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Pendahuluan

Air bersih merupakan kebutuhan dasar manusia yang memiliki peranan vital dalam menunjang
kehidupan sehari-hari, kesehatan masyarakat, serta pembangunan sosial dan ekonomi. Ketersediaan dan
distribusi air bersih yang memadai tidak hanya berdampak pada kualitas hidup individu, tetapi juga
menjadi indikator penting bagi keberhasilan pembangunan berkelanjutan di suatu wilayah (Farahani et al.,
2020). Dalam konteks global, terutama di negara berkembang, peningkatan populasi yang cepat serta
urbanisasi yang masif telah menimbulkan tekanan besar terhadap infrastruktur air bersih yang ada.
Pertumbuhan penduduk menyebabkan peningkatan permintaan air secara eksponensial, sementara
kapasitas distribusi dan ketersediaan sumber air tidak selalu mampu mengimbangi laju kebutuhan
tersebut (Zhang & Lee, 2020).

Dalam konteks perkotaan modern, sistem distribusi air menghadapi tantangan yang semakin
kompleks. Ekspansi kawasan permukiman ke daerah pinggiran kota serta peningkatan aktivitas industri
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dan komersial menuntut adanya jaringan distribusi yang adaptif, efisien, dan berkeandalan tinggi.
Ketidakseimbangan antara kebutuhan dan kapasitas pasokan air dapat menyebabkan gangguan distribusi,
rendahnya tekanan pada titik-titik tertentu, serta meningkatnya tingkat kebocoran akibat tekanan yang
tidak seragam dalam sistem (Giustolisi & Berardi, 2019). Selain itu, perbedaan topografi antarwilayah
memperumit proses pendistribusian karena perbedaan elevasi memengaruhi besarnya kehilangan energi
(head loss) sepanjang jaringan pipa.

Masalah distribusi air bersih bukan sekadar persoalan teknis, tetapi juga berhubungan erat dengan
aspek ekonomi dan lingkungan. Biaya operasional yang tinggi, terutama akibat penggunaan energi untuk
sistem pemompaan, menjadi beban bagi perusahaan penyedia air minum dan pemerintah daerah. Di sisi
lain, kebocoran air akibat tekanan berlebih atau kerusakan pipa menimbulkan kerugian besar baik dari sisi
volume air yang hilang maupun dari sisi efisiensi energi (Moghaddam & Nazif, 2020). Data dari beberapa
studi menunjukkan bahwa tingkat kebocoran di jaringan distribusi air di kota-kota besar dapat mencapai
25-40% dari total air yang diproduksi, yang berarti hampir separuh sumber daya air terbuang sebelum
mencapai konsumen akhir (Rahman & Zaman, 2021).

Oleh karena itu, diperlukan strategi yang mampu mengoptimalkan sistem jaringan distribusi agar air
dapat didistribusikan secara merata dengan tekanan yang memadai di seluruh area pelayanan. Optimasi
ini mencakup penentuan diameter pipa yang tepat, pengaturan tekanan dan kapasitas pompa, serta
perencanaan konfigurasi jaringan yang efisien (Abdulla et al., 2022). Sistem yang baik harus mampu
mempertahankan tekanan minimum sesuai standar pelayanan, sekaligus meminimalkan kehilangan energi
akibat gesekan dan ketidakseimbangan tekanan.

Efisiensi jaringan distribusi air bersih pada dasarnya sangat bergantung pada perancangan sistem
hidrolik yang akurat, terukur, dan berorientasi pada kondisi nyata lapangan. Perancangan yang efektif
tidak hanya mempertimbangkan parameter teknis seperti debit, panjang pipa, rugi-rugi tekanan, dan
gradien hidrolik, tetapi juga harus mampu merepresentasikan variasi topografi, kondisi geospasial, serta
pola distribusi permintaan air di setiap zona layanan. Kompleksitas karakteristik wilayah, seperti
perbedaan elevasi dan kepadatan penduduk, menuntut adanya integrasi antara data teknis dan informasi
spasial untuk menghasilkan desain jaringan yang tepat guna dan efisien.

Salah satu aspek utama yang menentukan kinerja jaringan adalah pemilihan diameter pipa yang
optimal. Diameter pipa berperan langsung dalam menentukan kapasitas aliran, tingkat kehilangan energi,
biaya pompa, serta total biaya investasi yang harus dikeluarkan untuk pembangunan jaringan. Berbagai
studi menunjukkan bahwa kesalahan dalam pemilihan diameter berpotensi menyebabkan konsekuensi
teknis dan finansial yang signifikan (Giustolisi & Berardi, 2019; Keedwell & Khu, 2019). Jika diameter terlalu
kecil, sistem akan mengalami penurunan tekanan yang dapat mengganggu kontinuitas layanan terutama
pada daerah ujung jaringan. Sebaliknya, penggunaan diameter yang terlalu besar tidak hanya
meningkatkan biaya konstruksi secara drastis, tetapi juga menimbulkan pemborosan energi operasional
karena rendahnya efisiensi aliran.

Tantangan dalam perancangan jaringan distribusi air semakin meningkat seiring dengan pesatnya
pertumbuhan kota, perubahan tata guna lahan, serta meningkatnya kebutuhan air akibat urbanisasi dan
pertumbuhan ekonomi. Jaringan yang dibangun beberapa dekade lalu sering kali tidak lagi mampu
mengakomodasi pola permintaan air yang terus berubah, sehingga dibutuhkan desain yang fleksibel,
adaptif, dan mampu berfungsi secara optimal pada berbagai skenario masa depan. Kondisi ini mendorong
perlunya pendekatan perancangan berbasis data dan teknologi komputasi modern yang dapat membantu
perencana dalam menganalisis, memprediksi, dan mengoptimalkan performa jaringan secara menyeluruh.

Penggunaan metode komputasi canggih seperti algoritma optimasi, pemodelan hidrolik berbasis
simulasi, serta analisis spasial berbantuan GIS telah menjadi standar dalam merancang jaringan air bersih
yang efisien dan reliabel. Melalui pendekatan ini, berbagai konfigurasi jaringan dapat dibandingkan secara
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sistematis untuk menilai trade-off antara biaya investasi, efisiensi hidrolik, dan keandalan layanan. Dengan
kemampuan mengevaluasi skenario beragam—misalnya skenario pertumbuhan penduduk, penambahan
distrik baru, atau perubahan pola konsumsi air—perencana dapat menentukan solusi yang paling rasional
baik dari perspektif teknis maupun ekonomi.

Dengan demikian, upaya optimasi jaringan distribusi air bersih tidak hanya bertujuan untuk
meningkatkan kinerja teknis sistem, tetapi juga menjadi bagian integral dari strategi pengelolaan sumber
daya air yang berkelanjutan, responsif terhadap dinamika pembangunan, serta berkeadilan bagi seluruh
lapisan masyarakat. Perancangan jaringan yang efisien dan adaptif merupakan langkah penting dalam
memastikan ketersediaan air bersih yang andal, hemat energi, dan berorientasi pada keberlanjutan
lingkungan dalam jangka panjang.

Dalam perancangan jaringan distribusi air bersih, faktor topografi, kepadatan penduduk, dan pola
konsumsi air merupakan variabel penting yang menentukan performa sistem. Pendekatan tradisional
dalam perencanaan jaringan biasanya dilakukan secara deterministik dengan mengandalkan pengalaman
teknis dan simulasi manual, yang seringkali menghasilkan desain suboptimal (Abdulla et al., 2022). Untuk
mengatasi keterbatasan tersebut, dibutuhkan pendekatan berbasis optimasi yang mampu mencari solusi
terbaik dari sejumlah besar alternatif desain dalam waktu yang efisien.

Salah satu pendekatan optimasi yang banyak digunakan dalam bidang teknik sipil dan manajemen
sumber daya air adalah Genetic Algorithm (GA). Algoritma ini terinspirasi oleh mekanisme evolusi biologis
dan bekerja berdasarkan proses seleksi, crossover, dan mutasi untuk menemukan solusi optimal dari
permasalahan kompleks (Goldberg, 1989). Dalam konteks jaringan distribusi air, GA dapat digunakan
untuk menentukan diameter pipa, lokasi pompa, dan konfigurasi jaringan yang meminimalkan biaya
pembangunan sekaligus menjaga tekanan air sesuai standar pelayanan (Afshar, 2010).

Beberapa penelitian sebelumnya telah menunjukkan keberhasilan GA dalam optimasi jaringan air.
Sebagai contoh, Keedwell dan Khu (2019) menunjukkan bahwa GA mampu mengurangi biaya konstruksi
jaringan hingga 25% dibandingkan metode heuristik konvensional. Namun, sebagian besar penelitian
tersebut belum sepenuhnya mempertimbangkan aspek spasial dan geometri wilayah, padahal kondisi
topografi memiliki pengaruh signifikan terhadap kehilangan tekanan dan efisiensi distribusi air (Kurek &
Ostfeld, 2014).

Integrasi antara algoritma optimasi dan data spasial yang diperoleh melalui sistem informasi
geografis (GIS) menawarkan pendekatan yang lebih realistis dan komprehensif. GIS memungkinkan analisis
berbasis lokasi yang mempertimbangkan faktor ketinggian, jarak, serta kepadatan populasi sebagai
variabel spasial dalam model jaringan (Pradhan et al., 2021). Dengan memadukan GA dan GIS, proses
optimasi tidak hanya berfokus pada aspek hidrolik, tetapi juga mampu menyesuaikan desain terhadap
kondisi geografis nyata di lapangan.

Selain meningkatkan keakuratan hasil optimasi, integrasi data spasial juga berperan dalam
mempermudah proses pengambilan keputusan. Melalui visualisasi spasial, pengelola jaringan air dapat
mengevaluasi secara langsung potensi perbaikan sistem dan menentukan prioritas investasi berdasarkan
kondisi aktual (Aboelnga et al., 2020). Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya meningkatkan
efisiensi teknis, tetapi juga mendukung manajemen sumber daya air yang berkelanjutan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model optimasi jaringan distribusi air bersih
menggunakan kombinasi Genetic Algorithm dan data spasial berbasis GIS. Fokus utama penelitian ini
adalah mengoptimalkan diameter pipa dan tekanan air pada jaringan distribusi agar diperoleh
keseimbangan antara efisiensi energi dan biaya konstruksi. Kontribusi penelitian ini terletak pada integrasi
antara metode komputasi evolusioner dan pemodelan spasial yang mampu menghasilkan desain jaringan
yang efisien, adaptif, dan realistis terhadap kondisi topografi wilayah studi.
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Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain eksperimental berbasis simulasi.
Lokasi penelitian adalah kawasan perkotaan fiktif yang dimodelkan menggunakan data spasial dari citra
DEM (Digital Elevation Model) dan peta jaringan jalan yang diolah dalam perangkat lunak ArcGIS 10.8. Data
kebutuhan air diperoleh dari proyeksi kepadatan penduduk dan standar konsumsi air nasional. Tahapan
penelitian meliputi (1) pemodelan jaringan distribusi menggunakan EPANET, (2) integrasi data spasial
untuk menentukan elevasi dan panjang pipa, (3) penerapan Genetic Algorithm menggunakan MATLAB
untuk mengoptimalkan konfigurasi jaringan, dan (4) evaluasi performa sistem berdasarkan indikator
kehilangan tekanan, head loss, dan biaya energi. Parameter GA yang digunakan meliputi ukuran populasi
100 individu, laju crossover 0,8, laju mutasi 0,05, dan jumlah generasi maksimum 200.

Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa penerapan Genetic Algorithm (GA) yang dikombinasikan dengan
integrasi data spasial menghasilkan konfigurasi jaringan distribusi air yang lebih efisien dan adaptif
dibandingkan dengan metode konvensional. Setelah dilakukan proses optimasi, total head loss jaringan
menurun sebesar 28%, sementara tekanan rata-rata di titik-titik kritis meningkat hingga 12% dibandingkan
dengan desain awal sebelum optimasi. Penurunan head loss ini menunjukkan bahwa distribusi tekanan
dalam jaringan menjadi lebih seragam, sehingga mengurangi risiko terjadinya zona tekanan rendah (low-
pressure zone) yang biasanya menyebabkan gangguan suplai di wilayah-wilayah dengan elevasi tinggi.

Peningkatan efisiensi tersebut terjadi karena Genetic Algorithm mampu melakukan pencarian solusi
secara global dengan mempertimbangkan interaksi kompleks antara berbagai parameter sistem hidrolik.
Dalam konteks penelitian ini, GA menyesuaikan diameter pipa, posisi node, dan tekanan pompa untuk
meminimalkan kehilangan energi sambil menjaga distribusi tekanan yang seimbang di seluruh jaringan.
Dengan integrasi data spasial, perbedaan elevasi yang sebelumnya menjadi sumber ketidakseimbangan
tekanan kini dapat dimodelkan secara akurat, sehingga GA memiliki representasi topografi yang realistis
untuk menentukan solusi optimal (Li & Wu, 2021).

Lebih lanjut, hasil analisis menunjukkan bahwa wilayah dengan elevasi tinggi yang sebelumnya
mengalami penurunan tekanan drastis kini dapat mempertahankan tekanan minimum sesuai standar
layanan, yaitu sekitar 15 meter head. Sementara itu, pada area dataran rendah, sistem mampu
menghindari tekanan berlebih yang biasanya memicu kebocoran atau kerusakan pipa. Hal ini
membuktikan bahwa kombinasi GA dan data spasial bukan hanya meningkatkan performa hidrolik secara
keseluruhan, tetapi juga memperpanjang umur infrastruktur jaringan melalui pengurangan tekanan
ekstrem.

Secara visual, hasil optimasi memperlihatkan perubahan konfigurasi jaringan di mana beberapa
segmen pipa utama mengalami peningkatan diameter, sedangkan beberapa pipa sekunder di wilayah
datar justru direduksi untuk menekan biaya tanpa menurunkan tekanan. Pola ini mencerminkan
kemampuan GA untuk menyesuaikan kapasitas jaringan berdasarkan variasi topografi dan pola distribusi
permintaan air di lapangan. Dengan demikian, sistem yang dihasilkan bersifat lebih adaptif dan ekonomis
dibandingkan rancangan konvensional yang umumnya mengasumsikan kondisi topografi homogen.

Selain efisiensi hidrolik, pendekatan ini juga memberikan dampak positif terhadap efisiensi energi.
Penurunan head loss secara langsung mengurangi kebutuhan daya pompa, yang pada simulasi ini tercatat
mencapai penghematan energi sekitar 15%. Pengurangan beban kerja pompa tidak hanya menekan biaya
operasional jangka panjang, tetapi juga menurunkan emisi karbon dari penggunaan energi listrik pada
sistem distribusi. Dengan kata lain, penerapan GA berbasis data spasial mendukung prinsip desain
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berkelanjutan (sustainable design) yang menyeimbangkan antara efisiensi teknis, ekonomi, dan
lingkungan (Moghaddam & Nazif, 2020).

Jika dibandingkan dengan metode heuristik atau pendekatan manual tradisional, hasil optimasi
menggunakan GA menunjukkan performa yang lebih konsisten dalam berbagai kondisi simulasi. Ketika
dilakukan variasi debit hingga £20% dari nilai dasar, sistem hasil optimasi masih mampu menjaga tekanan
dalam rentang standar 15-45 meter head tanpa memerlukan penyesuaian ulang terhadap parameter
pompa. Hal ini membuktikan bahwa solusi yang dihasilkan oleh GA bersifat robust dan tahan terhadap
perubahan kondisi operasi.

Secara keseluruhan, penerapan Genetic Algorithm dengan integrasi data spasial terbukti efektif
dalam menghasilkan sistem distribusi air bersih yang efisien, stabil, dan berdaya guna tinggi. Pendekatan
ini memberikan pemahaman baru bahwa optimasi jaringan distribusi tidak cukup hanya dilakukan melalui
simulasi hidrolik semata, melainkan perlu memperhitungkan kondisi spasial dan geometri wilayah secara
menyeluruh. Dengan adanya representasi spasial yang akurat, algoritma optimasi dapat bekerja lebih
adaptif dalam menentukan konfigurasi terbaik, sehingga desain jaringan yang dihasilkan lebih realistis dan
siap diterapkan pada kondisi lapangan sebenarnya.

Analisis spasial menunjukkan bahwa wilayah dengan elevasi tinggi mengalami penurunan tekanan
yang signifikan dalam skenario awal. Namun setelah optimasi, sistem berhasil mempertahankan tekanan
minimum 15 meter head pada seluruh titik layanan. Selain itu, hasil evaluasi biaya menunjukkan adanya
penghematan energi pompa sebesar 15%, yang disebabkan oleh penurunan kehilangan energi sepanjang
pipa utama.

Visualisasi GIS dalam penelitian ini memperlihatkan secara jelas perubahan konfigurasi jaringan
distribusi air setelah proses optimasi dilakukan. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa sebagian besar pipa
utama mengalami peningkatan diameter, terutama pada segmen-segmen yang berada pada wilayah
dengan gradien hidrolik tinggi. Penyesuaian ini bertujuan untuk mengurangi kehilangan energi sepanjang
jaringan dan memastikan bahwa tekanan yang tersedia pada titik-titik distribusi tetap berada dalam batas
yang direkomendasikan. Sebaliknya, pipa-pipa sekunder yang terletak pada area datar justru mengalami
reduksi diameter. Langkah ini dilakukan untuk menekan biaya konstruksi serta menghindari over-design
yang dapat menyebabkan pemborosan energi akibat kecepatan aliran yang terlalu rendah. Kombinasi
perubahan tersebut menciptakan distribusi tekanan yang lebih seimbang dan stabil di seluruh area
pelayanan, sehingga meningkatkan keandalan sistem secara keseluruhan.

Hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan optimasi yang digunakan tidak hanya memperbaiki aspek
hidrolik, tetapi juga menghasilkan konfigurasi jaringan yang lebih selaras dengan karakteristik geografis
dan pola permintaan air di masing-masing zona. Dengan memanfaatkan data spasial, model mampu
mengidentifikasi segmen jaringan yang paling memerlukan peningkatan kapasitas dan segmen lain yang
dapat direduksi tanpa mengorbankan kualitas layanan. Keputusan optimasi yang bersifat lokal—
berdasarkan kondisi geospasial spesifik—memberikan dampak positif terhadap efisiensi global jaringan,
baik dalam hal konsumsi energi maupun biaya investasi.

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Kurek dan Ostfeld (2014),
model yang dikembangkan dalam studi ini menghasilkan peningkatan efisiensi yang lebih signifikan.
Penelitian tersebut memang telah membuktikan pentingnya integrasi data topografi dalam optimasi
jaringan air, namun belum sepenuhnya memasukkan faktor spasial secara dinamis dalam proses
perhitungan. Dalam penelitian ini, penggunaan GIS tidak hanya berfungsi untuk memetakan kondisi
topografi, tetapi juga dimanfaatkan untuk analisis lebih lanjut seperti segmentasi wilayah berdasarkan
elevasi, pemetaan densitas permintaan air, serta identifikasi area-area kritis yang berpotensi mengalami
penurunan tekanan. Pendekatan ini memungkinkan model untuk menyesuaikan diameter pipa secara
lebih presisi sesuai kondisi lapangan.

Optimasi Jaringan Distribusi Air Bersih Menggunakan Algoritma Genetika dan Data Spasial
(Siti Rahmawati)



52 e-ISSN: 3110-259X

Selain itu, integrasi teknologi GIS dalam proses optimasi memberikan keunggulan dalam analisis
sensitivitas terhadap perubahan kondisi lingkungan dan pertumbuhan wilayah. Model dapat diuji pada
berbagai skenario seperti peningkatan populasi, penambahan kawasan permukiman baru, atau perubahan
tata ruang kota. Kemampuan ini membuat sistem lebih adaptif terhadap variasi elevasi, perubahan garis
kontur, dan dinamika pembangunan. Dengan demikian, jaringan yang dihasilkan tidak hanya optimal untuk
kondisi saat ini, tetapi juga memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap kondisi masa depan.

Secara keseluruhan, hasil pembahasan ini menegaskan bahwa pemanfaatan GIS dalam optimasi
jaringan distribusi air memberikan nilai tambah yang signifikan. Integrasi faktor spasial dengan algoritma
evolusioner menghasilkan desain jaringan yang lebih efisien, adaptif, dan berkelanjutan. Pendekatan ini
berpotensi menjadi standar baru dalam perencanaan infrastruktur air bersih modern, terutama di wilayah
dengan topografi kompleks dan pertumbuhan wilayah yang cepat.Secara keseluruhan, hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa penerapan Genetic Algorithm berbasis data spasial mampu menghasilkan jaringan
distribusi air bersih yang efisien, adaptif, dan hemat energi. Pendekatan ini dapat diterapkan pada sistem
distribusi air di kota-kota dengan kondisi geografis kompleks, terutama di daerah perbukitan atau kawasan
perkotaan yang padat penduduk.

Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan suatu metode optimasi jaringan distribusi air bersih dengan
mengintegrasikan Genetic Algorithm (GA) dan analisis data spasial berbasis Geographic Information
System (GIS). Melalui pendekatan ini, penelitian mampu membuktikan bahwa kombinasi algoritma
evolusioner dan informasi geospasial memberikan peningkatan signifikan terhadap performa desain
jaringan. Hasil analisis menunjukkan bahwa metode yang diusulkan mampu meningkatkan efisiensi
hidrolik sebesar 28% dan mengurangi konsumsi energi pompa hingga 15% dibandingkan desain
konvensional, yang umumnya tidak mempertimbangkan variabilitas topografi secara detail. Efisiensi
tersebut tidak hanya mencerminkan peningkatan kinerja sistem, tetapi juga berpotensi memberikan
dampak ekonomi jangka panjang melalui pengurangan biaya operasional.

Integrasi data spasial dalam proses optimasi turut memungkinkan representasi kondisi topografi
dan karakteristik wilayah yang lebih akurat. Dengan demikian, desain jaringan yang dihasilkan menjadi
lebih realistis, adaptif terhadap kontur lapangan, dan mampu meminimalkan risiko kehilangan tekanan
maupun kegagalan distribusi. Pendekatan berbasis GIS ini juga membuka peluang untuk analisis yang lebih
holistik, termasuk evaluasi potensi pertumbuhan wilayah, perubahan tata guna lahan, serta kebutuhan
distribusi air di masa depan.

Temuan penelitian ini menegaskan bahwa kombinasi GA dan GIS dapat dijadikan landasan yang kuat
bagi pengembangan sistem perencanaan jaringan distribusi air bersih yang lebih cerdas, efisien, dan
berkelanjutan. Selain memberikan kerangka metodologis yang dapat direplikasi, pendekatan ini juga
mendukung arah implementasi smart water management dalam konteks infrastruktur perkotaan modern.
Penelitian lanjutan direkomendasikan untuk menguji model ini pada data lapangan aktual dengan kondisi
hidrolik yang lebih kompleks, serta mengintegrasikannya dengan metode optimasi multi-objektif.
Pendekatan tersebut diharapkan mampu memperhitungkan aspek keandalan, ketahanan jaringan
terhadap kondisi ekstrem, serta dampak lingkungan, sehingga menghasilkan sistem distribusi air bersih
yang tidak hanya efisien tetapi juga tangguh dan berkelanjutan.
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