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Abstrak— Kebutuhan air bersih di kota-kota
berkategori urban semakin lama semakin meningkat,
sementara produktivitas air menurun disebabkan oleh
berbagai alasan. Persoalan yang harus dipecahkan
adalah bagaimana agar distribus air ke tujuan
berjalan secara simultan, yakni antara supply air
dengan demand pelanggan ditengah minimnya
anggaran biaya. Perlu dicari keputusan bagi
perencanaan  distribus yang  baik  untuk
mengalokasikan air, dari sgumlah sumber air
menuju sgiumlah tujuan (kota). Oleh karena itu,
diperlukan sistem terkomputerisasi yang memiliki
kemampuan dalam memberikan dukungan untuk
pengambilan keputusan, maka perlu dirancang suatu
sistem pendukung keputusan (SPK) yang dapat
membantu manajemen distribusi air bersih. SPK ini
mengimplementasikan Fuzzy Integer Transportation
dengan nilai fuzzy supply, fuzzy demand dan fuzzy
goal yang diekspresikan melalui bilangan fuzzy. Tabel
transportasi dipakai untuk mempermudah pemodelan
nilai supply dan demand yang ber-interval. Sebuah
algoritma khusus digunakan agar dapat menghasilkan
solusi integer yang optimal sehingga dapat
meningkatkan  efisiensi  pencarian. Selain  itu
pemecahan masalah distribuss  ini  memakai
pendekatan Vogel's Approximation Method (VAM),
memberikan solusi yang feasible bagi total biaya
distribusi. Output sistem adalah total biaya distribusi
dan jumlah air yang didistribusikan ke masing-masing
tujuan.

Kata Kunci— Sstem  Pendukung
Fuzzy Integer Transportation, VAM

Keputusan,

1. PENDAHULUAN

D istribus~ air  berhubungan  dengan
ketersedian air dan produksinya (supply)
serta permintaan air oleh konsumen (demand).
Distribusi air merupakan kelanjutan dari proses
produksi air, dimana kemudian air bersih
disalurkan ke masyarakat. Tanggung jawab
penyediaan dan distribusi air bersih pada kategori
urban ada di PDAM [1]. Urban merupakan kota
dengan standar kebutuhan air bersihnya adalah di
atas 100 liter per orang [2].
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Kebutuhan air bersh di kota-kota urban
semakin  lama semakin  meningkat yang
berhadapan dengan masalah produks air
menurun berhubung produksi sumur dalam yang
menurun, degradasi lingkungan, perubahan tata
kota yang mengurangi debit produksi, kurangnya
perawatan (maintenance) serta keterbatasan
anggaran dan sarana/prasarana. Persoalan yang
harus dipecahkan adalah bagaimana agar
distribus air ke tujuan berjalan secara simultan,
yakni antara supply ar dengan demand
pelanggan ditengah minimnya anggaran biaya.

Scoot Morton pada tahun  1970-an
menyebutkan dalam Turban & Aronson, bahwa
SPK adalah sistem berbasis komputer interaktif
yang membantu para pengambil keputusan untuk
menggunakan data dan berbagai model untuk
memecahkan masalah tidak terstruktur[3].
Sistem dibagi atas 3 bagian yaitu input, proses
dan output, seperti yang ditunjukkan gambar 1.
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Sistem Pendukung Keputusan distribus air
bersih dibangun atas beberapa subsistem seperti
yang ditunjukkan dalam gambar 2 .
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Masalah manajemen distribusi pada beragam
topik telah banyak diselesaikan dengan memakai
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teknologi Sistem Pendukung Keputusan (SPK)
mengingat perencanaan distribusi adalah hal yang
kompleks dan rumit bagi seorang pembuat
keputusan bila menggunakan metode klasik
mengingat  keterbatasan data yang ada
Perencanaan  keputusan  untuk  distribus
membutuhkan pertimbangan-pertimbangan yang
terukur, tidak sebatas intuisi pembuat keputusan.

Implementasi  teknologi SPK pada topik
manajemen distribusi air, adalah Raman, dkk [4].
menj el askan pemanfaatan SPK untuk
mengemulasi dan meningkatkan kemampuan
perencanaan  distribus  air dalam  proses
pembuatan keputusan pada studi kasus di India
Selatan menggunakan pendekatan berbasis
pengetahuan. Soehadi [5] dalam penelitiannya
menggunakan teknologi SPK untuk optimisasi
penyaluran air sebagai bagian dari mangemen
irigasi. Masalah distribusi sebenarnya merupakan
masalah transportasi. Daam penelitiannya
Ozceylan [6] menjelaskan penggunaan teknol ogi
SPK untuk optimasi pemilihan mode transportasi

Ciri khas dari SPK adalah terdapatnya
minimal satu model dalam penyelesaian masalah
untuk mendukung keputusan. Model transportas
hadir untuk mempertemukan supply dan demand
yang biasanya bertujuan untuk meminimalkan
biaya total transportasi, namun juga terdapat
tujuan lain seperti  meminimalkan waktu
digribus atau memaksimalkan keuntungan.
masalah transportasi banyak hadir dalam nilai-
nilai yang tidak dapat ditentukan secara pasti atau
bersfat kabur (fuzzy). Terdapat beberapa
penelitian yang tdah dilakukan  untuk
perencanaan keputusan dalam masalah fuzzy
transportasi yang menawarkan beberapa metode
untuk memecahkan masalah transportasi ini serta
memberikan alternatif solusi bagi pengambilan
keputusan seperti metode linier programming [7],
Interactive  fuzzy multiobjective linier
Programming (i-FMOLP) [8], Fuzzy Monte
Carlo [9], Lexicographic Goal Programming
(LGP) [10] dan penerapan Fuzzy Integer
Transportation  digunakan pada masalah
digtribusi air di PDAM Surakarta[11]

Daam makalah ini, masalah distribus air
adalah masalah fuzzy transportas yang
dimodelkan dengan fuzzy integer transportation.
Adapun total supply air direpresentasikan ke
bentuk bilangan fuzzy supply, sedangkan total
demand air direpresentasikan ke bentuk bilangan
fuzzy demand dan dana distribusi dimodelkan
dengan hilangan fuzzy goal. Algoritma
transportasi integer dipakai untuk memecahkan
masalah fuzzy integer transportation ini dengan

memanfaatkan pendekatan VAM untuk mencari
solusi basis awal yang feasible.

Fokus makalah ini adalah merancang bangun
aplikas sistem pendukung keputusan distribusi
air dengan mengimplementasikan fuzzy integer
transportation untuk merencanakan distribus air
agar kebutuhan air pelanggan mendekati harapan
dengan biaya distribusi yang minimum.

2. FUzzY INTEGER TRANSPORTATION

Fuzzy Integer Transportation merupakan
pengembangan dari model transportasi klasik.
Hanya sga, daam aplikasinya parameter-

parameternya  bersifat  tidak pasti  atau
mengandung nilai  samar. Fungsi  tujuan
(objective  function) dan  batasan-batasan

(constraint) direpresentasikan dalam  bentuk
bilangan fuzzy, parameter-parameter transportas
diformulasikan secara linier seperti  yang
ditampilkan pada kaidah (1) dan kaidah (2).
Selain itu pada Fuzzy Integer Transportation
seluruh variabel keputusan bernilai  integer.
Formulasi Fuzzy Integer Transportation [12] :

d@zii}ﬂWAMn
i=1 j=1

Dengan batasan sebagai berikut:
> X =Ai=12...,m
i=1

n

)

_ Xij =~ Bj;j =12,...,n
j=1

Keterangan

c(x) tota biayadistribus

Gy biaya transmis & distribusi per unit dari
sumber i ke tujuan |

X jumlah air yang akan dikirimkan dari sumber
i ketujuanj

A jumlah supply di sumber i

B, jumlah demand di tujuan j

A, B, bilangan fuzzy

X; 20 integer

A dan B; adalah bilangan fuzzy yang
mengikuti bentuk:

A = (i,ai,aA !ﬂA)L—L

B, = (E’Bi’aBj’ﬁBj)L—L 2

Dengan :
a  nila tengah batas atas pada supply
di sumber i
a nila tengah batas bawah pada supply
di sumber i
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b, nilai tengah batas atas pada demand Keterangan: .
di tujuan j He (X) dergjat kecocokan goal
b_j nilai tengah batas bawah pada demand t15(X)  solusi maksimum
di tujuan |
a, selish nila tengah batas bawah dengan nilai _CHanes dan Kuchta memaparkan beberapa

definis  untuk penyelesaian masalah fuzzy
transportasi, yakni:

Definis (3) :

Misalnya A adalah bilangan fuzzy, A —cutdari

A dinotasikan dengan A%, yang merupakan
himpunan bilangan real, dengan nilai fungs

minimum (kiri) pada supply di sumber i

B, selish nilai tengah batas atas dengan nilai
kanan pada supply di sumber i

Qg selisih nilai tengah batas bawah dengan nilai
kiri pada demand di tujuan j

ﬁBjseIisih nilai tengah batas atas dengan nilai

maksimum pada demand di tujuan | keanggotaan A tidak lebih dari A, dengan
bentuk seperti berikut ini:
Fungsi keanggotaan untuk model tujuan yang A = {t c RI () > /”L}
diekspresikan bilangan fuzzy yang dinotasikan A
oleh G adalah: Dengan asums  Adan B;, maka

G=(0,¢,,0,85) ., ®
Keterangan:
Co anggaran dana yang tersedia untuk
transportasi

Bs selish antara anggaran dana transportasi

yang tersedia dengan dana transportas
cadangan
L-L fungsi linier

Terdapat beberapa definisi yang memperjelas
bagaimana kecocokan batasan-batasan fuzzy
(fuzzy constraints) dan kecocokan fuzzy goal
dapat dipahami pada kaidah (1), sebagai acuan
mencari solus x, yaitu:

Definis (1) :

Misalnya x untuk sembarang penyelesaian maka
nilai persamaan (1), disebut sebagai derajat
kecocokan batasan untuk persamaan (1) dan
nilai persamaan (1) disebut sebagai derajat
kecocokan goal dari persamaan (1)

100 min{u{%xj ](i =L, g [Zx ](J =1....n)}

4= o) 33, | @
K eterangan: .

e (X) derajat kecocokan batasan

Ha dergjat keanggotaan supply

Mg, derajat keanggotaan demand

Definis (2): Solusi maksimum dari kaidah (1)
adalah x, yang mana fungsi pada kaidah (5)
mengandung nilai maksimum. Apabila nilai
maksimumnya adalah nol, maka kaidah (1)
dinyatakan berada dalam kawasan infeasible.

Hp (X) = mi n{,uc (X)’ Hg (X)} ©)

A—cut A" danB] adalah interval dari bentuk
berikut ini:

A Z[E—ﬁ(@%@ ALWBLi=12...m  (6)

. -1 _ -1
Bf:[bj _Lj(z’)alebj+Lj()‘)ﬂ5j];j:l’2 ----- n

Dimana A —cut dari fuzzy goal G
adalah:

G* =[0,¢, + L (1) ] @

Kaidah (1) dapat ditulis kembali dengan
memuat nila A dan B; dai kaidah (6)
menggunakan cara-cara berikut ini

A — maks

c(x) e G* )
C Ay
Z_l:xij eAi=12...m

D X, €Bf;j=12...,n
j=1

Kaidah (8) dibawa ke masalah transportas
interval (9) yang telah memiliki nilai integer di
dalam nilai interval demand dan supply -nya
tanpa mengubah solusi optimal dan kondis
feasible, seperti yang termuat dalam definisi (4)
di bawah ini.

Definis (4):
Misalkan A adalah sembarang interval, simbal
[A] menotasikan interval terbesar yang memiliki
nilai integer, misalkan [A]= [a,b], dimana:
a=min{tjte A, t integer},
b =max {tjte A, t integer}
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c(x) > min,
n . 9
Sxclilioim O
i1
Zm‘,xii elBrli=1.n

Keterangan: -

|A*| Nilai interval A —cut dari jumiah supply di

sumber i (A)

Nilai interval A —cut dari jumlah demand
di tujuanj (B;)

X; = 0, daninteger

4

J

Disarankan dalam setiap langkah algoritma
memakai nila  berinterval  [A,,4,] seperti
masalah pada kaidah (8) adalah feasible untuk
A =A4,dan infeasible untuk A =A,, sebagaimana
yang didefinisikan pada defenisi (5).

Definisi (5).

Jika pada masalah (8) terdapat nilai A =1,
yang identik dengan nilai A=1 maka nilai
A=A, adalah minimal extension dari nilai
A=A,, dimana:

/l*zmax{ max g, (t), max u, (t)}
1<i<m,te A} ‘ i<j<nteB} I
Dengant = integer.

Dilakukan transformasi dari transportas

interval menuju transportasi klasik  sehingga

agoritma transportasi dapat digunakan untuk

menyel esaikan masalah fuzzy transportasi, adalah
sebagai berikut:

1. Misalnya terdapat suatu masalah transportas
dengan nila supply dan demand yang
berbentuk interval, berikut ini:

Minimumkan total biaya distribusi C(X)

m n
c(¥) =D ¢
i=1 j=1
Dengan batasan bernilai interval :

anxij € [ail’aiz]!i =1...,m
i1

(10)

S'x, el b]j =L
i=1

Keterangan:
a1.1 nilai supply batas atas padainterval di sumber i

af nilai supply batas bawah padainterval di sumber i

bj1 nilai demand batas atas padainterval di tujuan j

bj2 nilai demand batas bawah padainterval di tujuan
X 2 0, daninteger
2. Berhubung kaidah (9) berada dalam bentuk
transportasi interval, maka kaidah tersebut
akan diubah ke bentuk transportasi klasik
dengan menambahkan nila dummy pada
sumber dan tujuan. Oleh karena itu diperoleh
nilai supply fiktif yang memiliki sumber
2m+1 dan nila supply @ =1,...,2m+1,
mengikuti kaidah (10) berikut ini:
ai = ail i=12,..,m
1

a =a’, —a  ;i=mr1m+2,.2m

Aoy = Z (bjz - bjl)
i1

(11)

3. Masdah transportasi klasik dengan tujuan
2n+1 dan nila demand b;=1,...2m+1,

mengikuti kaidah (11):
bj:bjl; j=12,..m
) 1.
bj _b].fn - bjfn ;o j=n+,n+2,.2n

(12)

Keterangan:
g nilai supply di sumber i
b nilai demand di tujuan j

4. Koefisien biaya d; didefeniskan dalam
langkah-langkah berikut:
d; =c;i=L.mj=1.,n

dj =C_p;,i=m+1..2m j=1.n
d; =¢;,i=L.mj=n+1.2n,
dj =C_pnjnri =mM+1..2m j=n+1..

d, ,,,, adalah bilangan besar untuk i=1,...,m

Algoritma yang digunakan dalam proses
pengambilan keputusan adalah agoritma fuzzy
integer transportation adalah sebagai berikut :

Langkah 1: Tetapkan nilai interval parameter A,
yaituA(1)=0,A4(2) =1

Langkah 2: Selesaikan masalah interval
transportasi yang mengikuti kaidah
(9 untuk A=4,. Jka masaah
tersebut feasible dan
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c(x(2(1)) e G*™,  maka lanjutkan
ke langkah 3. Namun bila tidak maka
berhenti, masalah (1) adaah

infeasible, dimana 1, (x)=0 untuk
semuax.

Langkah 3: Selesaikan masalah interval
transportasi  yang mengikuti kaidah
(9 untuk A=A4,. Jka masaah ini
feasible dan ¢(x(1(2))) € G*?® maka
berhenti, sehingga X(4(2)) adalah
solusi optimal dari masalah (1) dan
1y (x(A(2))=1, jika tidek maka
lanjut ke langkah 4.

Langkah 4: Tetapkan l( 2):: ()“(1)_”“(2%
dan lanjutkan ke langkah 5

Langkah 5: Selesaikan masal ah interval
transportasi yang mengikuti kaidah

(9) untuk A= ;L(%) Jika masalah ini

=alp)

dan lanjutkan ke Iangkah 6. Jika

infeasible, tetapkan i

hasilnya feasible dan
c(x(A(1))) e G*¥?)), maka ada tiga
kemungkinan:

2 w2 (1)) il meka

X /1(%)) adelah solusi optimal dari masalah
(). Berhenti.

o s (al35))> b3 ke
tetapkan A(1):=

langkah ((/1( ))) lanjut ke

o BB bl e
b)) o

A(2)= /1(%) lanjut ke langkah 6

tetapkan A(2):=

Langkah 6: Jika A(2)—A(1) > &, kembali ke 4.
Jika tidak, periksalah apakah masalah
(9 untuk A=A, adaah minimal
extension dari masaah interva
transportasi (9) untuk A=A4,. Jika
tidak, kembali ke langkah 4. Jka
sebaliknya maka berhenti — satu dari

solus X(A(1)) atau x(A(2)) adalah
solusi optimal dari masalah
transportasi fuzzy (1). Jika masalah (8)
adalah infeasible untuk A =A(2)

maka X(A(1)) adalah solus optimal
untuk masalah (1).

2.1. IMPLEMENTASI MODEL

Misalnya sebuah institus PDAM akan
memanajemen distribus air yang berasal dari 2
sumber air menuju 2 tujuan distribusi. Sumber air
yang terlibat adalah sumur dalam utara dengan
supply air minimum sebanyak 5 m3, supply rata-
rata setahun sebanyak 10 m3 dan supply air
maksmum selama setahun adalah 15 ms3,
kemudian sumur dalam selatan dengan supply air
minimum sebanyak 10 m3, supply ratarata
setahun sebanyak 16 m3 dan supply air
maksimum selama setahun adalah 22 m3.
Terdapat 2 tujuan distribusi yakni kecamatan
Banjarsari dengan demand ar minimum
sebanyak 8 m3 dan demand rata-rata setahun
sebanyak 14 m3 dan demand air maksimum
selama setahun adalah 20 m3, dan kecamatan
Jebres dengan demand air minimum sebanyak 6
m3 dan demand rata-rata setahun sebanyak 10
m3 dan demand air maksimum selama setahun
adalah 14 m3. Adapun biaya transmis &
distribusi per unit dari sumber air ke tujuan
distribusi adalah:

Tabel 1 Biaya transmisi & distribusi
Tujuan

Sumber Banjarsari Jebres
Sumur Dalam Utara 12 20
Sumur Dalam Selatan 25 40

Proses perhitungan secara manua yang
dilakukan sistem untuk memberikan alternatif
keputusan adalah sebagai berikut :

1. Pembentukan Fuzzy Integer Transportation
yang mengikuti persamaan (1) dimana
parameter c; diambil dari biaya transmisi &
distribus padatabel 1 sehingga menjadi:
Meminimumkan C(x)

o(X)=12 X, +20 X, +25 X,, +40 C,,

2. Representasikan batasan melalui pendekatan
fuzzy dengan cara membentuk bilangan fuzzy
supply dan fuzzy demand dari data-data
sumber air dan data-data tujuan dengan
memakai kaidah (2). Sehingga dari data
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sumur dalam utara diperoleh bilangan fuzzy
supply A = (10,10,5,5), kemudian bilangan
fuzzy supply dari data sumur dalam selatan
A,= (16,16,6,6). Adapun pembentukan
bilangan fuzzy demand untuk kecamatan
Banjarsari B, = (14,14,6,6) dan bilangan
fuzzy demand untuk kecamatan Jebres B, =

(10,10,4,4).

3. Sesua kaidah (1), maka diperoleh
persamaan untuk variabel batasan yakni
berikut ini:

X, + X, = (10,10,55)
Xy + Xop = (16,16,6,6) 1
Xy + Xop = (14,14,6,6), 1
Xpp + Xy = (10,10,4,4),

4. Representasikan fungsi tujuan dengan
pendekatan fuzzy yang mengikuti kaedah
(3), sehingga diperoleh bilangan fuzzy goa
G =(0,300,0,150)

5. Pembentukan A —cut untuk nilai fuzzy
supply, fuzzy demand dan fuzzy goal sesuai
kaidah (6) dan (7) adalah:

Al =[10-5(1-2), 10 + 5 (1-L)];

A} =[16-6(1-1), 16 +6 (1-)];
B, =[14-6(1-1), 14 + 6 (1-1)] ;

B; =[10-4 (1-1), 10+ 4 (1-1)] ;
G * =[0,300 + 150 (1-1)];

6. Mencari solus dengan menggunakan
agoritmafuzzy integer transportation :

Langkah 1:

Inisialisasi nilai A —cut : A(1)=0dan A(2) =1
Langkah 2:

+ Kerjakan nomor 5 untuk A :/1(1): 0

A’= [10- 5 (1- 0), 10 + 5 (1- 0)] = [5,15] >
a;=5, a’ =15

A)=[16 — 6 (1- 0), 16 + 6 (1- 0)] = [10,22]
> a&=10, a;=22

B =[14-6(1-0), 14 + 6 (1-0)] =[8,20]> b=
8, b’=20

B =[10—-4 (1-0), 10 + 4 (1-0)] = [6,14]> by =
6, bl=14

G ? =[0,300 + 150 (1- 0)] = [0,450]

Representaskan masalah  fuzzy transportas
dengan tabel 2.
Tabel 2 Tabel awal masalah transportasi untuk
M1)=0

Tujuan Supply
Surnber 1 2 1 z o

1 12 Pl 12 pil il 5

d
2 pil 40 » 0 M 10 t’ﬁl
2

* I I I I VI 0 0 44
4
2
K

z Pl 4 Pl L] I 12

FS M M i i i bl
Dermand B 3 12 ] i Jl
1 L 13l 1l
bl bz bl'bl E’i'bg ri‘ :_ébl

L4LY

Selesaikan tabel transportasi dengan VAM
menggunakan tabel matrik transportasi (Tabel 3)
diperoleh: Total z = (25)+1(40)+1(25)+5(20)+10(0)+
12(0)+1(0)+11(0)+8(0)+1(0)

Makaz=365€ [0,450] - Feasble

Tabel 3 Tabel matrik masalah transportasi untuk

1 2 1 FO_Sup P1 P2 P3 P4 PS PE

o o o 0 o0 0

0 0 0 0 0 0 30

0 2 20

Lk T
::AF |? =[x

P3 13 Fii 12
P4 13 20 12 20
PS5 13 20 12

HasiInya feasible, lanjut ke langkah 3.

Langkah 3
£ Kerjakan nomor 5untuk A =4(2) =1

A =[10-5(1-1), 10+ 5 (1- 1)]=[10,10> 8, =10, & =10
A =[16-6 (1-1), 16 + 6 (1-1)] =[16,16]

Bl =[14-6(1- 1), 14 + 6 (1- 1)] = [14,14]

Bl =[10—-4 (1-1), 10 + 4 (1- 1)] = [10,10]

G '=[0,300 + 150 (1- 1)]= [0,300]

dengan VAM menggunakan
transportasi . Diperoleh: Total z =
0(40)+10(20)+2(M)

Maka z = 550 + 2M ¢ [0,300] > Infeasible,
lanjut ke langkah 4.

Langkah 4:
/1(%) - (2)+ ’1(2)% = (0+1)/2=05 lanjutkan

ke langkah 5

tabel matrik
14(25) +

Langkah 5:
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+ Kerjakan nomor 5untuk A=A(1/2) =05
A’°=[10-5 (1-05), 10+ 5 (1-0,5)] = [7,5:12,5] = [8,12]
Al®=[16-6(1-0,5), 16 + 6 (1-0,5)] =[13,19]
B® =[14 - 6(1-0,5), 14 + 6 (1- 0,5)] =[11,17]

B>°=[10-4 (1-0,5), 10 + 4 (1-0,5)] =[8,12]
G °° =[0,300 + 150 (1- 0,5)]=[0,375]

Nilai bilangan fuzzy A>°=[7,5,12,5] berbentuk
bilangan real, maka harus dibawa ke bentuk
bilangan integer dengan melakukan pembulatan
nilai. Untuk nilai batas bawah dari bilangan fuzzy
dibulatkan ke atas dan nilai batas atas bilangan
fuzzy dibulatkan ke bawah, sehingga bilangan
fuzzy A>°=[8,12].

Selesaikan tabel transportas dengan VAM :
Tota z = 11(25)+
2(25)+8(20)+4(0)+4(0)+2(0)+6(0)+4(0)
Makaz=485 ¢ [0,450] -> infeasible, lanjut
ke langkah 6 Tetapkan A(2)= A(1/2)=0,5
L angkah 6:

A(2)- A1) > &, tetapkan £= 0,07
0,5 - 0=0,5 > 0,07 maka kembali ke langkah 4 lagi

Langkah 4:

/1(%) - (2@)+ ’1(2)% = (0+0,5)/2 = 0,25

Langkah 5:
& Kerjakan nomor 5 untuk A =A(1/2) =0,25

A’ =[10-5 (1-0,25), 10 + 5 (1-0.25)] = [6,25:13,75] = [7,13]
A =[16-6(1-025), 16+ 6 (1-0,25)] = [11,5,20,5] = [12,20]
B* =[14-6(1-025), 14+ 6 (1-0,25)] =[9,5,18,5) = [10,18]
B)*=[10-4 (1-0,25), 10 + 4 (1-0,25)] =[7,13]

G %% =[0,300 + 150 (1- 0,25)] = [0:412,5] = [0,412]

Selesaikan tabel transportas dengan VAM
Totalz = 10(25)+7(20)+2(25)+6(0)+6(0)+2(0)+8(0)+6(0)
Makaz=440 ¢ [0,412] -> infeasible,
sehingga lanjut ke langkah 6 Sehingga
M2)=A1/2)=0,25

Langkah 6:
A(2)-2(1) > & , tetapkan £ = 0,07
0,25 - 0= 0,25 > 0,07 maka kembali ke langkah 4 lagi

Langkah 4:

/1(%) — (@)+ )“(2% = (0+0,25)/2 = 0,125

Langkah 5:
& Kerjakan nomor 5 untuk A =A(1/2) =0,125

Ao,lzs =[10-5 (1-0,125), 10 + 5 (1- 0,125)] = [5,625;14,375] = [6,14]
A;’ 125 [16 6 (1-0,125), 16 + 6 (1-0,125)] = [10,75;21,25] = [11,21]
Blo’125 = [14 - 6(1-0,125), 14 + 6 (1-0,125)] = [8,75;19,25] = [9,19)]

Bg 125 [10—4 (1-0,125), 10 + 4 (1-0,125)] =[6,5;13,5] = [7,13]
G %125 =[0,300 + 150 (1- 0,125)]=[0;431,3]=[0,431]

Total biayadistribusi z = 9(25)+6(20)+1(40)+1(25)+9

(0)+6(0)+1(0)+8(0)+10(0)

Makaz =410 e [0431l] - feasible

L+ Total nilai variabel keputusan x:
Xp= Xt X+ Ko Ko =6+0+0+0=6
X21: X21+ X21* + Xz*l + Xz*l* =90+1+0+0=
10Xy = Xoo+ Xopu + Xpeg + Xowow =1+0+0+0=
1

+ Total nilai supply A dan demandB,;:

A= X+ X, =0+6=6
A= X+ X,=10+1=11
B= X,;+ X, =0+10=10
B,= X,+ X,=6+1=7
+ Nila dergjat keanggotaan untuk supply i, [X]
dan demand 1 [x] adalah:
[x]=1-10-6)/5 =0,2
1,,[X]= 1-(16-11)/6 = 0,167
e [X]= 1-(14-10)/6 = 0,333
Us,[X]=1-(10-7)/4= 0,25
+ Nilai dergjat kecocokan batasan ui.[x] untuk
fuzzy integer transportation problem sesuai
dengan kaidsh (3.29) adalah  u[x]=
min{ 0,2;0,167;0,333;0,25}= 0,167
+« Nilai dergjat kecocokan goa fig [X] fuzzy
integer transportation problem sesuai dengan
kaidah (3.29) adalah 1. [x]|= 1-(410-300)/150

= 0,267
+ Sesuai dengan agoritma ke 5.b, jika nila

p a35))> (a3 ek ttepken
A= uc(x(l( 2))) Sehingga jika ug[x]>
pc[x] maka A1) = pc[x] =0,167

+ Berdasarkan kaedah (3.28) pada defenis 2
maka dergjat keanggotaan solus maksimum:
Hp [X]:mi n{ g [X] s [X]}:min (0,267;0,167}
= 0,167
Langkah 6:
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A(2)- A1) > &, tetapkan £= 0,07

0,25 — 0,167 = 0,083 > 0,07 maka kembali ke
langkah 4 lagi
Langkah 4:

/1(%) — (@)+ )“(2% = (0,167+0,25)/2 = 0,2085

Langkah 5:
& Kerjakan nomor 5 untuk A =A(1/2) =0,2085
A’ = [10- 5 (1- 0,2085), 10 + 5 (1- 0,2085)]=
[6,043;13,958]=[7,13]
AV =[16- 6 (1- 0, 2085), 16 + 6 (1- 0, 2085)]=
[11,251;20,749]=[12,20]
BX?® =[14 - 6(1-0, 2085), 14 + 6 (1-0, 2085)] =
[9,251;18,749]=[10,18]
BY?% = [10—-4 (1-0, 2085), 10 + 4 (1- 0, 2085)] =
[6,83:13,17] = [7,13]
G%?% 210,300 + 150 (1- 0, 2085)] = [0:418,73] =
[0,418]
Z = 10(25)+7(20)+2(25)+6(0)+6(0)+2(0)+8(0)+6(0)
Makaz=440 ¢ [0,418] - infeasible, sehingga
lanjut ke langkah 6 Sehingga /1(2):&(1/ 2):
0,2085
Langkah 6:
A(2)- A(1) > & , tetapkan £ = 0,07
0,2085 — 0,167 = 0,0415 < 0,07 maka terapkan
kaedah pada defeniss 5, periksa apakah
2 =2(1)= 0,167 adalah minimal ektension dari
interval batasan (langkah 5) untuk A = A(2)=
0,2085.
4+ Tentukan nilai t sebagai bilangan integer
terdekat dari  A***=[7,13] tapi bukan
anggota dari A’ vyakni: 6 dan 14,
bilangan integer terdekat dari AY**®=[12,20]
tapi bukan anggota dari AY**® yaitu 11 dan
21, bilangan integer tergdekat dari B> =
[10,18] tapi bukan anggota dari B>**® yaitu 9
dan 19 dan bilangan integer terdekat BY**® =
[7,13] tapi bukan anggota dari BY**® yaitu 6
dan 14.
+ Nila dergjat keanggotaan 1, [X] dan L [X]:
11,,[6]= 1-(10- 6)/5 = 0,20
1,,[14]= 1-(14-10)/5 =020
Lpo[11]= 1-(16-11)/6 = 0,167
1,,[21]= 1-(21-16)/6 = 0,167

1e,[9]= 1-(14-9)/6 = 0,167
1e,[19]= 1-(19-14)/6 = 0,167

78 ig,[6]=1-(10-6)/4= 0,00

U, [14] =1-(14-10)/4 = 0,00

+ Diperoleh A=A* =
{0,2;0,2;0,167;0,167:0,167;0,167,0,0} = 0,2

+ Nilai A*=0,2# A =A(1) sehingga A = (1)
bukan minimal ekstension dari interval
batasan (langkah 5) untuk A = A(2)= 0,2085.
Kembali ke langkah 4

Langkah 4:

/1(%):: (1(@)+ ,1(2)%
= (0,167+0,2085)/2=0,187

Langkah 5:
+ Kerjakan nomor 5 untuk 4 =A(1/2) = 0,1878

A’ =[10-5 (1-0,1878), 10 + 5 (1- 0,1878)]=[6,14]

max

A" =116 -6 (1-0,1878), 16 + 6 (1-0,1878)] = [12,20]

B> =[14 - 6(1-0,1878), 14 + 6 (1-0,1878)] = [9,18]

B>'%®=[10-4 (1-0,1878), 10 + 4 (1-0,1878)] = [7,13]

G %188 =[0,300 + 150 (1- 0,1878)]=[ 0,421]

Selesaikan tabel transportasi dengan VAM:
Total z = 9(25)+6(20)+2(25)+1(40)+7(0)+6(0)+2(0)
+8(0)+8(0)

Makaz=435 ¢ [0,421] - infeasible,
sehingga lanjut ke langkah 6 Sehingga
2(2)=A(1/2)=0,1878

Langkah 6:

2(2)- A1) > ¢, tetapkan £ = 0,07

0,1878-0,167 =0,021< 0,07 ; maka terapkan

kaedah pada defeniss 5, periksa apakah

.= 2(1)= 0,167 adalah minimal ektension dari

interval batasan (langkah 5) untuk A = A(2)=

0,1878.

+ Tentukan nilai t sebagai bilangan integer
terdekat dari  A™'*"®=[6,14] tapi bukan
anggotadari  A>'®"® yakni: 5 dan 15, bilangan
integer terdekat dari AY*"°= [12,20] tapi
bukan anggota dari AY**"® yaitu 11 dan 21,
bilangan integer tergdekat dari B> =
[9,18] tapi bukan anggota dari B>**"® yaitu 8
dan 19 dan bilangan integer terdekat B)**°=
[7,13] tapi bukan anggotadari BY**" yaitu 6
dan 14.

+ Nilai dergjat keanggotaan 11, [X] dan s [x]:
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1,[5]=1-(10- 5)/5 = 0,0
1,4[15]= 1-(15-10)/5 = 0,0
1,,[11] = 1-(16-11)/6 = 0,167
1,[21]= 1-(21-16)/6 = 0,167
1e,[8]= 1-(14-8)/6 = 0,0
11e,[19]= 1-(19-14)/6 = 0,167
1s,[6]=1-(10-6)/4 = 0,00
1s,[14] =1-(14-10)/4 = 0,00
<+ Diperoleh A=A* = max

{0,0;0,0;0,167;0,167;0,0;0,167;0;0;0,0} =
0,167

4 Nila  A*=0,167=1=A(1)  sehingga
A=A(1) adalah minimal ekstension dari
interval  batasan (langkah 5)  untuk
A =(2)=0,1878.

4 Oleh karena itu x(A(1)) = 0,167 atau
x(2(2))= 0,1878; salah satunya merupakan
solusi optimal. Nilai ,uD[x] yang terbesarlah

yang lebih baik. Sehingga
o [x(4, =0167)]= 0,167 menjadi solus
optimal.

Hasil akhir:

4+ u[x]=0,167

< Total biayadistribus c(x) = Rp. 410,00

< Tota air yang didistribusikan dari tiap sumber
ke tiap tujuan (x; )

oDari Sumur dalam utara ke Banjarsari (%)=
0m3
oDari Sumur dalam utara ke Jebres (X,) = 6

m3
oDari Sumur dalam selatan ke Banjarsari

(X,)=10m3

oDari Sumur dalam utara ke Jebres (X,,) = 1
m3

2.2. IMPLEMENTASI SISTEM

Aplikas sistem terdiri atas tiga bagian utama
yakni antarmuka manajemen data, antarmuka
mangjemen model dan antarmuka pengambilan
keputusan. Fungsi antarmuka mangjemen data
adalah pengelolaan data-data internal untuk
kemudian dismpan dalam basis data, lihat
gambar 3. Fungsi antarmuka managjemen model
adalah untuk mengatur domain bilangan fuzzy
dan membentuk fungs keanggotaan fuzzy,
ditunjukkan gambar 4. Fungs antarmuka

pengambilan keputusan adalah memberikan
bantuan bagi pengambil keputusan untuk
membuat keputusan berdasarkan andisa yang
diberikan sistem, dimana pihak pengambil
keputusan bebas dalam memilih kriteria penilaian
dalam pengambilan keputusan, seperti yang
diperlihatkan gambar 5.
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3. HASIL PENGUJAN DAN PEMBAHASAN

Terdapat 3 skenario pengujian  sSistem,
diperoleh hasil pengujian pada tabel 4.

Tabel 4 Hasil pengujian 2
Data ke-1 1 a 331.00
2 1 450.00
3 0.5 420.00
4 0.25 3g80.00
5 0.375 430.00
=] 0.3125 410.00
Data ke-2 1 a 380.00
2 1 740.00
3 0.5 570.00
4 0.25 490.00
5 0.375 540.00
5] 0.4375 570.00
7 0.4052 570.00
=] 0.3906 S60.00
=) 0.375 540.00
Data ke-3 1 a 21,050.00
2 1 27 .,150.00
3 0.5 24 105.00
4 0.25 22 B45.00
5 0.25 22 B45.00
=} 0.25 22 B45.00
7 0.25 22 B45.00
=] 0.25 22 B45.00

Rincian hasil-hasil pengujian addah sebagai

berikut:

1. Pada pengujian pertama dengan
menggunakan transportasi klask (1=1), total
biaya distribusi (z) yang harus dikeluarkan
mencapai Rp 460,00 melebihi anggaran dana
transmis dan distribus instansi yang hanya
bisa menyediakan dana maksimal Rp 450,00.
Sekalipun melalui dana sebesar itu, air yang
disalurkan ke pelanggan telah memenunhi
kebutuhan air pelanggan yakni sebanyak 10
m3 dari Sumur Dalam Utara dan sebanyak 16
m3 dari Sumur Dalam Selatan, namun total
biaya distribuss yang diperoleh tidak
memenuhi goal sistem. Jika menggunakan
Fuzzy Integer Transportation (1=0,3125),
total biaya distribus (z) yang harus
dikeluarkan hanya sebesar Rp 410,00; biaya
distribus ini lebih hemat jika dibandingkan
dengan pendekatan model Transportas
klasik, dengan selisih sebesar Rp 40,00.
Biaya distribus tersebut dapat dipenuhi
anggaran dana PDAM-Surakarta dimana
dana cadangan terpakai sebanyak Rp. 110,00.

Adapun dergjat kecocokan goal i;(X)

adalah sebesar 0,2667. usulan aokas air
bersh yang mendekati harapan kebutuhan
pelanggan, adaah kebutuhan air di
kecamatan Banjarsari dapat  dipenuhi
sebanyak 11 m3, total air yang dikirimkan ini
berada dalam range demand air, dimana air
di supply dari Sumur dalam selatan sebesar

11 m3. Dan kebutuhan air di kecamatan
Jebres dapat dipenuhi sebanyak 8 m3 yang
di-supplay dari Sumur Dalam Utara sebesar 7
m3 dan dari Sumur dalam selatan sebesar 1
m3.

. Pada pengujian kedua, dengan menggunakan

model Transportas klask (1=1) total biaya
distribus yang harus dikeluarkan mencapai
Rp 710,00 melebihi anggaran dana instans
yang hanya bisa menyediakan dana maksimal
Rp 700,00. Dimana air yang disalurkan ke
pelanggan sebesar 12 m3 dari Sumur dalam
utara dan sebanyak 8 m3 dari Sumur dalam
selatan serta IPA jurug sebesar 10 m3.
Dengan  pendekatan Fuzzy  Integer
Transportation (1=0,375), diperoleh hasil
yang lebih baik dimana dimana total biaya
distrijbusi yang harus dikeluarkan hanya
sebesar Rp 540,00; biaya ini lebih rendah
jika dibandingkan dengan model Transportasi
klasik dengan selish sebesar Rp 170,00.
Biaya distribusi ini dapat dipenuhi anggaran
dana instansi dimana dana cadangan terpakai
sebanyak Rp. 240,00. Usulan aokas air
bersh yang mendekati hargpan demand
pelanggan, addah total ar yang
didistribusikan ke kecamatan Banjarsari
adalah 13 m3, kebutuhan ini dipenuhi dari
Sumur dalam utara sebanyak 7 m3 dan
Sumur dalam selatan sebanyak 6 m3.
Kemudian, total air yang didistribusikan ke
kecamatan Jebres sebanyak 10 m3,
kebutuhan ini dipenuhi dari Sumur dalam
selatan sebanyak 3 m3 dan IPA Jurug
sebanyak 7 m3.

Pada pengujian ketiga, dapat dilihat bahwa
dengan menggunakan Transportasi Klasik
(A=1) total biaya distribusi yang harus
dikeluarkan mencapai Rp 27.150,00 mel ebihi
anggaran dana PDAM-Surakarta yang hanya
bisa menyediakan dana maksima Rp
25.000,00. Dengan biaya sebesar itu, air yang
didistribusikan dapat memenuhi pelanggan
yakni sebesar 50 m3 dari Sumur Dalam
Utara, sebanyak 70 m3 dari Sumur Dalam
Selatan dan dari 1PA Jurug sebanyak 80 m3.
Dengan menggunakan Fuzzy  Integer
Transportation, diperoleh hasil distribusi
yakni total air yang didistribusikan ke
kecamatan Banjarsari adalah 43.000 m3,
kebutuhan ini dipenuhi dari 1PA Jurug
sebanyak 43.000 m3. Kemudian, total air
yang didistribuskan ke kecamatan Jebres
sebanyak 53.000 m3, kebutuhan ini dipenuhi
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dari Sumur dalam utara sebanyak 32.000 m3
dan dari Sumur dalam selatan sebanyak
21.000 m3. Tota air yang didistribusikan ke
kecamatan Laweyan adalah 65.000 m3 yang
berasal dari Sumur dalam selatan sebanyak
50.000 m3 dan IPA Jurug sebanyak 15.000
m3. Total ar yang didistribusikan ke luar
kota adalah 27.000 m3 yang disalurkan dari
IPA Jurug sebanyak 27.000 m3. Dan total
biaya distribusi yang diperoleh adalah Rp.
22.645,00. SPK Distribus  Air Bersh
dengan model Fuzzy Integer Transportation,
memberikan usulan aokasi air bersh yang
tidak mendekati harapan demand pelanggan,
sehingga tidak dapat memenuhi kebutuhan
air pelanggannamun. Oleh karena itu solus
maksimum tidak didapatkan, hal ini diketahui
dari dergat kecocokan solusi maksimum

Up (X) yang bernilai O.
4. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan penilitian yang dapat
ditarik adalah:

1. Penggunaan metode VAM sebagai metode
solusi basis awa, dapat memberikan
pemecahan bagi hasil total biaya distribusi (z)
yang feasible.

2. Penyelessian masdah distribuss  dengan
pendekatan model fuzzy integer transportation
menunjukkan hasil yang lebih lebih baik,
yakni total biaya distribusi yang minimum
dengan total ar yang didistribusikan
mendekati harapan pelanggan, dibandingkan
dengan pendekatan model transportasi klasik.

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut,
sebaiknya penentuan distribusi air bersih yang
baik tidak hanya dilihat dari aspek biaya
distribus tapi juga dari multi aspek seperti
waktu, operasi dan produksi.
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