoritma Kruskal dimulai dengan mengurutkan seluruh sisi dari bobot terkecil. Tahapan pembentukan MST
dijelaskan melalui proses iteratif algoritma Kruskal, ditambah dengan rujukan ke gambar langkah-langkah untuk
memudahkan verifikasi visual.
a. Langkah 1 - Gambar 4
Gambar 4 menggambarkan kondisi graf setelah pemilihan sisi pertama oleh algoritma Kruskal. Algoritma memilih
sisi (V2, V5) dengan bobot 1 km sebagai sisi pertama karena merupakan jarak terpendek; penambahan sisi ini
menghubungkan dua simpul awal tanpa membentuk siklus.

Vs

V2 1KM

Vi

v3
Gambar 4. Graf Langkah 1
b. Langkah 2 - Gambar 5

Gambar 5 menunjukkan graf setelah penambahan sisi kedua. Sisi (V1, V2) dengan bobot 2 km ditambahkan untuk
memperluas komponen terhubung, mengikuti urutan bobot terkecil dan tetap menghindari siklus.
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vi

Gambar 5. Graf Langkah 2

. Langkah 3 - Gambar 6

Gambar 6 memperlihatkan kondisi graf setelah penambahan sisi ketiga. Sisi (V2, V4) dengan bobot 2 km dimasukkan
karena tidak membentuk siklus dan membantu menghubungkan simpul-simpul yang tersisa.

v2 1KM Vs

w1

Gambar 6. Graf Langkah 3

. Langkah 4 - Gambar 7

Gambar 7 menampilkan graf setelah penambahan sisi keempat. Sisi (V3, V4) dengan bobot 3 km dipilih untuk
menghubungkan V3 ke komponen utama sehingga mengurangi jumlah simpul yang belum terhubung.

V2 1KM Vs

Vi

Gambar 7. Graf Langkah 4

. Langkah 5 — Gambar 8

Gambar 8 menunjukkan contoh sisi yang ditolak karena akan membentuk siklus. Sisi (V4, V5) dengan bobot 3 km

ditolak karena penambahannya akan membentuk siklus dengan jalur yang sudah ada (V4-V2-V5); penolakan ini
menjaga sifat MST tanpa siklus.
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v

V3

Gambar 8. Graf Langkah 5

Langkah 6 - Gambar 9
Gambar 9 memperlihatkan graf setelah penambahan sisi yang menghubungkan simpul terakhir. Sisi (V4, V6) dengan
bobot 3 km dipilih untuk menyelesaikan konektivitas seluruh simpul; setelah langkah ini semua simpul terhubung
dalam satu komponen.

Vi

V3

Gambar 9. Graf Langkah 6

. Langkah 7 - Gambar 10

Gambar 10 memperlihatkan kondisi graf setelah algoritma mempertimbangkan sisi berikutnya dengan bobot sedang.
Sisi (V1, V3) = 4 km. Meskipun memiliki jarak yang lebih panjang, sisi ini tidak dapat ditambahkan karena
penambahannya akan membentuk siklus dengan sisi-sisi yang sudah ada; oleh karena itu Kruskal menolak sisi ini
untuk menjaga sifat pohon tanpa siklus.

vi

v3

Gambar 10. Graf Langkah 7
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h. Langkah 8 - Gambar 11
Gambar 11 menampilkan graf pada tahap verifikasi setelah beberapa sisi ditolak. Sisi (V1, V4) = 4 km. Sama seperti
sebelumnya, sisi ini tidak dapat ditambahkan karena memasukkannya ke dalam graf akan menghasilkan siklus;
keputusan penolakan ini memastikan total bobot tetap minimal tanpa redundansi jalur.

V5

v2 1KM

v

V3
Gambar 11. Graf Langkah 8

i. Langkah 9 - Gambar 12
Gambar 12 menggambarkan kondisi graf saat algoritma mengevaluasi sisi dengan bobot menengah-tinggi. Sisi (V3,
V6) =4 km. Sisi ini tidak dapat ditambahkan karena keberadaannya akan membentuk siklus dengan jalur yang sudah
terpilih; oleh sebab itu Kruskal melewatkan sisi ini dan melanjutkan ke sisi berikutnya.

v2 1M vs

Vi

V3

Gambar 12. Graf Langkah 9

j. Langkah 10 - Gambar 13
Gambar 13 menunjukkan graf setelah penolakan beberapa sisi yang berpotensi membentuk siklus. Sisi (V5, V6) =5
km. Sisi ini tidak dapat ditambahkan karena penambahannya akan membentuk siklus pada struktur graf saat ini;,
penolakan terhadap sisi ini mendorong pemilihan sisi alternatif yang mempertahankan konektivitas tanpa siklus.

vz KM V5

vi

Gambar 13. Graf Langkah 10
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Gambar 14 menyajikan struktur graf akhir setelah seluruh iterasi Kruskal selesai dan semua sisi yang menyebabkan
siklus ditolak. Setelah menolak sisi-sisi yang membentuk siklus pada langkah sebelumnya, algoritma membentuk struktur
MST akhir yang menghubungkan seluruh simpul tanpa siklus. Sisi-sisi yang termasuk dalam MST adalah:

(V2,V5)=1km
(V1,V2)=2km
(V2, V4) =2 km
(V3, V4) =3 km
(V4, V6) =3 km.

Total jarak minimum yang diperoleh untuk menghubungkan keenam TPS tersebut adalah 11 km. Struktur pada
Gambar 14 menegaskan bahwa penolakan terhadap sisi berjarak lebih panjang atau yang membentuk siklus merupakan
langkah krusial untuk mencapai solusi rute optimal. Total jarak minimum yang diperoleh adalah 11 km, yang
menunjukkan penghematan signifikan dibandingkan rute konvensional yang tidak terstruktur.

Vs

v2 1KM

V3

Gambar 14. Struktur Rute Optimal (MST) yang Menghubungkan Seluruh TPS
3.4 Implementasi dan Pengujian pada Program Java

Gambar 15 memperlihatkan tampilan GUI saat pengguna menambahkan simpul baru ke dalam graf. Antarmuka
memungkinkan operator lapangan memasukkan lokasi TPS secara dinamis sehingga model dapat diperbarui tanpa perlu
mengubah kode sumber.

Gambar 16 menunjukkan tampilan pengisian bobot jarak antar simpul melalui GUI. Fitur ini memudahkan
verifikasi dan koreksi bobot jarak sebelum perhitungan MST dijalankan, sehingga data input lebih akurat dan keputusan
operasional lebih dapat diandalkan.

|£:| APLIKASI PENGHITUNG MST JARINGAN TPS - o X
Tambahkan Simpul Hapus Simpul Tambahkan Jalur Hapus Jalur

Atur Bobot Jalur |:| Enter Hitung MST Clear

Gambar 15. Penambahan Simpul Melalui Antarmuka Aplikasi
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|£ | APLIKASI PENGHITUNG MST JARINGAN TPS - (m] X

Weight 3.0

Tambahkan Simpul Hapus Simpul Tambahkan Jalur Hapus Jalur

Atur Bobot Jalur |:| Enter Hitung MST Clear

Gambar 16. Penentuan Jalur dan Bobot Melalui Antarmuka Aplikasi

Gambar 16 menampilkan hasil perhitungan MST yang dihasilkan oleh aplikasi setelah tombol “Hitung MST”
ditekan. Hasil pada Gambar 16 konsisten dengan perhitungan manual (total jarak 11 km) dan menunjukkan bahwa aplikasi
dapat mengeksekusi algoritma Kruskal dengan waktu komputasi yang singkat, sehingga layak dipertimbangkan sebagai
alat bantu pengambilan keputusan operasional.

Berdasarkan hasil di atas, penerapan MST melalui algoritma Kruskal dan antarmuka GUI dapat menyederhanakan
perencanaan rute pengangkutan sampah, mengurangi jarak tempuh, dan menurunkan frekuensi perjalanan berulang. Hal
ini relevan mengingat bahwa rute yang tidak terstruktur berkontribusi pada peningkatan konsumsi bahan bakar dan emisi
karbon, sehingga optimasi rute menjadi strategi penting untuk menekan biaya operasional dan dampak lingkungan.

|£ | APLIKAS| PENGHITUNG MST JARINGAN TPS - [m] X

Weight 3.0

Tambahkan Simpul Hapus Simpul Tambahkan Jalur Hapus Jalur

Atur Bobot Jalur |:| Enter Hitung MST Clear

Gambar 17. Hasil Perhitungan MST di Aplikasi
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4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan algoritma Kruskal dalam sebuah aplikasi berbasis Java GUI untuk
menentukan rute MST pada jaringan enam TPS di wilayah Surabaya Timur. Dengan pemodelan graf berbobot
berdasarkan jarak jalan aktual antar lokasi, algoritma Kruskal menghasilkan struktur MST dengan total jarak minimum
sebesar 11 km. Hasil ini menunjukkan potensi pengurangan rute tidak efisien dan penyederhanaan perencanaan jalur
pengangkutan sampah. Aplikasi yang dikembangkan menyediakan antarmuka grafis yang memungkinkan input data
lokasi dan jarak secara fleksibel serta menampilkan visualisasi rute optimal secara intuitif, sehingga berfungsi sebagai
alat bantu operasional bagi pengelola kebersihan dalam merencanakan rute pengangkutan. Meskipun demikian, penelitian
ini memiliki keterbatasan penting, yaitu cakupan studi yang hanya melibatkan enam TPS sebagai studi kasus skala kecil
dan penggunaan bobot jarak yang bersifat statis tanpa mempertimbangkan variabilitas lalu lintas atau kapasitas armada;
oleh karena itu hasil yang diperoleh bersifat indikatif dan perlu diuji ulang pada jaringan TPS yang lebih besar dan
dinamis. Untuk penelitian lanjutan disarankan memasukkan data lalu lintas waktu nyata, mempertimbangkan kendala
kapasitas dan waktu layanan, serta membandingkan kinerja Kruskal dengan metode optimasi rute lain untuk mengevaluasi
robustitas dan skalabilitas solusi.
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