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ABSTRACT

This study analyzes and simulates the ticket queue system of the Trans Jogja Bus Rapid Transit (BRT) at Jombor
Terminal, Yogyakarta. Increasing passenger mobility and the growing demand for public transportation
services have contributed to queue congestion during peak operating hours. The queue system operates using
a single-channel single-phase model with a First Come First Served (FCFS) discipline. This research aims to
evaluate the performance of the existing queue system and validate the simulation model using the trace-driven
method. Data were collected through direct observation of 300 passengers, including arrival time and service
time data. The simulation process was conducted using the Linear Congruential Generator (LCG) method and
analyzed using the Mann-Whitney statistical test. The results show that the simulation model successfully
represents the real system, with a service time error of only 0.13% and an arrival time error of 1.58%.
Furthermore, the Mann-Whitney test indicates no significant difference between the simulation and the actual
system, with probability values greater than o = 0.1. The findings demonstrate that the trace-driven simulation
method is effective for modeling queue systems and can be used to support queue service improvement strategies
at Trans Jogja shelters.
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1. Pendahuluan

Kota Yogyakarta memiliki kepadatan jumlah penduduk sebesar 12.699 jiwa/km? (2015) dan

merupakan salah satu destinasi wisata di Indonesia yang sering dikunjungi oleh wisatawan domesti

k

maupun wisatawan mancanegara, hal tersebut selaras dengan mobilitas penduduk yang tinggi di Kota

Yogyakarta. Sehingga perlu adanya moda transportasi dalam kota yang aman, nyaman, serta tepat wakt

u

[1]. Terdapat bermacam-macam moda angkutan transportasi darat yang ada di kota Yogyakarta sebagai

contoh mobil, sepeda motor, taksi, bus, kereta, dll. BRT Trans Jogja merupakan salah satu mod
transportasi darat yang aman, murah dan nyaman. Moda transportasi BRT ini juga sangat cepat untu

a
Kk

menjangkau ke daerah-daerah dalam kota yang akan dituju oleh pengguna. Terdapat banyak halte BRT

Trans Jogja yang terdapat di Kota Yogyakarta, salah satunya adalah halte Terminal Jombor [2].
Pada tahun 2008 Dinas Perhubungan Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta bersama pemerinta
daerah Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta melakukan upaya untuk mengurai kepadatan denga
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moda transportasi massal berbasis Bus Rapid Transit (BRT) Trans Jogja. Respon baik dari masyarakat
membawa dampak baik bagi Trans Jogja yang membuat pemerintah Provinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta melakukan penambahan jalur sebanyak 9 trayek pada April 2017 [1]. Bus Rapid Transit
(BRT) Trans Jogja dalam menjalankan operasionalnya menggunakan model antrian dengan pola
kedatangan, pola pelayanan, dengan jumlah fasilitas pelayanan single server. Disiplin antrian yang
digunakan yaitu FCFS (First Come First Service), kapasitas maksimal yang diperbolehkan dalam sistem
adalah tak hingga [3].

Antrian merupakan proses seorang pelanggan datang ke fasilitas pelayanan, menunggu untuk
dilayani jika fasilitas pelayanan (server) masih sibuk, mendapatkan layanan, dan kemudian
meninggalkan sistem [4, 5]. Antrian suatu peristiwa yang sering dialami atau yang biasa terjadi dalam
kehidupan sehari-hari. Misalnya, menunggu antrian untuk pembayaran di supermarket, pintu tol, di
bank, halte BRT [6]. Disiplin antrian pada penelitian ini yaitu FCFS (First Come First Service) atau
FIFO (First in First Out), artinya lebih dulu datang akan lebih dahulu dilayani. Program komputer, atau
software, yang dimaksudkan untuk meniru perilaku sistem tertentu dalam dunia nyata disebut simulasi.
Simulasi memiliki tiga tujuan: pelatihan (training), studi perilaku sistem (behaviour), dan hiburan atau
permainan. Simulasi dan pemodelan adalah suatu alat yang digunakan untuk menganalisis perilaku kerja
sistem atau suatu proses tertentu [7, 8, 9].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan memvalidasi kinerja sistem antrian tiket Trans
Jogja di Terminal Jombor Yogyakarta menggunakan metode simulasi trace-driven. Analisis dilakukan
terhadap beberapa indikator kinerja sistem antrian, yaitu waktu kedatangan, waktu pelayanan, waktu
tunggu, utilitas server, dan jumlah konsumen per jam. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk
mengevaluasi kesesuaian hasil simulasi dengan sistem nyata menggunakan uji statistik Mann-Whitney
serta menyusun skenario perbaikan sistem pelayanan untuk meningkatkan efisiensi antrian [10, 11, 12].
Meskipun berbagai penelitian telah menganalisis sistem antrian pada transportasi publik, sebagian besar
penelitian sebelumnya masih berfokus pada analisis deskriptif sistem antrian tanpa melakukan validasi
hasil simulasi terhadap kinerja sistem nyata. Selain itu, penelitian yang menerapkan pendekatan simulasi
trace-driven dalam mengevaluasi sistem antrian tiket pada layanan Bus Rapid Transit masih tergolong
terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan kebaruan melalui integrasi metode simulasi trace-
driven dengan validasi statistik menggunakan uji Mann-Whitney untuk mengevaluasi tingkat akurasi
model simulasi dalam merepresentasikan kondisi nyata sistem antrian pada halte Trans Jogja.

2. Bahan dan Metode

2.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat dan waktu pengamatan sistem antrian pembelian tiket Trans Jogja dilakukan di halte yang
berada di Terminal Jombor Yogyakarta. Lokasi halte tersebut dipilih dikarenakan konsumen yang
menggunakan layanan Trans Jogja di lokasi tersebut pada jam-jam tertentu cukup banyak umumnya
sekitar pukul 14.00 WIB sampai dengan 18.00 WIB sehingga seringkali terjadi antrian konsumen yang
cukup banyak dan dianggap cukup baik untuk menunjukkan suatu sistem antrian. Sedangkan untuk
kondisi jam-jam lain kemungkinan terjadi antrian sangat kecil meskipun ada jumlahnya hanya sedikit.

2.2. Data Pengamatan

Pengamatan terhadap sistem antrian single server-single phase dilakukan pada hari Minggu pukul
14.00 WIB sampai dengan jam 18.00 WIB di halte Trans Jogja Terminal Jombor. Data yang
dikumpulkan diantaranya adalah data waktu kedatangan pelanggan dan waktu pelayanan sebanyak 300
pengunjung. Data pengamatan diolah menggunakan software MS Excel dan SPSS.

2.3. Sistem Antrian

Disiplin antrian sistem pembelian tiket Trans Jogja menggunakan First Come First Serve (FCFS)
yaitu, pelanggan yang datang lebih awal akan dilayani dulu. Model antrian yang digunakan dalam sistem
pembelian tiket Trans Jogja yaitu satu saluran satu tahap (single channel single phase) dan menggunakan
satu server pelayanan. Penggambaran sistem ditampilkan pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1 Antrian single channel single phase

Model antrian single server-single phase digunakan karena pada kondisi aktual halte Terminal
Jombor hanya terdapat satu loket pelayanan tiket yang melayani seluruh pelanggan dalam satu tahap
pelayanan. Pelanggan yang datang akan langsung menuju satu fasilitas pelayanan dan dilayani
berdasarkan urutan kedatangan menggunakan disiplin antrian First Come First Serve (FCFS). Oleh
karena itu, model tersebut dinilai sesuai untuk merepresentasikan kondisi nyata sistem antrian pada
lokasi penelitian.

2.3.1. Pembentukan Bilangan Acak

Bilangan acak dibutuhkan untuk menghitung interval waktu pelayanan pelanggan. Metode Linear
Congruent Method (LCM) digunakan untuk membentuk bilangan acak. Rumus berikut berfungsi untuk
menghasilkan bilangan acak.

Zi = (a*Zi-1+c) (mod m) @

Keterangan:

Zi: bilangan bulat ke-i
a: bilangan pengali

c: bilangan penambah
m: modulus

2.3.2. Metode Trace-driven

Kelebihan dari metode ini adalah data yang dikumpulkan digunakan secara langsung pada proses
simulasi dengan memilih satu nilai dari data ketika dibutuhkan. Kekurangan metode ini adalah hanya
dapat membuat ulang peristiwa sebelumnya dan data mungkin tidak cukup untuk melakukan simulasi
sepenuhnya. Sebaliknya, metode ini sangat berguna untuk tujuan validasi, seperti membandingkan
keluaran model dengan keluaran sistem nyata [12, 13]. Pada simulasi trace-driven, data hasil observasi
berupa waktu kedatangan dan waktu pelayanan digunakan secara langsung sebagai input simulasi. Data
tersebut dimasukkan ke dalam model simulasi untuk menghasilkan output berupa waktu tunggu, utilitas
server, jumlah pelanggan dalam sistem, dan performansi pelayanan. Proses simulasi dilakukan secara
berurutan berdasarkan urutan kedatangan pelanggan sehingga dapat merepresentasikan kondisi sistem
nyata secara lebih akurat.

2.4. Alur Penelitian

Prosedur penelitian terdiri dari beberapa tahapan, yaitu observasi awal, pengumpulan data,
pembentukan bilangan acak menggunakan metode Linear Congruential Generator (LCG), simulasi
trace-driven, validasi statistik menggunakan uji Mann-Whitney, serta evaluasi kinerja sistem antrian.
Observasi awal dilakukan untuk memahami kondisi sistem antrian tiket Trans Jogja di Terminal Jombor
Yogyakarta. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data berupa waktu kedatangan dan waktu pelayanan
pelanggan sebagai dasar dalam proses simulasi. Data yang diperoleh kemudian digunakan dalam
pembentukan bilangan acak menggunakan metode LCG untuk mendukung proses simulasi trace-driven.
Hasil simulasi selanjutnya divalidasi menggunakan uji Mann-Whitney untuk mengetahui kesesuaian
antara sistem simulasi dan sistem nyata. Tahap akhir penelitian dilakukan dengan mengevaluasi kinerja
sistem antrian berdasarkan parameter utilitas, waktu tunggu, jumlah konsumen per jam, waktu
kedatangan, dan waktu pelayanan. Berikut merupakan alur penelitian yang digunakan pada penelitian
ini.
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MULAI

1. Observasi Awal i

Observasi lokasi penelitandan [ _____
identifikasi sistem antrian tiket Trans Jogja
di Terminal Jombor Yogyakarta

¥

2. Pengumpulan Data !
| * Waktu kedatangan pelanggan |
Pengumpulan data waktu kedatangan | __ ___ | ’
(interarrival time) dan waktu pelayanan i Waklupelayananipelanggan: |
(service time) secara observasi langsung &2 Jumlah sampel '

!

3. Pembentukan Bilangan Acak i+ Menentukan parameter LCG
dengan Metode LCG I (m, a,c,dan seed)

Membangkitkan bilangan acak menggunakan i

Linear Congruential Generator (LCG) untuk {

1

keperluan simulasi
. _

'

4. Simulasi Trace-Driven
Melakukan simulasi sistem antrian menggunakan
data waktu kedatangan dan pelayanan

* Studi pendahuluan
3 e Identifikasi masalah
* Penentuan fokus penelitian

~

____________________________

* Membentuk bilangan acak (U)
* Transformasi ke distribusi waktu |
)

B\ TR DR P . e
: * Input data nyata (trace data)

| * Proses antrian (FCFS, single server) |
i

'

|

|

* Output: waktu tunggu, panjang antrian, 5
I

yang telah diperoleh waktu sistem, utilitas server
I O D e e s
s * B\ L i S i S = e e v
5. Validasi Data ! * Menentukan hipotesis i
i P . '
Validasi hasil simulasi terhadap data nyata ~ F--=-- 4 * Menghitung nilai statistik U i
| ¥ Nea: L
menggunakan uji statistik Mann—Whitney | * Membandingkan dengan nilai
_ ) | kritis / p-value !
____________________________
' ) (Vltias sever @ :
6. Evaluasi Kinerja Sistem Antrian g "‘ _— !
. 2
Mengevaluasi kinerja sistem antrian ~ f--=+-- '\: P 4 , M ung'g.u i a!ra a‘( f) E
. 5
berdasarkan parameter performansi ! AEapu SR ISy rava (La) .
) 1 * Jumlah pelanggan per jam (A) !
‘ )
7. Analisis Hasil dan Pembahasan
Menganalisis hasil simulasi, validasi,
dan evaluasi kinerja sistem
= B
8. Kesimpulan dan Rekomendasi
Menarik kesimpulan dan memberikan
rekomendasi perbaikan sistem antrian
J

SELESAI

Gambar 2 Alur penelitian
3. Hasil dan Pembahasan

Pada simulasi trace driven data hasil pengamatan digunakan langsung untuk simulasi. Untuk
mendapatkan data simulasi, bilangan acak dihasilkan menggunakan metode Linear Congruential
Generator (LCG) dengan nilai a = 11, ¢ = 21, dan m = 2111. Untuk mengetahui apakah ada perbedaan
signifikan antara data sistem nyata yang diperoleh dari pengamatan, akan dilakukan pengujian terhadap
data yang telah dihasilkan. Pengujian data dilakukan dengan melihat persentase perbedaan yang terjadi
dan hasil pengujian menggunakan metode Mann-Whitney. Hipotesis yang digunakan dalam uji Mann-
Whitney adalah sebagai berikut.

HO: menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan waktu yang signifikan antara sistem nyata dan simulasi
H1: menunjukkan bahwa terdapat perbedaan waktu yang signifikan antara sistem nyata dan simulasi.

Jika nilai probabilitas lebih besar dari nilai alpha, maka HO tidak dapat ditolak.

Pada Gambar 3 ditunjukkan perbandingan data waktu antar kedatangan sistem nyata dan hasil
simulasi trace driven. Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan rata-rata waktu antar kedatangan
trace driven hanya berbeda sebesar 1,58% dengan rata-rata waktu antar kedatangan sistem nyata.
Sedangkan berdasarkan uji Mann-Whitney, probabilitas yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 3 Perbandingan waktu antar kedatangan simulasi trace driven

Mann-Whitney Test and Cl: Inter arrival riil, Inter arrival trace driven

N Median
Inter arrival riil 29% 21.000
Inter arrival trace driven 29%9% 15.000

Point estimate for ETR1-ET22 is 1.000
90.0 Percent CI for ETRL1-ETZ2 is (-0.99%,3.002)

W S0e81.0
Te=st of ETRAL

EThZ wa ETR]1 not

The test is significant at 0.5925 (adjusted for ties)

ETAZ is =significant at 0.5%27

Gambar 4 Hasil pengujian Mann-Whitney waktu kedatangan trace driven

Berdasarkan hasil uji Mann-Whitney probabilitas bernilai 0,5925. Nilai probabilitas lebih besar
dari alpha yang bernilai 0,1 sehingga HO tidak dapat ditolak. Hasilnya menunjukkan bahwa tidak ada
perbedaan yang signifikan antara waktu kedatangan sistem nyata dan simulasi trace driven. Gambar 5
menunjukkan perbandingan antara data waktu pelayanan sistem nyata dan hasil simulasi trace-driven.
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Gambar 5 Perbandingan waktu pelayanan simulasi trace driven

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, rata-rata waktu pelayanan pada simulasi trace
driven hanya berbeda sebesar 0,13% dengan rata-rata waktu antar pelayanan sistem nyata. Probabilitas
yang dihasilkan berdasarkan uji Mann-Whitney dapat dilihat pada Gambar 6.
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Mann-Whitney Test and Cl: Serving time riil, Serving time trace driven

N Median
Serving time riil aoo 5.000
Serving time trace driven 300 5.000

Point estimate for ETR1-ETAZ is 0.000

90.0 Percent CI for ETA1-ETZZ is (-1.000,1.000)

W = 90357.3

Test of ETAl = ETAZ vs ETA]1 not = ETAZ2 is significant at 0.9%223
The test is significant at 0.5222 (adjusted for ties)

Gambar 6 Hasil Pengujian Mann-Whitney waktu pelayanan trace driven

Hasil dari uji Mann-Whitney, probabilitas bernilai 0,9222, yang lebih besar dari alpha bernilai 0,1.
Dengan demikian, HO tidak dapat ditolak. Hasilnya menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan yang
signifikan antara waktu pelayanan sistem nyata dan simulasi trace driven. Uji Mann-Whitney digunakan
karena data hasil simulasi dan data sistem nyata tidak diasumsikan berdistribusi normal serta termasuk
dalam pendekatan statistik non-parametrik. Uji ini digunakan untuk mengetahui apakah terdapat
perbedaan signifikan antara output simulasi dan sistem nyata. Penggunaan metode ini dinilai sesuai
untuk membandingkan dua kelompok data independen tanpa mensyaratkan distribusi normal. Data yang
telah dilakukan simulasi tersebut, selanjutnya dilakukan validasi untuk mengetahui apakah hasil
simulasi dapat merepresentasikan sistem nyata. Validasi dilakukan dengan membandingkan output hasil
simulasi dengan output hasil sistem nyata. Perbandingan antara hasil simulasi trace driven dengan
sistem nyata ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Perbandingan hasil simulasi trace driven dan sistem nyata

o . ] ] Perbedaan
Validasi Sistem nyata Simulasi

(error)
Utilitas 29,057% 29,476% 1,42%
Waiting time (detik) 2,44 2,47 1,24%
Jumlah konsumen per jam 99,86 101,10 1,00%
Waktu kedatangan (detik) 36,17 35,61 1,58%
Waktu pelayanan (detik) 10,48 10,49 0,13%

Dari data perbedaan (error) yang dihasilkan dari sistem nyata dan simulasi trace driven, memiliki
nilai yang kecil. Nilai error yang diperoleh dari proses validasi menunjukkan bahwa model simulasi
trace-driven memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam merepresentasikan sistem antrian nyata. Error
terbesar terjadi pada analisis waktu kedatangan dengan selisih sebesar 1,58%, sedangkan error terkecil
terjadi pada analisis waktu pelayanan dengan selisih hanya sebesar 0,13%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa output simulasi memiliki tingkat kesesuaian yang sangat baik dengan kondisi aktual di lapangan.
Dengan demikian, model simulasi yang dikembangkan dapat dinyatakan valid dan reliabel untuk
digunakan dalam mendukung analisis sistem antrian serta perencanaan perbaikan kinerja pelayanan
pada sistem antrian tiket Trans Jogja.

Skenario perbaikan dikembangkan dengan menambahkan satu server pelayanan pada sistem
antrian tiket Trans Jogja. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penambahan server pelayanan mampu
menurunkan rata-rata waktu tunggu secara signifikan dari 2,47 detik menjadi 1,31 detik. Selain itu,
tingkat utilitas antrian menjadi lebih seimbang dibandingkan dengan kondisi sistem sebelumnya. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa penambahan fasilitas pelayanan dapat meningkatkan kinerja sistem
antrian serta mengurangi waktu tunggu penumpang pada jam-jam sibuk. Oleh karena itu, skenario yang
diusulkan dapat dipertimbangkan sebagai rekomendasi yang efektif dalam meningkatkan efisiensi
pelayanan tiket pada halte Terminal Jombor.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada penelitian didapatkan data analisis dari tiga jam
observasi yang dilakukan, untuk mendapatkan data simulasi dan analisis waktu pelayanan BRT Trans
Jogja diperoleh dari 300 pengunjung yang terlayani dalam sistem. Hasil simulasi waktu pelayanan yaitu
sebesar 10,49% dan sistem nyata sebesar 10,48% dengan perbedaan sebesar 0,13%. Metode trace driven
memiliki nilai error kecil, sehingga metode ini tepat untuk digunakan dalam analisis simulasi penelitian
ini karena dapat merepresentasikan sistem nyata. Usulan perbaikan sistem yang dapat direkomendasikan
dari hasil penelitian ini yaitu, dengan menambah server pelayanan untuk mempercepat waktu pelayanan
antrian pembelian tiket Trans Jogja. Penelitian ini menganalisis dan memvalidasi sistem antrian tiket
pada halte Trans Jogja menggunakan metode simulasi trace-driven. Hasil simulasi menunjukkan tingkat
kesesuaian yang tinggi dengan sistem nyata, yang ditunjukkan oleh nilai error yang rendah serta tidak
adanya perbedaan signifikan berdasarkan hasil uji Mann-Whitney. Metode trace-driven terbukti efektif
dalam merepresentasikan kondisi antrian nyata dan dapat digunakan sebagai alat pendukung
pengambilan keputusan dalam perbaikan sistem antrian. Selain itu, skenario penambahan server
pelayanan yang diusulkan juga menunjukkan potensi dalam mengurangi waktu tunggu serta
meningkatkan efisiensi pelayanan pada jam-jam sibuk.
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