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METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Pencarian Jalur Terpendek Pipa Transmisi Gas

Indonesia kaya akan sumber daya alam. Salah saadalah gas bumi.
Sejak pertengahan tahun 1970-an, Indonesia dipgndaerhasil dalam
mengembangkan industri gas bumi dengan menjadigispgr LNG Liquified
Natural Gas/gas alam cair) terbesar di dunia selain mengekgoke Singapura
dan Malaysia melalui pipa transmisi. Berbeda jaehgan keberhasilan tersebut,
pengembangan industri gas bumi di dalam negeriaggagh tertinggal. Hal ini
ditunjukkan dengan minimnya infrastuktur gas burmg ada saat ini dan masih
rendahnya pemakaian gas bumi, terutama oleh ruamgiga, di Indonesia.

Infrastruktur gas bumi di Indonesia ditandai dengaas transmisi yang
sangat pendek, berdiri sendiri, dan tidak membertukungan interkoneksi.
Distribusi gas masih terbatas di beberapa kota ladanpleks industri dengan
kapasitas penyaluran gas yang sangat kecil dibgndengan negara-negara
tujuan ekspor LNG Indonesia.

Pulau Jawa, sebagai pusat kegiatan di Indones#m alengalami krisis
energi parah pada 1-2 dekade mendatang bila infkast untuk memasok energi
ke pulau ini tidak disiapkan dari sekarang. Gas ibmenjadi pilihan yang tepat
untuk memenuhi kebutuhan energi Pulau Jawa, yamgko@sumsi sekitar 70%
konsumsi energi di Indonesia, karena ketersediaagagg cukup besar di pulau-

pulau lain di Indonesia dan nilai ekonominya yamgdi untuk menggantikan
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BBM yang saat ini dipakai berlebihan oleh masyaradan industri-industri
meskipun harganya melambung tinggi (harga minyaktate dunia mencapai
US$147 pada tahun 2008 (Akbar, 2009)).

Konsumsi gas bumi di Pulau Jawa hingga tahun 189@wasih kecil. Gas
bumi dipasok dari lapangan gas Cimalaya (Cireboa)ali pipa transmisi ke
pabrik Kujang, pabrik baja Krakatau Steel, pabriégmen Cibinong serta
kebutuhan gas di kota Bogor dan Jakarta. Pada @@ konsumsi gas di Pulau
Jawa meningkat, ditandai dengan dipasoknya gas blehiperusahaan minyak
ARCO dari lapangan di laut Jawa bagian barat kebaegkit PLN di kawasan
Jakarta. Pada tahun 1994, pasokan ke pembanglagaelstrik di kawasan
Surabaya, PGN dan Petrokimia Gresik di Jawa Tinlakwkan lagi oleh ARCO
dari sumber gas bumi di daerah Pagerungan (Seldutdp Diperkirakan pada
tahun 2005-2025 permintaan gas di Pulau Jawa tundarh sekitar 1000
MMCFD menjadi 5500 MMCFD (juta kaki kubik per hari) Sekitar 2/3
permintaan tersebut berada di Jawa Barat, ¥ di Janvar dan sisanya di Jawa
Tengah.

Permintaan gas bumi yang tinggi tersebut tidak dalgzenuhi dengan
mengandalkan sumber-sumber gas yang ada di Pukeus#ndiri. Cadangan gas
bumi yang ditemukan di Pulau Jawa tidak cukup blnyatuk memenuhi
kebutuhan Pulau Jawa yang sedemikian besar semedmarampuan produksi
dari lapangan-lapangan gas yang ada sudah merglaknCepu adalah salah satu

lapangan gas yang cadangannya dapat diproduksish gang akan datang.
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Kekurangan gas bumi di Pulau Jawa dapat diatagiadeemengembangkan
alternatif pengangkutan gas bumi dari berbagai sungas yang tersebar di
seluruh Indonesia. Cadangan gas bumi tersebutp&rdfi Sumatera (selatan-
tengah), Kalimantan (timur), Natuna, Sulawesi ¢(s@lp dan Papua (barat).
Pengangkutan gas ini menggunakan pipa-pipa tranéxhigroho, 2006).

Panjang pipa transmisi yang dibutuhkan ditentukenddsarkan jarak
antara suatu kota dengan kota lain dan faktor-fdkia. Kedua faktor ini diberi
bobot untuk menentukan faktor mana yang lebih ikligratkan ketika akan
membangun pipa transmisi gas.

Pembangunan pipa transmisi gas ini memakan biayg pasar (Charles,
2009). Untuk meminimalkan biaya yang harus dikédaar dibutuhkan suatu
perhitungan yang dapat meminimalkan panjang pipag ydibutuhkan. Hal ini
dikenal sebagai masalah jalur terpendek &wuntest Path Problem dimana jalur
terpendek yang dimaksud adalah panjang pipa tegkeyang dibutuhkan untuk
menyalurkan gas dari sumber ke tujuan.

Dalam penelitian ini, kota-kota yang terlibat dalgpencarian jalur
terpendek pipa transmisi gas merupakan spatnisalan atauasumsi peneliti.
Hal ini dikarenakan tidak mudah untuk mengambilad@ngsung ke lapangan
karena akan membutuhkan izin pemerintah. Nanganstraint-constraint yang
digunakan, yaitu tidak hanya mempertimbangkan fajamk, keharusan untuk
melewati kota-kota tertentu, dan tidak semua katehubung, merupakan

ketentuan yang memang digunakan ketika akan memhbapiga transmisi gas.
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Pemisalan atau asumsi untuk sumber gas yang dignrdgtam penelitian
ini adalah Natuna sedangkan tujuan transmisi gadaldSurabaya. Ketika
mengalirkan gas dari Natuna ke Surabaya, jalur pkaa melewati beberapa kota
tertentu (Jakarta, Bandung, Semarang, Surabaya)gaKéal ini merupakan
constraints jalur terpendek pada penelitian ini, yaitu kota awal (Natuna)
ditentukan, kota akhir (Surabaya) ditentukan, detmekusan untuk melewati kota-
kota tertentu.

Selain ketigaconstraints tersebut, terdapabonstraint jalur terpendeHlain
yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu semudakgang terlibat dalam
pencarian jalur terpendek pipa transmisi gas dakisaling terhubung. Artinya,
setiap kota (simpul) tidak memiliki sisi ke setiagia lainnya.

Constraint jalur terpendek terakhir dalam penelitian ini adala
pertimbangan yang digunakan untuk membangun pipasimisi tidak hanya
mempertimbangkan jarak. Umumnya, pencarian jalurperedek hanya
mempertimbangkan jarak. Semakin dekat jarak kotiengan kotay semakin
besar peluang kotg untuk terpilih. Dalam penelitian ini, ditambahkéaktor-
faktor lain yang menjadi pertimbangan, yaitu faktorgulasi dan faktor
konstruksi.

Faktor regulasi misalnya apakah pipa transmisieters akan melewati
daerah padat penduduk atau hutan lindung. Jikawaélenaka semakin kecil
peluang daerah tersebut untuk dilewati pipa trasiskairena akan membahayakan

keselamatan penduduk. Faktor konstruksi misalnyakatp pipa transmisi akan



29

melewati sungai atau laut atau darat. Jika melestatgai atau laut maka biaya
yang dibutuhkan akan lebih besar dibanding jika pgrsebut melewati daratan.

Faktor-faktor tersebut disebut faktbrNilai faktor f ini ditentukan oleh
engineer yang akan membangun pipa gas. Dalam penelitiannitaj faktor f
diasumsikan berada pada interval 0 hingga 100. Semakin besair faktor f
semakin layak daerah tersebut untuk dilewati pgm g

Kedua pertimbangan tersebut (jarak dan faktor laiieri bobot.
Umumnya, bobot yang lebih besar diberikan ke fakaor. Artinya, walaupun
jarak suatu kotx dengan kotsy dekat tetapi melewati daerah padat penduduk,

maka kecil kemungkinan jalur tersebut akan dipilih.

3.2 DataKoordinat Geografis

Data yang dibutuhkan dalam pencarian jalur terplenddalah data
koordinat geografis setiap kota. Tabel 3.1 padarhah berikut menunjukkan
data koordinat geografis dari kota-kota yang bisanati oleh pipa transmisi dari
Natuna ke Surabaya yang digunakan dalam peneiianrabel 3.1 ini hanya
menunjukkan sebagian data koordinat geografis yhaggnakan. Data koordinat

geografis yang lengkap yang digunakan dalam pérelihi dapat dilihat pada

Lampiran 3.1. Data ini diambil dari situsvw.mapsofworld.com



Tabel 3. 1 Data Koordinat Geografis Kota

(www.mapsofworld.com2009)

Latitude Longitude

No urut| Nama kota
D/ M| S| Arah| D M | S | Arah

1 Kep Natung 4° |0’ [0” [N 108 |15 |0 | E
2 Matak 3118 (0" [N 106 |16’ | 0" | E
3 Jemaja 35 [0 |N 105 |45 |0 | E
4 Bintan flo |0”|N 10410 |0 |E
5 Pekanbaru| 0 30| 0" [N 10° 15 | 0" | E
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Data ini diubah dengan menghilangkan nama kota rdangganti arah

latitude dan arah longitude menjadi +1 atau -1.ukrdrah latitude, +1 jika arah

latitude adalah N atau -1 jika arah latitude ad&ab/ntuk arah longitude, +1 jika
arah longitude adalah E atau -1 jika arah longitadalah W. Hasil perubahan

dapat dilihat pada Tabel 3.2 di bawah ini. Peng@lasengenai perubahan nilai ini

dapat dilihat pada sub bab 2.4 Sistem KoordinapGeis.

Tabel 3. 2 Data Koordinat Geografis dengan Perubahan

Latitude Longitude
No  urut
D| M |S|Arah| D M| S| Arah

1 4 10 0l +1 10815 [ 0" | +1
2 3118 | 0] +1 106’ [ 16" | 07 | +1
3 3 0l +1 105’ |45 [ 0" | +1
4 110 0l +1 100 [0 |[+1
5 0 |30 | 0] +1 101° [ 15[ 0" | +1
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3.3 Representasi Masalah

Untuk merepresentasikan masalah pencarian jalperneek pipa transmisi
gas dari Natuna ke Surabaya ini, digunakan grafiriksaketetanggaan, dan
matriks faktor lain.
3.31 Graf PipaTransmis Gas

Graf pipa transmisi gas ini dibuat berdasarkan datrdinat geografis
pada sub bab 3.2. Kota-kota pada Tabel 3.1 direptasikan melalui simpul-
simpul graf yang ditempatkan berdasarkan letakngslisesuai dengan gambar
peta Pulau Sumatera, Provinsi Banten, Provinsi Idkiarta, Provinsi Jawa Barat,
Provinsi Jawa Tengah, dan Provinsi Jawa Timur, yemdapat pada ATLAS
INDONESIA & DUNIA Edisi Propinsi-Propinsi Terbaru akangan Arkola
(Arkola). Pembangunan pipa yang mungkin dilakukaapidesentasikan melalui
sisi-sisi pada graf. Penentuan kemungkinan pemlimamgpipa ini dilakukan oleh
engineer yang akan membangun pipa transmisi gas. Dalam ipanelini,
penentuan kemungkinan pembangunan pipa yang diganaierupakan suatu
pemisalan atauasumsi. Gambar 3.1 pada halaman berikut menunjukkan graf

pipa transmisi gas dari Natuna ke Surabaya.



32

N Lindga
®roca @

Jadni
Muarabunga
et N

Luhuklinggiau
-

Kudus  Pati Rembang

dagi-—"" b

Nga&‘f .’.Jo Iojokerio-

= !
MRANG-—F Pasufuan

Gambar 3. 1 Graf Pipa Transmisi Gas

3.3.2 MatriksKetetanggaan Graf Pipa Transmisi Gas

Untuk membuat matriks ketetanggaan dari graf pipasmisi gas, gre
yang ada pada Gambar 3.1 di ubah menjadi graf tsgg@eta Gambar 3.pada
halaman berikutPerubahannya adalah nama setiap kota diubah dnergenor

urut berdasarkan Tabel 3.
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Gambar 3. 2 Graf Pipa Tranmisi Gas (homor urut)

Matriks ketetanggaan bernilai 1 jika terdapat sistara suatu simp
dengan simpul lainnya atau bernilai O jika tidatdégpat sisi antara suatu sim|
dengan simpul lainnya. Matriks ketetanggaan inukerann x n dimanan adalah
jumlah kota yang terlibat dalam pencarian jalupéeidek. Dalam penelitian in
adalah 65 sehingga matriks ketetanggaan yang digunberukuran 65 x 6!

Penentuan ketetanggaan ini dilakukan cengineer yang akan membangun pi

transmisi gas. Oam penelitian ini, penentuaketetanggaaryang digunaka

merupakan suatypemisalan atau asumsi. Tabel 3.3pada halaman berik

menunjukkan matriks ketetanggaan berdasarkan géd Gambar 3.2. Matril

ketetanggaan yang lengkap dapat dilihat [Lampiran 3.2.

Tabel 3. 3 Matriks Ketetanggaan
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3.3.3 Matriks Faktor Lain

Matriks faktor lain menyimpan nilai kelayakan (mildaktor f)
pembangunan pipa antara suatu kota dengan kotg/éa{Relayakan sisi). Matriks
faktor lain mirip dengan matriks ketetanggaan kécuodai elemen matriks
menunjukkan kelayakan pembangunan pipa antara sk@ta dengan kota
lainnya. Nilai-nilai ini merupakan ketentuan demgineer yang akan membangun
pipa transmisi gas. Dalam penelitian ini, nilai tak lain yang digunakan
merupakan sebuapemisalan atau asumsi. Pemisalan yang dimaksud adalah
bahwa nilai-nilai faktor lain ini ditentukan olehemulis. Penulis membuat
ketentuan bahwa nilai faktor lain berada pada vailefO, 100]. Nilai O memiliki
arti bahwa kemungkinan pembangunan pipa transnasi (@itunjukkan oleh
matriks ketetanggaan) tidak layak untuk dilaksanali&arenakan faktor lain
(melewati daerah padat penduduk, melewati sun¢mi, melewati hutan bakau).
Sedangkan jika nilai faktor lain adalah 100 makanlegkinan pembangunan
pipa transmisi gas tersebut sangat layak untukshlaakan. Cara penentuan nilai
faktor lain yang dilakukan dalam penelitian ini dagilihat pada Lampiran 3.3.

Tabel 3.4 di bawah ini menunjukkan matriks fak@inluntuk graf pada

Gambar 3.2. Matriks faktor lain yang lengkap dapkhat pada Lampiran 3.4.
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Tabd 3. 4 Matriks Faktor Lain

112 3| 4] 5
1,0, 5 00| O0
2 |50 050 0
30|50 0|50 0
4 10| 0|50 0|75
5|0 0] 0| 750

3.4  Model yang Dikembangkan
Untuk menyelesaikan masalah pencarian jalur teggdenmpa transmisi
gas dari Natuna ke Surabaya, algoritiVeAX-MIN Ant System (MMAS)
dimodifikasi pada beberapa bagian. Modifikasi yatigkukan adalah sebagai
berikut.
1. Tabulist awal setiap semut berisi kota sumber gas.
Pada awalnya algoritma MMAS diimplementasikan p&dsus TSP
sehingga pada awal algoritma semut-semut ditempag&eara acak pada
kota-kota yang ada sehingtgbulist awal setiap semut berisi kota yang
ditempati semut. Sedangkan untuk studi kasus pemcglur terpendek
pipa transmisi gas dalam penelitian ini, kota aatdu kota berangkat
semut telah ditentukan sebelumnya, yaitu kota sungas, sehingga

tabulist awal setiap semut berisi kota sumber gas.

2. Pembangunan tur
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a. Pada awalnya algoritma MMAS diimplementasikan p&daus
TSP sehingga kota keberangkatan dan kota tujuamtsbarus
sama sedangkan untuk studi kasus pencarian jajerdek pipa
transmisi gas dalam penelitian ini, ketika sefberada pada kota
yang sama dengan kota tujuan maka proses pencgian
terpendek dihentikan (tidak perlu kembali ke kotanber gas
karena yang akan dibentuk adalah jalur bukan s$)rkui

b. Untuk kota-kota yang harus dilewati pipa transngas, ketika
semutk berada pada kota yang salah satu kemungkinanykot
bisa dikunjunginya adalah kota yang harus dileatsalnya kota
y) maka secara otomatis semut akan memilih kptaintuk
dikunjungi berikutnya.

3. Nilai n (eta) merupakan nilai informasi heuristik. Nilpipada pencarian
jalur terpendek pipa transmisi gas dalam penelitamempertimbangkan
jarak dan faktor lain sehingga rumus nilai eta méngeperti persamaan

(3.1) di bawah ini.

d adalah jarak dayfi adalah nilai faktor laina danb merupakan bobot
untuk menentukan faktor mana yang lebih mempengareimbangan
pembangunan pipa transmisi gas. Jika<b maka faktor lain lebih
menjadi pertimbangan ketileagineer akan merancang pembangunan pipa

transmisi gas.
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4. Nilai T (tho) menunjukkan jumlah feromon pada sisi. Untoémbatasi
jumlah feromon pada sisi ditentukan ni@j,, dan 7,,;,. Nilai 7,,,, dan

Tnditentukan melalui persamaan (3.2) dan (3.3) didiaimi.

*

1-— p Lbest

Tmax =

min=

T Timax ~ eeeiassesasssssasssssssseiismsiessseeiassiiieannninns (33)
2n

(Stutzle dan Dorigo, 2010)

Selama iterasi berlangsung, nigi,, dant,,; akan berubah. Jika nilai
7;;< Tmin Maka nilair;;sekarang adalat,;, dan jika nilair; > 7,,,, maka
nilai ;;sekarang adalaty, .

5. Jalur yang akan dihitung panjangnya hanya jalwrjgang memiliki kota
awal, kota tujuan, dan kota-kota yang harus dilewdal ini bertujuan
untuk memastikan bahwa hanya jalur atau tur semamgymemenuhi
constraints yang telah ditentukan yang akan dipertimbangkaaga jalur
terpendek pipa transmisi gas.

Algoritma MAX-MIN Ant System untuk pencarian jalur terpendek pipa

transmisi gas secara lengkap dapat dilihat padartaal berikut.

/*langkah 1: inisialisasi*/
L* =1000000

1 1

Tmax =7, 1+
For setiap sisi (i,j) do

Tij = Tmax
Endfor
[*langkah 2: isi tabulist awal*/
For k=1 to m do

tabulist(k,1) = kota sumber
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Gambar 3. 4 Algoritma MMAS untuk Pencarian Jalur Pipa Transmisi Gas (2)

35 Desain Penedlitian

Berdasarkan penjelasan pada sub bab 3.1, 3.2, .8amléh 3.4 disusun

desain penelitian seperti Gambar 3. 3 di bawah ini.

Studi literatur

\ 4

Modifikasi algoritma
MMAS

Pengumpulan data koordinat
geografis

v

Data koordinat
geografis

v

Graf, matriks ketetanggaan, matriks
faktor lain pipa transmisi gas

A 4

Pendekatan terstruktur
1. Analisis: DFD, DD, Pspec

Aplikasi Pencarian Jalur Terpendek

2. Desain: desain data, desain

A

|

antarmuka, desain arsitektur,
desain prosedur

Jalur Terpendek Pipa Transmisi Gap 4.

3. Coding
Penguijiar

Gambar 3. 5 Desain Pendlitian

Penjelasan gambar:
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. Studi literatur dilakukan dengan mempelajari danmaleami teori-teori
yang digunakan, yaitu masalah jalur terpendaigoritma Ant Colony
Optimization, algoritma Ant System, algoritma MAX-MIN Ant System,
Travelling Salesman Problem, sistem koordinat geografis, dan perhitungan
jarak menggunakan koordinat geografis.

. Pengumpulan data-data mengenai sumber daya alanyagas ada di
Indonesia beserta pemanfaatan gas oleh pemerintatystri, dan
masyarakat Indonesia, diperoleh melalui internet.

. Data koordinat geografis kota-kota yang ada di hedta diambil dari

situswww.mapsofworld.com

. Graf, matriks ketetanggaan, dan matriks faktor ldigunakan untuk
merepresentasikan masalah pencarian jalur terpepigektranmisi gas.
Penjelasan graf, matriks ketetanggaan, dan matak®r lain terdapat
pada sub bab 3.3.

. Algoritma MMAS dimodifikasi atau disesuaikan deng&ebutuhan
pencarian jalur terpendek pipa transmisi gas. Resga algoritma terdapat
pada sub bab 3.4.

. Aplikasi Pencarian Jalur Terpendek (APJT) pipadmaisi gas merupakan
nama perangkat lunak yang dikembangkan.

. Metode pendekatan perangkat lunak yang digunakkEmdpenelitian ini
adalah pendekatan terstruktur dengan model proskgessial linier.

Pendekatan terstruktur lebih menekankan pada aa&n
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Model sekuensial linier mengusulkan sebuah pendakat
pengembangan perangkat lunak yang sistematik daressial mulai dari
system level dan terus maju ke analisis, desain, implementasigyian,
dan pemeliharaan (Pressman, 2001: 28).

Model sekuensial linier memiliki beberapa aktivitgaitu sebagai
berikut.

a. Analisis
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap kebutulséstem
(fungsional dan non fungsional), kebutuhan penggugbutuhan
informasi, dan kebutuhan antarmuka eksternal. Umhgmodelkan
sistem, pada tahap analisis ini digunakantext Diagram, Data Flow
Diagram (DFD), kamus datad@ta dictionary), dan spesifikasi proses
(process specification).

b. Desain
Tahap desain berfungsi untuk mengtranslasikan fégesi kebutuhan
perangkat lunak dari tahap analisis, menjelaska@aibena perangkat
lunak dapat berfungsi, dan menjelaskan bagaimanesifiiasi
perangkat lunak ~diimplementasikan. Tahap desain ipotel
perancangan data, perancangan arsitektur, perancangarmuka, dan
perancangan prosedufool yang digunakan adalagiructure chart
untuk memodelkan perancangan arsitektur deabog chart untuk

memodelkan perancangan antarmuka.
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c. Coding
Coding atau implementasi merupakan penerjemahan hasiindés
dalam bahasa yang dimengerti oleh komputer. Dalanelgian ini
digunakan MATLAB 7.6.

d. Pengujian
Semua fungsi-fungsi perangkat lunak diuji coba dentpjuan agar
perangkat lunak bebas dagiror dan hasil perangkat lunak harus
sesuai dengan kebutuhan-kebutuhan yang didefinispada tahap
analisis. Dalam penelitian ini digunakhlack box testing.

Tahapan-tahapan pada model sekuensial liner inatdagihat pada

Gambar 3.6 di bawah ini

Systenvinformation

engineering
Analysis [—\ Design Code I:> Test I

Gambar 3. 6 Model Sekuensial Linier

(Pressman. 2001: 29)

8. Jalur terpendek pipa transmisi gas merupakan opgnangkat lunak dan

hasil penelitian.



