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ABSTRAK

Air merupakan salah satu kebutuhan utama bagi setiap orang. Distribusi air
minum untuk masyarakat diatur oleh Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM).
Pada penelitian ini akan dibangun alur Petri Net dari sistem pelayanan pasang
baru, pelayanan perbaikan instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan
sistem pelayanan pelanggan menggunakan delapan kelompok pekerja di PDAM.
Selanjutnya dari alur Petri Net yang telah dibuat tersebut dibangun Coverability
Tree untuk menganalisis Livesness dan Deadlocks, kemudian dibuat model
Aljabar Max Plus nya. Proses selanjutnya yaitu dilakukan analisis dan simulasi
model Aljabar Max Plus yang telah dibuat, kemudian membuat penyusunan hasil
penelitian. Dari hasil analisis alur Petri Net pelayanan pasang baru, pelayanan
perbaikan instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan pelayanan
pelanggan menggunakan delapan kelompok pekerja yang telah dibuat adalah Petri
net yang tidak pernah Deadlocks dan tetap Livesness, serta simulasi dan analisis
model Aljabar Max Plus diperoleh bahwa untuk satu kali proses pelayanan pasang
instalasi baru dari mulai pendaftaran hingga terpasangannya instalasi yang baru
dibutuhkan waktu 1075 menit atau 2 hari lebih 1 jam 55 menit, untuk satu kali
proses pelayanan perbaikan instalasi dibutuhkan waktu 940 menit atau 1 hari lebih
7 jam 40 menit, untuk penjadwalan lamanya kerja karyawan lapangan dibutuhkan
waktu 375 menit untuk karyawan bekerja berpasangan dalam melakukan
pelayanan, sedangkan untuk pelayanan pelanggan dengan menggunakan delapan
kelompok pekerja membutuhkan waktu 380 menit.

Kata Kunci : Aljabar Max Plus, Coverability Tree, Deadlocks, Livesness, Petri
Net
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MAX PLUS ALGEBRA AND PETRI NET APPLICATION FOR
LENGTH ESTIMATION OF SERVICE SYSTEM AND
INSTALLATION EMPLOYEE’S WORK AT PDAM

Name : Margaretha Dwi Cahyani

Student Identity Number : 1213 201 004

Supervisor : Dr. Subiono, MS
ABSTRACT

Water is our society primary need. Water distribution for our society
managed by Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM). In this research plan, one
will try to build Petri Net’s flows for system of new installation service, system of
repairing service, length scheduling of employee’s working, and system of field
service using eight groups of workers at PDAM. Futhermore, from Petri Net’s
flows that has been made, it will be built coverability tree to analyze liveness and
deadlocks, then create Max Plus Algebra model. Next process is analyze and
simulating Max Plus Algebra model that has been made. The final step is
composed the result of research. The analyze result of Petri Net’s flows of system
of new installation service, system of repairing service, length scheduling of
employee’s working, and system of field service using eight groups of workers is
the Petri Net never get deadlocks and always livesness, also the simulation and
analyze from Max Plus algebra model deliver that for one time of installing
service system start from registration till installed the new installation need 1075
minutes or two days 1 hours and 55 minutes, one time of repairing service system
need 940 minutes or one day 7 hours and 40 minutes, and for length scheduling of
employee’s work which employee work in pair for one time need 375 minutes,
while for field service using eight groups of workers need 380 minutes.

Key Words : Coverability Tree, Deadlocks, Livesness, Max Plus Algebra, Petri
Net
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada bab pertama ini dibahas mengenai latar belakang yang mendasari
penelitian pada Tesis ini. Selain itu diberikan beberapa informasi tentang Alur
Pelayanan Pasang Baru atau Perbaikan Instalasi di kantor PDAM. Dari informasi-
informasi tersebut dibuat rumusan masalah, tujuan, dan manfaat dari penelitian

ini.

1.1 Latar Belakang

Air adalah kebutuhan utama setiap orang baik untuk kebutuhan di dalam
rumah tangga maupun untuk kebutuhan yang berada diluar urusan rumah tangga
seperti kebutuhan akan air di sekolah, kebutuhan akan air di rumah sakit,
kebutuhan air di perkantoran, kebutuhan air di tempat industri, dan kebutuhan air
untuk sarana umum lainnya. Pertumbuhan penduduk pada akhir-akhir ini sangat
pesat dan tingkat pencemaran air pun juga semakin meningkat, sehingga semakin
hari kebutuhan akan air bersih meningkat, masyarakat semakin banyak untuk
memasang instalasi PDAM terlebih masyarakat kota. Pembangunan fasilitas-
fasilitas umum yang baru seperti sekolah, perkantoran, kamar mandi umum di
sejumlah SPBU, pabrik-pabrik pasti memerlukan adanya kebutuhan air bersih,
sehingga memerlukan pemasangan instalasi PDAM yang baru. Selain itu juga
masih banyak rumah tangga yang belum mendapatkan air bersih sehingga harus
memasang instalasi PDAM baru. Tidak hanya pemasangan instalasi PDAM yang
baru, tetapi ada juga terjadi kerusakan pada instalasi PDAM yang dialami oleh
pelanggan sehingga memerlukan perbaikan.

Pasang baru atau perbaikan instalasi PDAM memeliki beberapa
golongan, antara lain: pertama adalah golongan pelayanan sosial yaitu
pemasangan baru atau perbaikan instalasi PDAM yang dilakukan di sekolah, panti
asuhan, rumah ibadah, rumah sakit pemerintah, dan sarana sosial lainnya; kedua
adalah golongan Non Niaga yaitu pemasangan baru atau perbaikan instalasi

PDAM yang dilakukan di rumah tangga dan instasi pemerintahan; ketiga adalah



golongan Niaga yaitu pemasangan baru atau perbaikan instalasi PDAM yang
dilakukan di kantor swasta, praktik dokter swasta, biro jasa, rumah makan,
ekspedisi, hotel, dan bentuk niaga lainnya; keempat adalah golongan Industri
yaitu pemasangan baru atau perbaikan instalsi PDAM yang dilakukan di Industri
kerajinan tangan, peternakan, usaha industri kecil, pabrik mobil, pertambangan,
dan bentuk industri lainya; dan yang terakhir adalah golongan khusus yaitu
pemasangan baru atau perbaikan instalasi PDAM yang dilakukan di Mobil tangki.
Diantara semua golongan tersebut, masing-masing golongan memiliki kebijakan
yang berbeda-beda dalam menentukan kelayakan untuk pasang baru atau
perbaikan instalasi (Pengumuman Nomor: 001/PENG/411.702/2011. PDAM Tirta
Dharma Kabupaten Nganjuk).

Mayoritas masyarakat yang menggunakan layanan PDAM tidak
mengetahui dengan jelas alur dari proses pelayanan, sehingga hanya menebak
lamanya waktu pelayanan dari awal pendaftaran hingga selesainya pelayanan
(terpasangangnya instalasi PDAM baru). Selain itu di PDAM juga terdapat
masalah karyawan atau petugas yang bertugas memasangan instalasi ke rumah-
rumah pelanggan. Kuantitas petugas tersebut tidak sama rata atau seimbang
(jumlah pemasangan berbeda-beda). Apa lagi bila terdapat kerusakan instalasi
PDAM milik pelanggan.

Rencana penelitian yang akan dilakukan yaitu di PDAM Tirta Dharma
Kabupaten Nganjuk. Pelanggan yang menginginkan pasang baru atau perbaikan
instalasi PDAM harus mengikuti prosedur proses yang ada di PDAM Tirta
Dharma Kabupaten Nganjuk. Alur proses pasang baru adalah sebagai berikut
(sumber dari file PDAM Tirta Dharma Kabupaten Nganjuk): calon pelanggan
yang ingin melakukan pasang baru dapat datang langsung ke Pelayanan
Pelanggan (PP) kantor PDAM Tirta Dharma kabupaten Nganjuk dengan
membawa syarat pendaftaran, selanjutnya petugas memeriksa berkas persyaratan
calon pelanggan. Jika belum lengkap, berkas dikembalikan dan calon pelanggan
diminta untuk melengkapinya. Jika sudah lengkap, petugas memberikan Formulir
Pendaftaran Pasang Baru kepada calon pelanggan. Calon pelanggan mengisi
Formulir Pendaftaran, jika sudah selesai, Formulir Pendaftaran diserahkan

kembali kepada petugas. Petugas memberikan Nomor Pendaftaran setelah


http://www.pdam-sby.go.id/form_daftar.htm
http://www.pdam-sby.go.id/form_daftar.htm

melakukan pemeriksaan isian Formulir Pendaftaran. Selanjutnya, berkas
pendaftaran diproses oleh PDAM. Kepala Sub Bagian Pelanggan menerima
berkas pendaftaran pemasangan sambungan baru dari calon pelanggan, lalu
dibuatkan SPL (Surat Permohonan menjadi Langganan Air Minum) dan PL
(Pernyataan Pelanggan) yang kemudian ditandatangani oleh calon pelanggan
bermaterai. Calon pelanggan kemudian melakukan pembayaran biaya
pendaftaran ke Pelaksana Keuangan(Kasir) dengan membawa SPL dan PL.
Kemudian bukti Penerimaan Pendaftaran berupa SPL dan PL diserahkan kepada
Kepala Sub Bagian Pelanggan untuk diteruskan kepada Kepala Sub Bagian
Perencanaan. Kepala Sub Bagian Perencanaan memberikan surat perintah kepada
petugas perencanaan untuk meninjau lokasi calon pelanggan. Jika hasil survey
menunjukkan adanya permasalahan sehingga pemasangan sambungan baru ke
lokasi calon pelanggan tidak bisa dilayani, maka PDAM akan memberikan Surat
Pemberitahuan kepada calon pelanggan mengenai hal tersebut. Jika hasil survey
tidak ada permasalahan, maka petugas memberikan laporan hasil survey kepada
Kepala Sub Bagian Perencanaan. Kepala Sub Bagian Perencanaan membuat
Biaya Pemasangan dengan membuat ABP (Anggaran Biaya Pemasangan) dan
RKP (Rekapitulasi Keperluan Peralatan), baik Sambungan Rumah maupun
Sambungan Pipa jika memang diperlukan atas persetujuan Direktur dan kemudian
diteruskan kepada Kepala Sub Bagian Pelanggan. Kepala Sub Bagian Pelanggan
menyerahkan ABP dan RKP kepada bagian Pembukuan sebagai dasar pembuatan
rekening dan selanjutnya rekening diserahkan kepada Kepala Sub Bagian
Keuangan sebagai dasar bukti penerimaan biaya sambungan baru pada saat calon
pelanggan melakukan pembayaran. Setelah calon pelanggan menyetuji Bukti
Persetujuan Penyambungan Instalasi (BPPI) dan melunasi biaya pemasangan,
Kepala Sub Bagian Palanggan meregister SPL, PL, dan BPPI kemudian
meneruskan ABP dan RKP kepada Kepala bagian Teknik. Setelah menerima ABP
dan RKP Kepala Bagian Teknik membuat surat perintah kerja kepada Kepala Sub
Bagian Transmisi dan Distribusi untuk melaksanakan pemasangan baru. Kepala
Sub Bagian Transmisi dan Distribusi mengajukan Bon Permintaan Barang (BPB)
kepada Pengurus Gudang/Barang sesuai dengan RKP yang dibuat oleh Kepala

Sub Bagian Perencanaan, kemudian memberikan perintah kepada Petugas



Lapangan untuk melakukan pemasangan sambungan pasang baru ke lokasi calon
pelanggan. Sedangkan untuk alur proses perbaikan instalasi PDAM adalah
sebagai berikut: pelanggan menyampaikan pengaduan secara langsung atau
melalui telepon atas permasalahan yang dihadapi. Kepala Sub Bagian Pelanggan
menerima pengaduan dari pelanggan atau petugas PDAM yang dituangkan dalam
Laporan Kerusakan/Pengaduan ke Kelapa Sub Bagian Meter Segel. Kepala Sub
Bagian Meter Segel setelah menerima Laporan Kerusakan/Pengaduan dari Kepala
Sub Bagian Pelanggan segera memeriksa jenis kerusakan. Jika kerusakan terjadi
pada jaringan pipa dinas atau pipa persil karena bukan kesalahan pelanggan, maka
penanganan dilakukan secara langsung. Namun jika kerusakan disebabkan oleh
kesalahan pelanggan maka pelanggan diminta untuk membayar dahulu barang
yang rusak ke Pelaksanan Keuangan (Kasir). Setelah pelanggan melunasi biaya
penggantian barang yang rusak, Kepala Sub Bagian Meter Segel mengajukan BPP
(Bon Permintaan Barang) ke Pengurus Barang/Gudang dan selanjutnya
memberikan surat perintah kepada Petugas Perbaikan Lapangan untuk
melaksanakan perbaikan serta membuat Berita Acara Penyelesaian Pengaduan
Pelanggan yang disampaikan kepada Kepala Sub Bagian Pelanggan dan arsip.
Penyelesaian atas penanganan kerusakan langsung yang terjadi pada jaringan pipa
dinas atau pipa persil karena bukan kesalahan pelanggan, maka dibuatkan Berita

Acara Penyelesaian yang kemudian akan dilakukan perbaikan oleh pihak PDAM.

Pada tesis ini akan dibuat alur Petri Net dari sistem pelayanan pasang
baru, perbaikan instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan pelayanan
lapangan menggunakan delapan kelompok pekerja. Dari alur Petri Net yang
dibuat tersebut dibangun Coverability Tree untuk mengetahui Liveness dan
Deadlocksnya, kemudian dibangun modelnya dengan menggunakan Aljabar Max
Plus



1.2 Rumusan masalah

a.

Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah:
Bagaimana membangun alur Petri Net untuk sistem pelayanan pasang
baru, perbaikan instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan
pelayanan lapangan menggunakan delapan kelompok pekerja agar tidak

terjadi Deadlocks dan tetap Livesness.

. Bagaimana membangun model Aljabar Max Plus dari alur Petri Net yang

telah dibuat.

1.3 Batasan masalah

Untuk membatasi ruang lingkup penelitian maka digunakan beberapa

batasan berikut ini.

a.

Study kasus dilakukan di kantor PDAM TIRTA DHARMA Kabupaten
Nganjuk

Waktu istirahat dan libur diabaikan

Semua karyawan diasumsikan masuk

Pemasangan alat atau instalasi diasumsikan paling cepat selama 3 jam
Golongan yang dianalisa pada penelitian ini adalah golongan Non Niaga
Rumah Tangga.

Jumlah karyawan lapangan adalah 16 orang, dengan ketentuan untuk
menyelesaikan satu proyek pasang baru atau perbaikan instalasi

dibutuhkan dua orang tenaga.

1.4 Tujuan Penelitian

a.

b.

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:
Diperoleh alur Petri Net untuk sistem pelayanan pasang baru, perbaikan
instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan pelayanan lapangan
menggunakan delapan kelompok pekerja yang tidak deadlocks dan tetap
livesness.

Diperoleh model Aljabar Max Plus dari alur Petri Net yang telah dibuat.



1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang akan diberikan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Pengaturan sistem pelayanan dapat dimaksimalkan sehingga dapat
meningkatkan kinerja karyawan.

b. Pengaturan jadwal shift kerja karyawan pasang baru atau perbaikan
kerusakan instalasi dapat dimaksimalkan sehingga dapat meningkatkan
kinerja karyawan.

c. Analisa pemodelan dan penjadwalan yang digunakan dapat dikembangkan
untuk penelitian lebih lanjut, sehingga pada penelitian berikutnya dapat

lebih memberi manfaat bagi pihak yang membutuhkan.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab ini dijelaskan beberapa pustaka dan dasar teori yang dikaji
untuk digunakan dalam pembahasan selanjutnya. Diantaranya adalah: penelitian
sebelumnya yang dijadikan dasar untuk melakukan penelitian yang diusulkan,
definisi Aljabar Max Plus, pengertian Matriks dan Graf pada Aljabar Max Plus,
pengertian Petri Net, pengertian Deadlocks dan Liveness serta pengertian dan cara

membangun Coverability Tree dari alur Petri Net yang sedang dibuat.

2.1 Penelitian Sebelumnya

Penelitian mengenai penjadwalan telah banyak dilakukan, namun
penjadwalan dengan menggunakan Aljabar Max-Plus dan Petri Net baru sedikit
diterapkan. Penelitian sebelumnya yang dijadikan sebagai dasar untuk melakukan
penelitian yang diusulkan ini adalah: penelitian oleh Adzkiya (2008) tentang
membangun model Petri Net lampu lalu lintas dan simulasinya. Adzkiya (2008)
menggunakan Petri Net untuk menentukan penjadwalan nyala lampu lalu lintas
dengan tujuan memberikan kepastian waktu tunggu pengguna dan mengurangi
waktu tunggu di persimpangan. Talehala (2010) menggunakan Aljabar Max Plus
untuk membuat desain penjadwalan kegiatan pembelajaran sekolah pada kelas
moving dan hasil yang didapatkan adalah optimalisasi jumlah tenaga pengajar dan
ruang belajar serta dapat menempatkan rombongan belajar ke kelas yang tepat.
Suyanto (2011) menggunakan Aljabar Max Plus untuk membuat desain
penjadwalan kegiatan belajar mengajar di Sekolah Menengah Atas Katolik
(SMAK) St. Louis I, Surabaya yang mengacu pada pembagian yang merata dalam
hal bobot kesulitan materi pelajaran. Penelitian lainnya yaitu penelitian yang
dilakukan oleh Widayanti (2013) yaitu menggunakan Petri Net dan Aljabar Max
Plus untuk merancang penjadwalan sistem pelayanan pasang baru atau perubahan
daya listrik dan penjadwalan kerja karyawan pemasangan instalasi di Perusahaan
Listrik Negara (PLN). Penelitian yang dilakukan Widayanti untuk layanan

pasang baru atau perubahan daya listrik menggunakan sistem yang sama sehingga



alur Petri Net yang terbentuk juga sama. Dari kajian penelitian-penelitian
sebelumnya tersebut, maka diajukan penelitian tentang penggunaan Petri Net dan
Aljabar Max Plus untuk penjadwalan sistem pelayanan dan penjadwalan kerja
karyawan pamasangan instalasi di PDAM, dengan sistem pelayanan untuk pasang

baru dan perbaikan instalasi menggunakan sistem yang berbeda.

2.2 Alur Proses Pelayanan di PDAM

Alur proses pelayanan di PDAM berbeda-beda menurut kebijakan
masing-masing kantor PDAM. Alur proses pelayanan yang berlaku di kantor
PDAM Kabupaten Nganjuk berbeda dengan alur proses di kantor PDAM di
Kabupaten/Kota lain. Selain itu kriteria uji kelayakan tempat di Kabupaten
Nganjuk juga berbeda dengan Kabupaten/Kota lain karena kondisi daerah yang
berbeda. Berikut ini diberikan alur pelayanan di PDAM Tirta Dharma Kabupaten
Nganjuk. Calon pelanggan yang menginginkan pasang baru atau perbaikan
instalasi harus mengikuti prosedur proses yang ada di PDAM Tirta Dharma
Kabupaten Nganjuk. Alur proses pasang baru adalah sebagai berikut (sumber dari
file PDAM Tirta Dharma Kabupaten Nganjuk): calon pelanggan yang ingin
melakukan pasang baru dapat datang langsung ke Pelayanan Pelanggan (PP)
kantor PDAM Tirta Dharma kabupaten Nganjuk dengan membawa syarat
pendaftaran, selanjutnya petugas memeriksa berkas persyaratan calon pelanggan.
Jika belum lengkap, berkas dikembalikan dan calon pelanggan diminta untuk
melengkapinya. Jika sudah lengkap, petugas memberikan Formulir Pendaftaran
Pasang Baru kepada calon pelanggan. Calon pelanggan mengisi Formulir
Pendaftaran, jika sudah selesai, Formulir Pendaftaran diserahkan kembali kepada
petugas. Petugas memberikan Nomor Pendaftaran setelah melakukan pemeriksaan
isian Formulir Pendaftaran. Selanjutnya, berkas pendaftaran diproses oleh PDAM.
Kepala Sub Bagian Pelanggan menerima berkas pendaftaran pemasangan
sambungan baru dari calon pelanggan, lalu dibuatkan SPL (Surat Permohonan
menjadi Langganan Air Minum) dan PL (Pernyataan Pelanggan) yang kemudian
ditandatangani oleh calon pelanggan bermaterai. Calon pelanggan kemudian
melakukan pembayaran biaya pendaftaran ke Pelaksana Keuangan(Kasir) dengan

membawa SPL dan PL. Kemudian bukti Penerimaan Pendaftaran berupa SPL dan


http://www.pdam-sby.go.id/form_daftar.htm
http://www.pdam-sby.go.id/form_daftar.htm

PL diserahkan kepada Kepala Sub Bagian Pelanggan untuk diteruskan kepada
Kepala Sub Bagian Perencanaan. Kepala Sub Bagian Perencanaan memberikan
surat perintah kepada petugas perencanaan untuk meninjau lokasi calon
pelanggan. Jika hasil survey menunjukkan adanya permasalahan sehingga
pemasangan sambungan baru ke lokasi calon pelanggan tidak bisa dilayani, maka
PDAM akan memberikan Surat Pemberitahuan kepada calon pelanggan mengenai
hal tersebut. Jika hasil survey tidak ada permasalahan, maka petugas memberikan
laporan hasil survey kepada Kepala Sub Bagian Perencanaan. Kepala Sub Bagian
Perencanaan membuat Biaya Pemasangan dengan membuat ABP (Anggaran
Biaya Pemasangan) dan RKP (Rekapitulasi Keperluan Peralatan), baik
Sambungan Rumah maupun Sambungan Pipa jika memang diperlukan atas
persetujuan Direktur dan kemudian diteruskan kepada Kepala Sub Bagian
Pelanggan. Kepala Sub Bagian Pelanggan menyerahkan ABP dan RKP kepada
bagian Pembukuan sebagai dasar pembuatan rekening dan selanjutnya rekening
diserahkan kepada Kepala Sub Bagian Keuangan sebagai dasar bukti penerimaan
biaya sambungan baru pada saat calon pelanggan melakukan pembayaran. Setelah
calon pelanggan menyetuji Bukti Persetujuan Penyambungan Instalasi (BPPI) dan
melunasi biaya pemasangan, Kepala Sub Bagian Palanggan meregister SPL, PL,
dan BPPI kemudian meneruskan ABP dan RKP kepada Kepala bagian Teknik.
Setelah menerima ABP dan RKP Kepala Bagian Teknik membuat surat perintah
kerja kepada Kepala Sub Bagian Transmisi dan Distribusi untuk melaksanakan
pemasangan baru. Kepala Sub Bagian Transmisi dan Distribusi mengajukan Bon
Permintaan Barang (BPB) kepada Pengurus Gudang/Barang sesuai dengan RKP
yang dibuat oleh Kepala Sub Bagian Perencanaan, kemudian memberikan
perintah kepada Petugas Lapangan untuk melakukan pemasangan sambungan
pasang baru ke lokasi calon pelanggan. Sedangkan untuk alur proses perbaikan
instalasi PDAM adalah sebagai berikut: pelanggan menyampaikan pengaduan
secara langsung ke Pelayanan Pelanggan atau melalui telepon atas permasalahan
yang dihadapi. Kepala Sub Bagian Pelanggan menerima pengaduan dari
pelanggan atau petugas PDAM yang dituangkan dalam Laporan
Kerusakan/Pengaduan ke Kelapa Sub Bagian Meter Segel. Kepala Sub Bagian

Meter Segel setelah menerima Laporan Kerusakan/Pengaduan dari Kepala Sub



Bagian Pelanggan segera memeriksa jenis kerusakan. Jika kerusakan terjadi pada
jaringan pipa dinas atau pipa persil karena bukan kesalahan pelanggan, maka
penanganan dilakukan secara langsung. Namun jika kerusakan disebabkan oleh
kesalahan pelanggan maka pelanggan diminta untuk membayar dahulu barang
yang rusak ke Pelaksanan Keuangan (Kasir). Setelah pelanggan melunasi biaya
penggantian barang yang rusak, Kepala Sub Bagian Meter Segel mengajukan
BPB (Bon Permintaan Barang) ke Pengurus Barang/Gudang dan selanjutnya
memberikan surat perintah kepada Petugas Perbaikan Lapangan untuk
melaksanakan perbaikan serta membuat Berita Acara Penyelesaian Pengaduan
Pelanggan yang disampaikan kepada Kepala Sub Bagian Pelanggan dan arsip.
Penyelesaian atas penanganan kerusakan langsung yang terjadi pada jaringan pipa
dinas atau pipa persil karena bukan kesalahan pelanggan, maka dibuatkan Berita
Acara Penyelesaian yang kemudian akan dilakukan perbaikan oleh pihak PDAM.
Proses pelayanan pada PDAM memiliki ketentuan berlaku yang berbeda-
beda disetiap kantor PDAM. Dari keterangan tentang alur pelayanan pasang baru
atau perbaikan instalasi yang telah diberikan pada paragraf pertama dibuat dalam
bentuk diagram alur, maka secara garis besar hasilnya ditunjukkan pada gambar

sebagai berikut ini:

10



AA

Pelanggan

Pelayanan Pelanggan

Tidak
Lengkap |« Berkas Persyaratan > ida
Lengkap
A 4
Formulir Pendaftaran
Pasang Baru
Kepala Sub Bagian Kepala Sub Bagian
Pelanggan Perencanaan
/ A 4
SPL dan PL Survey
v /\
Pembayaran Biaya Layak Tidak layak

Pendaftaran di PK

!

ABP dan RKP atas
persetujuan Direktur

'

Bagian Pembukuan (rekening)

'

Kepala Bagian Keuangan

.

BPPI dan Pelunasan
Biaya Pemasangan

'

Kepala Bagian Teknik

A

Kepala Sub Bagian Transmisi

.

BPB

'

Perintah Kerja

Pemasangan Instalasi

Gambar 2.1 Diagram Alur Pelayanan Pasang Baru
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Pelanggan

Telepon Pelayanan Pelanggan

~.

Kepala Bagian
Pelanggan

4

Kepala Sub Bagian
Meter Segel

A

Jenis Kerusakan

O

Bukan Kesalahan Kesalahan Pelanggan
Pelanggan
Pembayaran Barang ke
Penanganan Langsung PK
A 4
BPB kepada Pengurus
Barang/Gudang
A 4
Perintah Kerja

A 4

Perbaikan Instalasi

Gambar 2.2 Diagram Alur Pelayanan Perbaikan Instalasi

2.3 Aljabar Max Plus
Pada subbab ini diberikan definisi mengenai Aljabar Max Plus. Sebelum
mendefinisikan mengenai Aljabar Max Plus, pertama akan didefinisikan terlebih

dahulu mengenai pengertian semiring (Subiono, 2013)
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Definisi 2.1
Suatu semiring (S, +,X) adalah suatu himpunan tak kosong S disertai dengan dua
operasi biner + dan X, yang memenuhi aksioma berikut:
i. (S,+) merupakan semigrup komutatif dengan elemen netral 0, yaitu
Vx,y,z € § memenuhi:
X+y=y+x
x+y)+z=x+ W+ 2)
x+0=0+x=x
ii. (§,X) adalah semigrup dengan elemen satuan 1, yaitu Vx,y,z € S
memenubhi:
(xxy)Xz=xX(yXz)
xX1=1xx
iii. Sifat penyerapan elemen netral O terhadap operasi X, yaitu Vx € S
memenubhi:
xX0=0xx=0
iv. Operasi X distribusi terhadap +, yaitu Vx,y,z € § memenuhi:
(x+y)xz=(xxy)+(yXxz)
xXW+z)=@xXxXy)+ (x X2)

Selanjutnya diberikan pengertian dari aljabar Max Plus (Subiono,2013)

Definisi 2.2
Diberikan R, & R U {¢} dengan R adalah himpunan semua bilangan real dan

def

& & —oo. Pada R, didefinisikan operasi berikut: Vx,y € R,

x®y & max{x,y}dan xQy & x +y
Selanjutnya ditunjukan (R, @, ®) merupakan semiring dengen elemen netral &
dan elemen satuan e = 0, kerana untuk setiap x,y, z € R berlaku :
i. x@y=max{x,y}=y®D«x
(x ® y) @ z = max{max{x, y}, z} = max{x,max{y,z}} =x D (y D 2)

x @ £ = max{x,—o} = max{—o0,x} =P x =x
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i (x®@YQz=xx+y)+z=x+Y+2)=xQ (¥R 2z)
xQRQe=x4+0=04+x=eQRQx=x
. x@e=x+(—0)=—-0+x=cQR x
iv. @®y)Q@®z=max{x,y}+z=max{x+2z,y+2z}=xR2)B(y R z)
x® (y® z) =x+ max{y,z} = max{x + y,x + z}
=(x®y) D (x®2z)
Pangkat yang digunakan dalam Aljabar Max Plus biasanya diperkenalkan
dengan menggunakan sifat assosiatif. Himpunan bilangan asli digabung dengan
nol dinotasikan oleh N sementara itu didefinisikan untuk x € R,,,, dan untuk

semuan € N dengan n # 0.
XMy RQx R ..Qx
n

=x+x+-+x=nXx
n

Jika n = 0 maka x®° = 0. Misalkan A adalah matriks persegi berukuran n x n

maka dapat ditulis

ARAR ...Q A= A®"

Selanjutnya diberikan sebuah algoritma dalam menentukan nilai
karakteristik dan vektor karakteristik. Misalkan A adalah matriks persegi
berukuran n X n dan misalkan

x(k+1)=A4AQx((k), k=0,1,2,.. (2.1)
Dimana x adalah perputaran vektor dengan x(0) # &, sehingga algoritmanya
adalah sebagai berikut: (Subiono, 2013)
i.  Ambil sembarang x(0) # ¢
ii.  Lakukan iterasi dengan menggunakan persamaan (2.1) sampai diperoleh
hasil yang periodik x(p) = ¢ ® x(q) dengan p > q = 0 dan c adalah
bilangan real

iii. Hitung nilai karakteristik A = ﬁ

iv. Hitung vektor karakteristik ,dimana i = p — q

p—q
@(A®@‘q‘i)®x(q +i-1)
i=1
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Matriks dan Graf dalam Aljabar Max Plus

Misalkan matriks A € RILSL suatu graf berarah dari matriks A adalah
G(A) = (E,V). Graf berarah G(A) mempunyai n titik, dengan himpunan semua
titik dari G (A)dinyatakan oleh V. Suatu garis dari titik j ke titik i ada bila a;; # &,
garis ini dinotasikan oleh (j,i). Himpunan semua garis dari graf berarah G (A)
dinotasikan dengan E. Bobot dari garis yang menghubungkan titik j ke titik i(j, i)
dalah nilai dari a;; yang dinotasikan oleh w(j,i) = a;; € Rpqx. Bila a;; = ¢,
maka garis yang menghubungkan titik j ke titik i(j, i) tidak ada (Subiono, 2013).

Matrik pada aljabar Max Plus secara umum dapat dinotasikan sebagai berikut :

x(p+1) =AQx(p) (2.2)
Keterangan:
x(p+1) : suatu keadaan pada waktu ke (p + 1)
A : matriks (n x n)
x(p) : suatu keadaan pada waktu ke (p)

Operasi @ dan @ pada matriks atas aljabar maxplus didefinisikan sebagai

berikut:

1. (A®B);j = A;; ©® Bj
2. (A®B);j =0 (Aix ® By;j)
Operasi @ dan @

[a b”e f]:[a®e$b®g a@fDObRh
c dllg h cRePd®g cQfFPdRh

Dengan matriks identitas untuk aljabar maxplus adalah:

2%

2.4 Petri Net

Petri Net adalah Graf Bipartisi. Himpunan V' dipartisi menjadi dua
himpunan bagian P dan 7 yang masing-masing menyatakan place dan transisi.
Place dapat berfungsi sebagai input atau output suatu transisi. Place sebagai input

menyatakan keadaan yang harus dipenuhi agar transisi dapat terjadi. Setelah
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transisi terjadi maka keadaan akan berubah. Place yang menyatakan keadaan

tersebut adalah output dari transisi.

Definisi 2.3 (Cassandras and Lafortune, 2008) Petri net adalah 4-tuple
(P, T, A, w) dengan

* P : himpunan berhingga place, P = {p1, P2, .-, Pn}»

* T': himpunan berhingga transisi, T = {tq, ty, ..., tm},

* A : himpunan arc, A € (P X T)U(T X P),

» w : fungsi bobot, w: 4 — {1,2,3,...}.

Berdasarkan definisi maka himpunan place dan transisi tidak harus berupa
himpunan berhingga melainkan bisa berupa himpunan tak hingga terhitung
(cauntable sets).

Petri net dapat digambarkan sebagai graf berarah. Node/Vertex/Simpul
dari graf berupa place yang diambil dari himpunan place P atau transisi yang
diambil dari himpunan transisi 7. Pada Petri net, graf diperbolehkan
menggunakan beberapa arc untuk menghubungkan dua node atau ekivalen
dengan memberikan bobot ke setiap arc yang menyatakan jumlah arc. Struktur ini
dikenal dengan struktur multigraph.

Dalam membahas representasi Petri net secara grafik akan digunakan
notasi I (¢;) dan O(t;) yang masing-masing menyatakan himpunan place input dan
output ke transisi t; . Secara matematis definisi tersebut dapat ditulis menjadi
persamaan berikut. (Cassandras and Lafortune , 2008)

I(t)) = {pi : (putj) € A}
0(t;) = {p:: (t;,p:) € A} (2.3)

Notasi yang sama dapat digunakan untuk mendeskripsikan input dan

output transisi untuk place p; sebagai berikut (Adzkiya, 2008).
I(p)) = {t; : (t;,p;) € A}
0(p) ={tj : (pi.t;) € A} (2.4)
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Grafik Petri net terdiri dari dua macam node yaitu lingkaran dan garis.
Lingkaran menyatakan place sedangkan garis menyatakan transisi. Arc
disimbolkan dengan panah yang menghubungkan place dan transisi. Arc yang

menghubungkan place p; ke transisi t; berarti p; € I(t;). Jika bobot arc dari place
p; ke transisi t; adalah £ ditulis W(pi, tj) = k maka terdapat k arc dari place p;

ke transisi t; atau sebuah arc dengan bobot £.

Contoh 2.1:

Misal terdapat Petri Net yang menggambarkan alur dari calon pelanggan pasang
baru yang akan mendaftar sebagai pelanggan PDAM. PO menunjukkan calon
pelanggan, P/ adalah Bagian Pelayanan Pelanggan, sedangkan 70 adalah proses

pemeriksaan berkas-berkas pendaftaran.

PO

O————O
Gambar 2.3

Dari gambar 2.3, PO dan P bisa ditulis P = {P0,PI} dan satu transisi
yaitu 70, atau bisa ditulis 7 = {70}. Arc dinyatakan dengan pasangan berurutan.
Elemen pertama menyatakan asal dan elemen kedua menyatakan tujuan misalnya
arc dari place PO ke transisi 70 ditulis (PO, T0) yang menggambarkan calon
pelanggan datang ke kantor PDAM membawa berkas-berkas pendaftaran dan (70,
PI) menyatakan arc dari transisi 70 ke place P/ yang menggambarkan berkas
pendaftaran dari calon pelanggan diterima oleh bagian Pelayanan Pelanggan
PDAM. Secara lengkap ditulis 4 = {(P0, T0), (T0, P1)}. Bobot arc dari place PO
ke transisi 70 adalah satu yaitu w(P0,T0) =1 yang berarti bahwa loket
pendaftaran pasang baru di PDAM hanya menerima satu berkas pendaftaran dari
calon pelanggan yang datang untuk setiap satu kali proses pelayanan dan bobot
dari transisi 70 ke place P/ adalah satu yaitu w(T0,P1) = 1 yang berarti bahwa

bagian Pelayanan Pelanggan hanya memeriksa satu berkas pendaftaran untuk
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setiap satu kali proses pelayanan pendaftaran. Pada contoh ini I(70) = {P0} dan
O(T0)= {P1}.

Yang perlu diperhatikan adalah antara Petri net yang pure dan impure.
Petri net disebut pure jika tidak ada place yang menjadi input dan output untuk
suatu transisi. Jika terdapat place yang menjadi input dan output untuk transisi
tertentu maka Petri net dikatakan impure. Secara formal petri net pure dapat

ditulis (Adzkiya, 2008)
api € P, t_] €T> {(pi; tj): (t]' pl)} CA (25)

Tanda Petri Net dan Ruang Keadaan

Token adalah sesuatu yang diletakkan di place yang menyatakan

terpenuhi tidaknya suatu kondisi. Secara grafik token digambarkan dengan dot
dan diletakkan di dalam place. Jika jumlah token besar maka dituliskan dengan
angka.
Penanda (marking) x pada petri net adalah fungsi x = P{0,1,2,...}. Penanda
dinyatakan dengan vektor yang berisi bilangan bulat taknegatif yang menyatakan
jumlah token yaitu x = [x(p1), x(p2), ... x(p,)]". Jumlah elemen x sama dengan
banyak place di Petri net. Elemen ke-i pada vektor ini merupakan jumlah token
pada place p;, x(p;) € {0, 1,2,...}.

Petri net bertanda (marked) adalah 5-tuple (P,T,A,w,x,) dimana
(P,T,A,w) adalah Petri net dan x, adalah penanda awal. Seperti pemodelan
sistem pada umumnya, maka harus didefinisikan keadaan (state) pada Petri net.
Keadaan pada Petri net adalah penanda Petri net. Jumlah token pada place adalah
sebarang bilangan bulat taknegatif, tidak harus terbatas (hounded). Secara umum
jumlah penanda yang mungkin adalah takhingga. Ruang keadaan (state space) X
pada Petri net bertanda dengan n place didefinisikan oleh semua vektor
berdimensi »n dengan elemen bilangan bulat tak negatif, sehingga X =
{0,1,2, ... }"*. Jika semua keadaan yang diperlukan sudah terpenuhi maka transisi
dapat terjadi. Dalam hal ini keadaan merupakan place input dari transisi. Bobot

arc dari place input ke transisi menunjukkan jumlah token minimum di place agar
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transisi enabled. Jika semua place input mempunyai token lebih dari atau sama

dengan jumlah token minimum yang dibutuhkan maka transisi enabled.

Definisi 2.4 (Cassandras and Lafortune , 2008) Fungsi perubahan keadaan pada
Petri Net bertanda (P,T,A4,w,xy) yaitu f =1{0,12,..}"xT - {0,1,2,..}"

terdefisini untuk transisi ¢; € T jika dan hanya jika

x(p) = w(pi,t;), Yp; € 1(¢)) (2.6)
Contoh 2.2 : Perhatikan gambar Petri Net di bawah ini:
p1 - 9
O——=1

Gambar 2.4 Petri Net yang enabled

Petri net pada gambar 2.4 dalam kondisi enabled karena x(p;) > w(p4, t;), hal
ini terjadi misalkan sudah ada dua orang calon pelanggan (p;) yang sudah
mengantri untuk memasukkan berkas pendaftaran pasang baru dan proses
pelayanan bisa berjalan karena dalam setiap satu kali proses hanya satu berkas

pendaftaran saja yang bisa masuk ke loket.

" @ : D
. >
t1

Gambar 2.5 Petri Net yang tidak enabled

Petri net pada gambar 2.5 dalam kondisi tidak enabled karena x(p;) < w(py, t1),
hal ini terjadi misalkan sudah ada dua orang calon pelanggan (p,) yang sudah
mengantri untuk memasukkan berkas pendaftaran pasang baru, tetapi proses
pelayanan belum bisa dilakukan karena setiap satu kali proses pelayanan bisa

berjalan dengan syarat jika ada tiga berkas pendaftaran yang masuk ke loket.
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Dinamika Petri Net

Hanya transisi enabled yang dapat difire. Transisi difire saat event yang
dinyatakan oleh transisi terjadi. Semua token di place input dikurangi/diambil
sebanyak bobot arc yang menghubungkannya. Jumlah token di place input setelah
dikurangi adalah bilangan bulat taknegatif. Token di place output ditambah

sebanyak bobot arc yang menghubungkannya.

Contoh 2.3 : Misal ada tiga calon pelanggan pasang baru instalasi PDAM (p,)
yang sudah mengantri di loket pendaftaran, proses pelayanan dapat mulai berjalan
karena setiap satu kali proses pemasukan berkas pendaftaran, loket menerima
sebanyak dua buah berkas. Sedangkan (p,) adalah bagian Pelayanan Pelanggan
yang menerima satu berkas pendaftaran untuk diperiksa pada setiap satu kali

proses pelayanan.

Gambar 2.6 Petri Net yang enabled

Pada Petri net gambar 2.6, semua transisi berstatus enabled. Keadaan awal dari

Petri net ini

o= (ool = Lol

Proses selanjutnya t; akan difire yaitu saat dua berkas pendaftaran sudah masuk
ke loket pendaftaran dan bagian Pelayanan Pelanggan (p,) mulai memeriksa

berkas satu persatu. Maka hasilnya adalah
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Gambar 2.7 Petri Net yang telah difire

Petri net gambar 2.7 menunjukkan bahwa t; telah difire, maka jumlah token pada
p; dikurangi dengan dua karena w(pq,t;) = 2, sehingga jumlah token pada p,
akhirnya berjumlah satu. Sedangkan pada p, terjadi penambahan jumlah token
sebanyak satu karena w(ty,p,) = 1, sehingga pada p, terdapat token berjumlah

v =[] =L

satu, atau dapat dikatakan

Representasi Petri Net Menggunakan Matriks

Petri net dapat direpresentasikan dalam dua matriks yang disebut
backward incidence dan forward incidence. Kedua matriks ini masing-masing
berukuran n X m dengan n adalah jumlah place dan m adalah jumlah transisi.
Elemen matriks ini adalah bilangan bulat taknegatif.

Matriks backward incidence dan forward incidence masing-masing
serupa dengan definisi place input dan output. Elemen pada matriks backward
incidence merupakan bobot arc yang menghubungkan place ke transisi. Jika tidak
ada arc yang menghubungkan place ke transisi maka bobot arc diisi nol.
Sehingga place ini adalah place input dari transisi. Definisi serupa juga digunakan
untuk matriks forward incidence. Bedanya elemen pada matriks ini merupakan
bobot arc yang menghubungkan transisi ke place sehingga merupakan place
output dari transisi. Matriks backward incidence dinotasikan dengan A,(i,j)
sedangkan forward incidence dinotasikan dengan Ay (i, j).

Matriks A disebut matriks combined incidence atau matriks incidence.
Elemen matriks ini adalah bilangan bulat yang merupakan selisih bobot arc place

input dan output yaitu A(i,j) = w(t-, pl) — w(p;, tj). Atau dengan kata lain nilai
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dari matriks A adalah matriks Forward incidence dikurangi dengan matriks
backward incidence (Cassandras and Lafortune , 2008).
Sedangkan untuk mencari x " setelah proses fire adalah

x(p+1) =x(p) +Au (2.7)
dengan u menyatakan matriks m X 1, dengan elemen 0 dan 1. Dimana elemen 1
hanya muncul pada transisi yang difire.
Contoh 2.4 : Mencari keadaan x; saat t; difire dengan menggunakan matriks
Backward incidence dan Forward Incidence. Misalkan sudah ada empat calon
pelanggan p;yang mengantri untuk memasukkan berkas pendaftaran pasang baru.
Ada dua loket (t; dan t,) dengan ketentuan setiap satu kali proses pelayanan,
setiap loket hanya menerima satu berkas pendaftaraan yang kemudian akan
diperiksa oleh bagian Pelayanan Pelanggan (p,). Gambar alur Petri net nya

adalah sebagai berikut :

Gambar 2.8

Petri net pada gambar 2.8 adalah kondisi awal dengan x, = [g], kemudian t;

difire atau dengan kata lain loket pertama dibuka, maka
Matriks Backward incidence:

Ap = w(ps t;)
Ap(1,1) =w(pyty) =1
Ap(12) =w(pyty) =1
Ap(2,1) =w(pz t1) =0
Ap(2,2) = w(py, t2) =0

Sehingga A4, = [(1) (1)]
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Matriks Forward incidence :
Ar =w(tj,p)
Ar(1,1) = w(ty,p) =0
Ar(1,2) = w(ty,pr) =1
Ar(2,1) = w(tz,p) =0
Ar(2,2) = w(ty,p) =1

Sehingga Af = [(1) (1)

Matriks 4 = matriks Forward — matriks Backward = [2 2 — [(1) (1) =
P

w =0+ au=[g]+ [ ol =[]+ [T]=[3]
Pada program Petri net setelah t; difire, ternyata hasilnya sama dengan hitungan

manual yaitu: x; = [:ﬂ

Gambar 2.9

Liveness dan Deadlocks

Sebuah keadaan dikatakan deadlocks ketika transisi tertentu atau
himpunan transisi tertentu pada Petri Net tidak dapat difire sama sekali.
Deadlocks dapat disebabkan karena persaingan mendapatkan token. Ketika semua
place tidak mendapatkan token maka transisi tidak ada yang dapat difire sehingga
terjadi deadlocks. Transisi yang tidak berhubungan dengan deadlocks disebut live.
Istilah liveness dapat diartikan sebagai transisi yang mungkin enable. Idealnya
setiap transisi pada petri net dapat difire. Hal ini menjamin deadlocks tidak

terjadi.
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Definisi 2.4 (Cassandras and Lafortune , 2008) Sebuah Petri Net dengan keadaan
awal x, disebut /ive jika terdapat beberapa sample path sedemikian sehingga
selalu terdapat transisi yang dapat difire untuk setiap keadaan yang dapat dicapai
dari x,
Diberikan keadaan awal x,, berikut merupakan klasifikasi dari liveness
dari suatu transisi Petri Net (Cassandras and Lafortune , 2008)
1. Dead atau LO-Live, jika transisi tidak pernah dapat difire dengan keadaan
awal ini.
ii. LI-Live, jika terdapat beberapa urutan pemfirean dari x, sedemikian
hingga transisi ini dapat difire paling tidak sekali.
iii. L2-Live, jika transisi dapat difire paling tidak sebanyak k kali dengan k
adalah bilangan bulat positif.
iv. L3-Live, jika terdapat tak hingga urutan pemfirean dengan pemfirean
transisi sebanyak tak hingga.
v. Live atau L4-Live, jika transisi ini L/-Live untuk semua kemungkinan

keadaan yang dapat dicapai dari x,,.

Contoh 2.5 :

Gambar 2.10 Petri Net yang memiliki transisi yang enabled dan tidak enabled

Transisi t; merupakan transisi yang dead karena tidak pernah dapat difire.
Transisi t, merupakan L/-Live karena hanya dapat difire sekali. Transisi t;
merupakan L3-Live karena dapat difire sampai tak hingga. Tidak ada L4-Live
karena terdapat t5 tidak dapat difire.
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Coverability Tree

Coverability Tree merupakan teknik yang digunakan untuk
menyelesaikan beberapa aspek analisis pada sistem event diskrit. Setiap node pada
coverability tree menyatakan keadaan dari Petri net. Coverability tree dapat
dibangun dari keadaan awal sebuah Petri Net. Keadaan awal Petri Net
didefinisikan sebagai node root. Anak dari node root merupakan keadaan yang
dapat dicapai dari keadaan awal dengan memfire sebuah transisi (jika hanya
terdapat satu transisi emable) atau memfire salah satu transisi (jika terdapat
beberapa transisi yang enable). Kedaan-keadaan ini dihubungkan ke node root
dengan edge. Setiap edge pada Coverability tree mempunyai bobot sebuah transisi
yaitu transisi yang enable dan siap untuk difire untuk mencapai keadaan tersebut.

Pemilihan transisi yang akan difire sangat mempengaruhi coverability
tree. Jika terdapat beberapa transisi yang enable maka pemfirean transisi harus
dilakukan dengan memilih salah satu dari beberapa transisi yang enable tersebut.
Pemilihan transisi yang akan difire satu sama lain menghasilkan keadaan yang
berbeda pada matriks yang menyusun coverability tree. Sebuah alur Petri Net
dikatakan Liveness atau tidak Deadlock ketika coverability tree membentuk
looping. Coverability tree yang membentuk /ooping disebabkan dari pemfirean
transisi pada alur Petri Net yang tidak pernah berhenti.

Banyak node dan edge pada coverability tree tidak berhingga jika Petri
Net tidak terbatas (unbounded) yaitu terdapat place yang tidak terbatas. Dengan
menggunakan metode membangun coverability tree yang dibahas pada

(Widayanti, 2013) dapat dicari representasi hingga dari coverability tree.

Contoh 2.6 : Perhatikan gambar 2.11 di bawah ini

=} 4

Gambar 2.11 Petri Net Unbounded
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Keadaan awal Petri Net pada coverability tree xo=[1 0 0 0]7 dimana
keadaan awal tersebut sebagai root. Jelas terlihat bahwa pada keadaan ini hanya
transisi t; yang enabled. Setelah transisi t; difire keadaan Petri Net menjadi
x; =[0 1 1 0]" dan kedaan berubah terdapat dua transisi yang dapat difire
yaitu t, dan t3 seperti yang ditunjukkan gambar 2.12 berikut.

P 4

t1

Gambar 2.12 Petri Net setelah t, difire

Hal i dapat digambarkan pada coverability tree dengan menuliskan x;, =
[1 0 1 0]" dan x;5=[0 0 1 1]” sebagai anak dari keadaan x,. Tidak
ada transisi yang enabled pada keadaan x;3; sehingga keadaan ini tidak
mempunyai anak sedangkan keadaan x; , mempunyai sebuah anak yaitu keadaan
X121=1[0 1 2 0]7 yang merupakan keadaan setelah transisi t; difire. Pada
keadaan x, , ; transisi t, dan t3 enabled dan jika difire diperoleh keadaan masing-
masing X351, =[1 0 2 0]" dan x;5,3=[0 0 2 1] . Terlihat bahwa
ada looping ketika t; dan t, difire secara bergantian tidak pernah berhenti
(liveness). Sehingga hasil coverability tree untuk Petri Net gambar 2.11 adalah

sebagai berikut

26



= _0o0 O

t3
1, 0 0
0 1 0
0 1 1
0 0 1
i3
tr
ol 5o
1 1
1 1
0
t
z 0
1
1

Gambar 2.13 Coverability Tree dari Petri Net Unbounded (Gambar 2.11)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan metodologi penelitian Tesis yang digunakan

untuk menyelesaikan permasalahan pada Tesis ini.

3.1 Tahapan Penelitian
Metode penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi tahapan-

tahapan sebagai berikut:

A. Mempelajari Teori Aljabar Max Plus dan Petri Net
Pada tahap ini diawali dengan mempelajari teori-teori Aljabar Max Plus, Petri
Net serta mempelajari penelitian sebelumnya yaitu: Membangun model Petri
Net dan Simulasinya (Adzkiya, 2008), Model Penjadwalan Kegiatan
Pembelajaran Sekolah pada Kelas Moving dengan Menggunakan Aljabar Max
Plus (Talehala, 2010), Penjadwalan Kegiatan Belajar Mengajar di Sekolah
Menengah Atas Katolik (SMAK) St. Louis I Surabaya (Suyanto, 2011), dan
Penjadwalan Sistem Pelayanan dan Kerja Karyawan di PLN (Widayanti,
2013).

B. Pengumpulan data
Pada tahap ini dilakukan pengambilan beberapa data di kantor PDAM Tirta
Dharma Kabupaten Nganjuk seperti alur atau urutan pelanggan dari
permintaan pemasangan baru atau perbaikan instalasi PDAM, alur atau urutan
pekerja dari menerima adanya permintaan pemasangan baru atau perbaikan
instalasi PDAM sampai terpasang atau instalasi sudah baik, data lama waktu
yang diperlukan pekerja pada masing-masing bagian untuk menyelesaikan
pekerjaannya pada setiap pelanggan.

C. Penyusunan Alur Petri Net
Menyusun alur Petri Net dari data yang telah dikumpulkan yaitu alur
pelayanan pasang baru, pelayanan perbaikan instalasi, penjadwalan kerja

karyawan, dan pelayanan dengan menggunakan delapan kelompok pekerja.
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Place menunjukkan keadaan tentang keberadaan pelanggan sedangkan
transisi menunjukkan keadaan sedang berlangsungnya sebuah proses.
Menganalisis Livesness dan Deadlocks dari masing-masing alur Petri Net.
Membuat model Aljabar Max Plus dari alur Petri Net yang telah dibuat.
Analisis hasil simulasi model Aljabar Max Plus yang telah dibuat.
Penyusunan paper

Seminar Nasional

Penyusunan Hasil Peneltian

Pada tahap ini dilakukan penulisan laporan hasil penelitian yang dilakukan
mulai dari tahap study literatur, pengambilan data, pengolahan data dan
analisis hasil simulasi model Petri Net dan Aljabar Max Plus dari
penjadwalan pelayanan pasang baru, penjadwalan pelayanan perbaikan
instalasi, penjadwalan kerja karyawan, dan penjadwalan pelayanan lapangan

menggunakan delapan kelompok pekerja.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas mengenai alur pelayanan pasang baru, pelayanan
perbaikan instalasi, penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan pelayanan
pelanggan dengan menggunakan delapan kelompok pekerja di PDAM dengan
menggunakan Petri Net. Selanjutnya dari Petri Net yang telah dibuat tersebut
akan dianalisis tentang Livesness dan Deadlocksnya. Kemudian setelah diperoleh

alur Petri Net yang tidak Deadlocks akan dibangun model Aljabar Max Plus nya.

4.1 Petri Net Alur Pelayanan Pasang Baru

Pada alur pelayanan pasang baru yang telah dijelaskan di subbab 2.2
dapat dibuat alur Petri Net. Sebelum membuat alur Petri Net, diberikan terlebih
dahulu keterangan mengenai variabel yang digunakan dalam Petri Net. p;, i =
1,2,3, ... merupakan variable place atau sebuah keadaan dimana pelanggan berada,
sedangkan t;,j = 1,2,3,... merupakan variabel transisi atau sebuah keadaan
dimana sedang terjadi sesuatu pada pelanggan (alur proses yang sedang dialami
oleh pelanggan)

Variabel place (p;) digambarkan berupa lingkaran sedangkan variabel
transisi (t;) digambarkan sebagai persegi panjang berwarna hitam. Peletakan
token pada sebuah place diletakkan diawal place yaitu tempat dimana pelanggan
memulai proses pendaftaran pada pelayanan. Bobot yang digunakan pada alur
Petri Net merupakan lama waktu yang dibutuhkan untuk setiap proses pelayanan.

Sehingga Petri Net dari alur pelayanan di PDAM diberikan sebagai berikut:



Gambar 4.1: Petri Net Terintegrasi Pasang Baru, Perbaikan Instalasi, Pelayanan
Pelanggan dengan Menggunakan Delapan Kelompok Pekerja



Keterangan Gambar 4.1 Petri Net Pelayanan Pasang Baru

t; = proses antrian calon pelanggan

t, = proses berkas persyaratan pasang baru masuk

t; = pemeriksaan berkas persyaratan

t, = pengisian formulir pendaftaran oleh calon pelanggan

ts = pengembalian berkas persyaratan ke calon pelanggan

ts = berkas pendaftaran diserahkan ke Kepala Sub Bagian Pelayanan Pelanggan

t; = pembuatan SPL dan PL kemudian diserahkan ke Pelaksana Keuangan

tg = pembayaran biaya pendaftaran kemudian SPL dan PL diserahkan ke Kepala
Sub Bagian Perencanaan

ty = survey lokasi calon pelanggan

t1o = pembuatan ABP dan RKP kemudian diserahkan ke Bagian Pembukuan

t;1 = pemberitahuan hasil survey lokasi tidak layak kepada calon pelanggan

t1, = pembuatan rekening kemudian diserahkan ke Kepala Sub Bagian Keuangan

t13 = pembuatan BPPI, pelanggan melunasi biaya pemasangan, ABP dan RKP
diserahkan ke Kepala Bagian Teknik

t14 = pembuatan surat perintah untuk Kepala Sub Bagian Transmisi dan
Distribusi untuk melaksanakan pemasangan

t15 = proses pembuatan BPB dan surat perintah untuk petugas lapangan

t16 = proses mempersiapkan alat-alat untuk pasang baru

t; = proses perjalanan menuju ke lokasi pelanggan dan pengerjaan permintaan
pelanggan oleh tim i dengan 31 < i < 38

ti+3g = proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan, konfirmasi

ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan perjalanan kembali ke
kantor PDAM dengan 1 <i < 8

t47 = pelanggan keluar dari antrian

p; = calon pelanggan antri memasukkan berkas persyaratan

p, = pelayanan pelanggan

p3; = berkas persyaratan yang sudah diperiksa

ps = berkas pendaftaran yang siap untuk diserahkan kepada Kepala Sub Bagian

Pelayanan Pelanggan



ps = Kepala Sub Bagian Pelanggan yang telah menerima berkas pendaftaran

pe¢ = Bagian Pelaksana Keuangan yang telah menerima SPL dan PL

p, = Kepala Sub Bagian Perencanaan yang telah menerima SPL dan PL

ps = Hasil Survey dari petugas perencanaan

Do = Bagian Pembukuan yang telah menerima ABP dan RKP

P10 = Kepala Sub Bagian Keuangan yang telah menerima rekening pelanggan

p11 = Kepala Bagian Teknik yang telah menerima ABP dan RKP

P12 = Kepala Sub Bagian Transmisi dan Distribusi yang telah menerima surat

perintah dari Kepala Bagian Teknik

p13 = Bagian Gudang yang telah menerima BPB

P25 = Antrian permintaan pelanggan yang menunggu untuk dilayani oleh petugas
lapangan

p; = pelayanan lapangan oleh tim i selesai dikerjakan dengan 26 < i < 33

pP3a = tim 1 - tim 8§ selesai mengerjakan permintaan pelanggan dan siap
mengerjakan permintaan pelanggan lain selanjutnya (idle)

P35 = pelanggan yang keluar dari antrian

Pada gambar 4.1 tidak ada place sebagai kondisi yang terhubung dengan
t; dikarenakan transisi tersebut mempresentasikan pelanggan yang akan memulai
proses pelayanan. Pelanggan yang akan mendaftarkan diri ke pelayanan PDAM
dapat melakukan pendaftaran setiap hari sehingga membuat antrian dapat terisi
setiap saat tanpa persyaratan. Pelanggan yang telah siap melakukan pendaftaran
berada pada posisi place p;. Pelanggan tersebut dapat melakukan pendaftaran
sehingga pada alur Petri Net terdapat transisi t, yaitu proses penyerahan berkas
pendaftaran kepada bagian Pelayanan Pelanggan yaitu p,, sehingga ada garis
panah penghubung antara p; ke t, dan t, ke p,. Setelah berkas pendaftaran
diterima, maka bagian Pelayanan Pelanggan memeriksa berkas persyaratan.
Proses pemeriksaan berkas pendaftaran adalah t; sehingga ada garis panah
penghubung dari p, ke t;. Berkas pendaftaran yang telah diperiksa berada pada
place p;. Pemeriksaan berkas ini mengasilkan dua keadaan yang berbeda yaitu

berkas pendaftaran diterima atau ditolak. Jika berkas pendaftaran diterima maka



pelanggan akan melakukan proses pengisian formulir pendaftaran yaitu transisi t,
sehingga ada garis panah penghubung dari p; ke t,. Sedangkan berkas
pendaftaran yang ditolak akan dikembalikan kepada pelanggan p;. Proses
pengembalian berkas yang ditolak kepada pelanggan adalah transisi ts sehingga
ada garis panah penghubung dari p; ke t5 dan dari t5 ke p;. Formulir pendaftaran
yang telah diisi oleh pelanggan berada di place p, dan akan diserahkan kepada
Kepala Sub Bagian Pelanggan pada place ps. Proses penyerahan formulir
pendaftaran kepada Kepala Sub Bagian Pelanggan adalah transisi t, sehingga ada
garis panah penghubung dari p, ke tg dan dari tg ke ps. Selanjutnya Kepala Sub
Bagian Pelanggan membuat SPL dan PL yang kemudian diserahkan ke Pelaksana
Keuangan pada place pg. Proses pembuatan SPL dan PL yang kemudian
diserahkan ke Pelaksana Keuangan adalah t; sehingga ada garis panah
penghubung dari ps ke t; dan dari t, ke ps. Proses selanjutnya yaitu transisi tg
adalah pelanggan melakukan pembayaran biaya pendaftaran kemudian SPL dan
PL diserahkan ke Kepala Sub Bagian Perencanaan sehingga ada garis panah
penghubung dari pg ke tg. Kepala Sub Bagian Perencanaan yang telah menerima
SPL dan PL berada pada place p, sehingga ada garis panah penghubung dari tg ke
p7. Proses selanjutnya adalah survey lokasi calon pelanggan yaitu transisi to.
Hasil dari survey lokasi calon pelanggan berada pada place pg jadi ada garis
panah penghubung yang menghubungkan tq ke pg. Hasil survey ini menunjukkan
dua keadaan yaitu layak dan tidak layak. Jika hasil survey menunjukkan layak
maka proses selanjutnya adalah transisi t;o yaitu pembuatan ABP dan RKP
kemudian diserahkan ke Bagian Pembukuan. Bagian Pembukuan yang telah
menerima ABP dan RKP berada pada place py sehingga ada garis panah
penghubung dari pg ke t;, dan dari t;; ke pg. Tetapi jika hasil survey
menunjukkan tidak layak maka proses akan kembali ke p,, proses ini yaitu
transisi t;; sehingga ada garis panah penghubung yang menghubungkan dari pg
ke t;; dan dari t;; ke p;. Setelah itu prosesnya adalah transisi t;, yaitu
pembuatan rekening yang kemudian diserahkan ke Kepala Sub Bagian Keuangan.
Kepala Sub Bagian Keuangan yang telah menerima rekening pelanggan berada

pada place p,, sehingga ada garis panah penghubung dari pg ke t;, dan dari t;,



ke p;o. Proses selanjutnya yaitu transisi t;3 adalah Kepala Sub Bagian Keuangan
membuat BPPI, pelanggan melunasi biaya pemasangan, ABP dan RKP
diserahkan ke Kepala Bagian Teknik jadi ada garis panah penghubung dari p;, ke
t;3. Kepala Bagian Teknik yang telah menerima ABP dan RKP berada pada place
P11 sehingga ada garis panah penghubung dari t;3 ke p;;.

Setelah Kepala Bagian Teknik menerima ABP dan RKP maka proses
selanjutnya adalah pembuatan surat perintah untuk Kepala Sub Bagian Transmisi
dan Distribusi untuk melaksanakan pemasangan yaitu transisi t;, sehingga ada
garis panah penghubung dari p;;ke t;,. Kepala Sub Bagian Transmisi dan
Distribusi yang telah menerima surat perintah dari Kepala Bagian Teknik berada
pada place p;, yang kemudian membuat BPB dan surat perintah untuk petugas
lapangan. Proses pembuatan BPB dan surat perintah untuk petugas lapangan
adalah transisi t;5 sehingga ada garis panah yang menghubungkan dari t;, ke p;,
dan dari p,, ke t;5. Bagian Gudang yang telah menerima BPB berada pada place
p13 sehingga ada garis panah penghubung dari t;5 ke p;3, kemudian Bagian
Gudang mempersiapkan alat-alat untuk pasang baru, proses ini adalah transisi t;4
jadi ada garis panah penghubung dari p;; ke t;4. Antrian permintaan pelanggan
yang menunggu untuk dilayani oleh petugas lapangan berada pada place p,z jadi
ada garis panah penghubung dari t;4 ke p,s. Proses selanjutnya adalah transisi t34
yaitu petugas lapangan di PDAM yang berada pada place p;, menuju ke lokasi
pelanggan dan mengerjakan permintaan pelanggan, sehingga ada garis panah
penghubung dari p,s ke t3; dan dari p3, ke t3;. Keadaan dimana pelayanan
lapangan telah selesai berada pada place p,¢ schingga ada garis panah yang
menghubungkan dari t3; ke p,¢. Setelah pelayanan selesai maka proses
selanjutnya adalah transisi t39 yaitu petugas melakukan konfirmasi ke pelanggan
bahwa proses pelayanan selesai, dan kembali ke kantor PDAM, sehingga ada
garis panah penghubung dari p,¢ ke t39. Petugas lapangan yang telah kembali ke
PDAM berada pada place p;, dan pelanggan yang telah selesai dilayani dan akan
keluar dari antrian berada pada place p;s sehingga ada garis panah penghubung

dari t39 ke p3, dan t3¢ ke pss. Selanjutnya yaitu proses pelanggan keluar dari



antrian dan keadaan kembali ke p,, proses ini adalah transisi t,, jadi ada garis
panah yang menghubungkan t,- ke p;.

Berikutnya dilakukan analisa Petri Net sistem pelayanan pasang baru
sebagai berikut:

» Himpunan place =

P = {p1, 02,03, Pa» Ps5, De) P7, P8 Pos P10» P11 P12> P13 P25 P265 D34, P35}

» Himpunan transisi =

T = {tq, ty, ts, Ly, ts, Le, Ly, tg, Lo, L10, E11, t12s t13)s Eras Eisy tres E31) E30) Laz )
» Bobot untuk masing-masing Arc adalah sebesar satu

» Keadaan awal

" %o (p1) T
xo(p2)
xo(p3)
Xo(Pa)
Xo(Ps)
xo(Pe)
xo(p7)
xo(ps)

Xo = | xo(po) | =
xo(P10)
xo(P11)
Xo(P12)
xo(P13)
Xo(P2s)
Xo(P26)
Xo(P34)

X0 (P35)]

R

Setelah membuat Petri Net untuk alur pelayanan pasang baru,
selanjutnya akan dianalisis livesness dan deadlocksnya dengan menggunakan
Coverability Tree. Pertama dari Petri Net gambar 4.1 untuk pelayanan pasang
baru tersebut didefinisikan terlebih dahulu matriks Forward (Af) dan Backward
(Ap). Matriks Forward adalah sebuah matrik ukuran m X n dimana m dan n
masing-masing adalah jumlah banyaknya transisi dan place. Elemen-elemen yang

terdapat pada matriks Forward merupakan ada atau tidaknya garis panah



penghubung yang menghubungkan setiap transisi t; ke setiap place p;. Jika
terdapat garis panah penghubung maka bernilai satu tetapi jika tidak ada garis
panah penghubung maka bernilai nol. Sedangkan matriks Backward adalah
sebuah matriks berukuran m X n dimana elemen-elemen penyusunnya merupakan
ada atau tidaknya garis panah penghubung yang menghubungkan setiap place
p; ke setiap transisi t;. Jika terdapat garis panah penghubung maka bernilai satu
tetapi jika tidak ada garis panah penghubung maka bernilai nol. Sehingga pada
Petri Net alur pelayanan pasang baru matriks Forward dan Backwardnya adalah

sebagai berikut:

Matriks Forward
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Matriks Backward
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Matriks keadaan A merupakan matriks yang dapat mengubah keadaan awal dari

alur Petri Net ketika dilakukan pemfirean pada salah satu transisi yang enabled.

Matriks keadaan A dapat dicari dengan mengurangkan matriks Forward (Af)

dengan matrik Backward (4;). Sehingga diperoleh matriks A sebagai berikut:

A = Af_Ab
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Selanjutnya dengan menggunakan persamaan x(p + 1) = x(p) + Au dapat

dihitung keadaan berikutnya: misal transisi t; di fire yang berarti yang berarti calon

pelanggan masuk ke antrian, didapatkan keadaan:

X1 = Xxo + Au
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Setelah transisi t; di fire terdapat transisi yang enable yaitu t; dan t,. Misalkan

transisi t, di fire yang berarti calon pelanggan memasukkan berkas pendaftaran,

didapatkan keadaan:

x; +Au
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Coverability Tree Petri Net Pelayanan Pasang Baru

Proses membangun Coverability Tree dapat dijelaskan sebagai berikut.

Keadaanx,=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 8 0]
didefinisikan dengan node root. Pada keadaan ini transisi yang enabled yaitu t;.
Pemfirean transisi ini menyebabkan keadaan Petri Net berubah. Jika t; difire

maka keadaan petri net akan berubah menjadi

xx=[1 00 000 00O O0OGOTO OO0 O0 8 0] Setelah
transisi t; difire maka transisi yang enabled adalah t; dan t,, sehingga ada tiga
pilihan untuk pemfirean yaitu : 1. t; difire 2. t; tidak difire dan t, difire 3. t;
difire dan t, difire .
1. Ketika t; difire

Setelah pemfirean yang pertama maka jumlah token di p; adalah satu.
Apabila transisi t; difire berkali-kali maka jumlah token di p; selalu bertambah.
Sehingga Coverability Tree nya dijelaskan pada gambar 4.1.1 sebagai berikut:

0 1 27 3 -00-
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
of ¢ (ol ¢ 0] ¢ (o] ¢ .. 0
ol——|o|— |o| —|o|— 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
8 8 8 8 8
L0 0 0 L) 0

Gambar 4.1.1 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Pasang Baru ketika t;
difire



2. Ketika t; tidak difire dan t, difire

Awalnya token berada di p;, transisi yang enabled adalah t; dan t,.
Pilihan pemfirean yaitu ketika t; tidak difire dan t, difire seperti pada gambar
4.1.2. Jika t, difire mengakibatkan satu token berpindah ke p,. Kemudian t;
difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;. Dengan adanya token di ps
maka ada dua transisi yang enabled yaitu t, dan ts. Jika t difire maka letak token
berpindah kembali ke p;, sedangkan jika t, difire mengakibatkan token berpindah
ke p, sehingga transisi yang enabled yaitu ts;. Ketika t4 difire maka token
berpindah ke pg yang mengakibatkan transisi t; enabled. Transisi t, difire
sehingga token berpindah ke pg. Dengan adanya token di pg mengakibatkan
transisi tg enabled. Ketika tg difire maka token berpindah ke p,; yang
mengakibatkan transisi tq enabled. Ketika transisi tq difire maka token berpindah
ke pg sehingga t,, dan t;; enabled. Jika t;, difire maka token berpindah kembali
ke p,, tetapi jika t,, difire maka token berpindah ke pqy sehingga t,, enabled. Jika
t1, difire maka token berpindah ke p;,. Selanjutnya transisi yang enabled yaitu
transisi t;3 difire maka token berpindah ke p;;, yang mengakibatkan transisi t;,
enabled. Ketika t;, difire maka token berpindah ke p,,. Saat token berada di p;,
maka t;; enabled. Transisi t;5 di fire maka token berpindah ke p;3 yang
mengakibatkan transisi t;, enabled. Saat transisi t; difire maka token berpindah
ke p,s. Token yang berada di p,s; mengakibatkan t;; enabled. Kemudian ts;
difire sehingga token dari p,5 dan berpindah ke p,¢ yang mengakibatkan transisi
t;o enabled dan token di ps, yang semula berjumlah delapan berkurang satu
ehingga menjadi tujuh token. Ketika t54 difire maka token berpindah ke p55 dan
P34 yang memiliki tujuh token menjadi bertambah satu sehingga berjumlah
delapan token. Dengan adanya token di ps;s mengakibatkan t,, enabled,
kemudian t,,; difire sehingga mengakibatkan token kembali ke p;. Dengan
adanya token di p; mengakibatkan t, kembali enabled. Coverability tree dari

alur Petri Net ini adalah pada gambar 4.1.2 sebagai berikut:
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Gambar 4.1.2 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Pasang Baru ketika t;

tidak difire dan t, difire



3. Ketika t; difire dan t, difire

Awalnya token berada di p;, transisi yang enabled adalah t; dan t,.
Pilihan pemfirean yaitu ketika t; difire dan t, difire seperti pada gambar 4.1.3.
Jika transisi t; difire mengakibatkan jumlah token pada p; selalu bertambah.
Selanjutnya t, difire mengakibatkan satu token berpindah ke p,. Kemudian t4
difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;. Dengan adanya token di ps
maka ada dua transisi yang enabled yaitu t, dan ts. Jika t5 difire maka letak token
berpindah kembali ke p;, sedangkan jika t, difire mengakibatkan token berpindah
ke p, sehingga transisi yang enabled yaitu ts;. Ketika t4 difire maka token
berpindah ke ps yang mengakibatkan transisi t; enabled. Transisi t, difire
sehingga token berpindah ke pg. Dengan adanya token di pg mengakibatkan
transisi tg enabled. Ketika tg difire maka token berpindah ke p, yang
mengakibatkan transisi tq enabled. Ketika transisi tq difire maka token berpindah
ke pg sehingga t,, dan t;; enabled. Jika t;, difire maka token berpindah kembali
ke p;, tetapi jika t;, difire maka token berpindah ke po sehingga t;, enabled.
Jika t;, difire maka token berpindah ke p;,. Selanjutnya transisi yang enabled
yaitu transisi t;3 difire maka token berpindah ke p;;, yang mengakibatkan
transisi t;, enabled. Ketika t;, difire maka token berpindah ke p;,. Saat token
berada di p;, maka t;5 enabled. Transisi t;5 di fire maka token berpindah ke p;3
yang mengakibatkan transisi t;4 enabled. Saat transisi t;4 difire maka token
berpindah ke p,s. Token yang berada di p,; mengakibatkan t5; enabled.
Kemudian t3; difire sehingga token dari p,s dan berpindah ke p,¢ yang
mengakibatkan transisi t;o enabled dan token di ps;, yang semula berjumlah
delapan berkurang satu ehingga menjadi tujuh token. Ketika t54 difire maka token
berpindah ke pss dan p3, yang memiliki tujuh token menjadi bertambah satu
sehingga berjumlah delapan token. Dengan adanya token di p3s mengakibatkan
t,; enabled, kemudian t,, difire sehingga mengakibatkan token kembali ke p;.
Dengan adanya token di p; mengakibatkan t, kembali enabled. Coverability

Tree dari alur petri net ini adalah pada gambar 4.1.3 sebagai berikut:
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Gambar 4.1.3 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Pasang Baru ketika t;

difire dan t, difire



Setelah melakukan pemfirean berdasarkan ketiga pilihan tersebut, terlihat bahwa
Coverability Tree dari Petri Net tersebut membentuk looping saat proses
pemfirean yaitu proses pemfirean tidak pernah berhenti. Sehingga Petri Net

tersebut adalah livesness.

Model Aljabar Max Plus dari Alur Petri Net Pelayanan Pasang Baru yang
Dikaitkan dengan Waktu
Untuk mengetahui lama waktu dan waktu berakhirnya proses pelayanan

pasang baru, maka petri net sistem pelayanan pasang baru diselesaikan dengan

menggunakan model maxplus aljabar. Sebelumnya terlebih dahulu diberikan

definisi variabel-variabel yang digunakan untuk memodelkan studi kasus. Variabel

yang menunjukkan waktu, sebagai berikut:

t; (k) = waktu antri saat ke- k

t, (k) = waktu berkas persyaratan masuk saat ke- k

t3(k) = waktu pemeriksaan berkas persyaratan saat ke- k

t,(k) = waktu calon pelanggan mengisi formulir pendaftaran saat ke- k

ts (k) = waktu berkas persyaratan dinyatakan tidak lengkap dan dikembalikan ke
calon pelanggan saat ke- k

te(k) = waktu berkas pendaftaran diserahkan ke Kepala Sub Bagian Pelayanan
Pelanggan saat ke- k

t7(k) = waktu pembuatan SPL dan PL kemudian diserahkan ke Pelaksanaan
Keuangan saat ke- k

tg(k) = waktu calon pelanggan membayar biaya pendaftaran kemudian SPL dan
PL diserahkan ke Kepala Sub Bagian Perencanaan saat ke- k

ty(k) = waktu survey lokasi

t10(k) = waktu untuk pembuatanABP dan RKP kemudian diserahkan ke Bagian
Pembukuan saat ke- k

t11(k) = waktu untuk pemberitahuan hasil survey lokasi tidak layak ke calon
pelanggan saat ke- k

t1,(k) = waktu pembuatan rekening kemudian diserahkan ke Kepala Sub Bagian

Keuangan saat ke- k



t13(k) = waktu pembuatan BPPI dan pelanggan melunasi biaya pemasangan,
kemudian ABP dan RKP diserahkan ke Kepala Bagian Teknik saat ke- k

t14(k) = waktu pembuatan surat perintah untuk Kepala Sub Bagian Transmisi
dan Distribusi untuk melaksanakan pemasangan saat ke- k

t15(k) = waktu pembuatan BPB dan surat perintah kepada petugas lapangan saat
ke- k

t16(k) = waktu mempersiapkan alat-alat untuk pasang baru saat ke- k

ti(k) = waktu perjalanan menuju ke lokasi pelanggan dan pengerjaan
permintaan pelanggan oleh tim i dengan 31 < i < 38 saat ke- k

tizzg(k) = waktu tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan telah selesai, dan
perjalanan kembali ke kantor PDAM dengan 1 < i < 8 saat ke- k

t47 (k) = waktu pelanggan keluar dari antrian

Adapun variabel-variabel yang menunjukkan lama waktu dalam menjalankan

setiap proses yaitu:

V¢, k = lamanya proses antrian calon pelanggan

V¢, = lamanya proses pemasukkan berkas persyaratan calon pelanggan ke
bagian Pelayanan Pelanggan

V¢, k = lamanya proses pemeriksaan berkas persyaratan

V¢, k. = lamanya proses calon pelanggan mengisi formulir pendaftaran

V¢ = lamanya proses berkas persyaratan yang tidak lengkap dikembalikan ke
calon pelanggan

V¢ k = lamanya proses berkas pendaftaran diserahkan ke Kepala Sub Bagian
Pelayanan Pelanggan

V¢, = lamanya proses pembuatan SPL dan PL kemudian diserahkan ke Kepala
Sub Bagian Keuangan

V¢, k = lamanya proses calon pelanggan membayar biaya pendaftaran, kemudian
SPL dan PL diserahkan ke Kepala Sub Bagian Perencanaan

Vs, k = lamanya proses survey lokasi calon pelanggan



V¢, k = lamanya proses pembuatan ABP dan RKP kemudian diserahkan ke
Bagian Pembukuan

V¢, xk = lamanya proses pemberitahuan hasil survey lokasi tidak layak ke calon
pelanggan

V¢, k = lamanya proses pembuatan rekening kemudian diserahkan ke Kepala Sub
Bagian Keuangan

V¢, x = lamanya proses pembuatan BPPI dan pelanggan melunasi biaya

pemasangan, kemduian ABP dan RKP diserhakan ke Kepala Bagian
Teknik

V¢, k = lamanya proses pembuatan surat perintah untuk Kepala Sub Bagian
Transmisi dan Distribusi untuk melaksanakan pemasangan instlasi baru

V¢, k = lamanya proses pembuatan BPB dan surat perintah kerja kepada petugas
lapangan

V¢, .k = lamanya proses mempersiapkan alat-alat untuk pasang baru

Ve, = lamanya proses perjalanan menuju ke lokasi pelanggan dan pengerjaan
permintaan pelanggan oleh tim i dengan 31 <i < 38

Vt,, .ok = lamanya proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,

konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan telah selesai, dan
perjalanan kembali ke kantor PDAM dengan 1 <i < 8

V,, k = lamanya proses pelanggan keluar dari antrian.

Variabel-variabel yang telah disebutkan di atas digunakan untuk membentuk

model aljabar Max Plus.
t1(k) = v, ®t; (k — 1) (D
t(k) = v, 1 ®(t1 () Dts (k — DDt (k — DDty (k — 1)
= Vg, k Qe k®ty (k — DBt (k — DBty1(k — 1)Bty,(k — 1))
= Vg, kU, kQt1 (k — DOV, x Rts(k — DDy, B4 (k — 1) Bv, i
Rty (k—1) (2)



t3(k) = v, x®t, (k)
= U, k Q@ Ve, k Q1 Bt (k — DBV, 1 ty;(k — 1)Ovy, ,  Rts(k — 1)
Ove,  ®t11(k — 1))
= Vp, V¢, QU 1 Bt (k — DOV, 1 QVp, x Rtyy (k — DBV, 1 RV,
®ts(k — DOV, xQuy, x Rt11(k — 1) 3)
ty(k) = v, 1 ®t3(k)

= Vg, k® Ve, kQVy, V¢, B1 (k — 1OV, xRy,  Btyr (k — 1By, i
Qv k®ts(k — DOV, xQvy, x ®ty11(k — 1))
= Vg, k V¢, kQVy,  V; Bt (k — 1)Dv;, xQUy, RV,  Rlsy(k — 1)
OV, k Q. V¢, kRt (k — DBV,  QVp, x vy, xRty (k—1) (4)
ts(k) = vts,k®t3(k)
= U,k Q@ Ve, kQVy, 1k ®V;, k®1 (k — 1)Ovy, xRy,  Bty; (k — 1)Bvy, i
Qv k®ts(k — DOV, Qvy, (B4 (k — 1))
= Ve k @V, k OV, k QVp, 1 Bty (k — DOV 1 Ry, 1 Ry, 1 Rtyr(k — 1)
OV V¢, V¢,  Bts(k — DOV, QVy, x®Vy,  L11(k — 1) (5)
te(k) = ve 1 ®ty(k)
=V ik ® (Vg k Ve, k OV, V¢, i Aty (k — 1) Bvy, x Ve, x Oy, i
®tyr(k — 1) Oy, k QUp, kx OV, ik Rts(k — 1) vy, i OV, RV,
®t11(k — 1))
= Ve k @ Ve, k @ Ve ® Ve, ® Vg, i Aty (k — DOV QVy, xQVy, &
QVy, k tyr(k — 1) Bve ) Uy, k OV, xQVy, k Rts(k — 1) By, i
QVy, kQVt, V¢, xty1(k — 1) (6)



t;(k) = v, Qte(k)
= U, Q@ (Ve kQVt, k OVt kQVy, RV, Bt1(k — 1BV, QUy, k OV,
QVy, xRty (k — DOV, 1 Ve, xQVy, RV,  Rts(k — 1DV, xRy, i
QVe, k V¢,  Rtq4(k — 1))
= U @V, k@, Ve, QU RV, Bty (k — 1OV, i V¢, Uy, i
Qv kQV¢, k7 (k — DBV, Qv 1 OV, k®Vp, 1V, 1 Bs(k — 1)
®vt7,k®Ut6,k®vt4,k®vt3,k®vtz,k®t11(k -1) (7
tg(k) = vi, 1 ®t7 (k)
= Ve k@ Ve, k OV, k V¢, k OV, k V¢, k OV, 1 Rty (k — DBV, 1y, i
Qv k OV, k Vi, k Otyr(k — 1) OV ) U, ) OV, k OV, Qi
®ts(k — DOV, 1 Qv 1 QVp, x OV, OV,  Rt11(k — 1))
= Vi k @V, k@Ve, k @Vt k OV, RV,  @V¢, 11 Bty (k — 1)®vtg,k®vt7,k
QVe, k V¢, k OV, k OV, k Btyy(k — 1) vy, i QVp, RVt RV,
Qv k ® v,k Ats(k — DBV, 1 ® Vp, 1 ® Ve, 1 ® Ve, k® Ve, k AV,
®ty;(k — 1) (8)
to(k) = vtg,k®t8(k)
= Utg,k®(vt3,k®Ut7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k®vt2,k®vt1,k®t1 (k— 1)@Ut7,k
Ve, OVt 1 OV, 1 AV, i ®ty7(k— 1) DOty r OVt k OVt OV, i
QVp, k OV,  Ats(k — 1) Ovp, x QVp, i QVp, k QVp, AV, | AV,
®ty1(k — 1))
= Ve k OV, k OV, k QO k V¢, k V¢, k V¢, k QV, k ®1 (k — DBV, i
QU k Ve, OV k OV, k OV, k AU, x Rtyy(k — DBy, 1 Ry, i
QVe, k Ve, k OVt k OVt k AV, i Bts (k—1) OV, KOV, k OV i

Qv kQVy, V¢, kQVy, Rt (k — 1) )



t10(k) = vy, kRto(k)
= vtlo,k®(vtg,k®vtg,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k®vt2,k®vt1,k®t1 (k—1)
OV, k Ve i ® Vi, ik OVp ik OV, k OV, i OV, i ® tyr(k — 1) Bvy
Qv V¢, V¢, Ve, V¢,  Bts(k — DOV, x®Vy k®Vy, k®Vy i
®vt4,k®vt3,k®vt2,k®t11(k - 1))
= Ve, 0 k®Veo k @V, k @V, 1 @Vt @Vt @V, 1 @V,  ®Ve, 1 Oy (k—=1)
Ve, ok OVt k OV k Ve, ke OV, k OV, ik Ve, i OV, i Blar (k — 1)
OVt k OViyk OViyk OVr, k OVr ik ® Vp, 1 ®Vp, 1 AV, i ts(k — 1)
®vt10,k®vt9;k®Ut8,k®vt7,k®Ut6,k®vt4,k®vt3,k®vt2,k®t11(k — 1) (10)
t11(k) = v, 1k ®to(k)
= Ve, kWi OVt k Ve, k OVt k RV, k OV, k RV, k OV, Rty (k — 1)
DOvey ke OViyk Vi, ik OVp k OV, ik OV, ik OV, i ®tyy(k — 1) Ove,
Qv kO, VOV, Ve, k®Vy, ( Rts(k — 1DV, QVy, Ry, i
QVe, V¢, V¢, V¢,  Rtq1(k — 1))
= Ve, ,k OVt ,k OVt k ®Vt, 1 OVt 1 OV, k OV, RV, k OV, xRty (k — 1)
DOve,, k OVt k OV ik Ve, i OV, i OV, ik Ve, 1 OV, i Blar (k — 1)
O,k Ve k QUr, k OV ik QVr k AV, k QVp, k Uy, s (k — 1)
eavtu,k®vt9,k®vtg,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k®vt2,k®t11(k —1) (11)
t12(k) = ve,, k®t1o(k)
= Utk Wk OVty i Vg ik OV, 11 @Ve, k @Vt 1 Ve, k@Vy, @V,
®ty(k—1) OV, k OVt k QU k QU kx Uk U, k QVp, k OV, i
®tyr(k — 1) B,k OVp,k OVp, k Ve Ve AVp, Ve, Vi
®ts(k — DO vy, k OVp,k Ve, 1 ® Ve Ve AVp, 1 OV, xQVy,

®t11(k — 1))



= Ve, kUt k OVty ik Ve, k@Ve, k@Ve, 1k @V, 1 @Vr, k®Vp, ik OV,
®t; (k — 1)@Utlz,k®vt10,k®Ut9,k®Vt8,k®Ut7,k®vt6,k®Vt4,k®vt3,k®
Ve, ke Otyr(k — 1) O,  ®Vp,  k®Ve, Ve, V. QV; V(B
Ve, ke Ve, 1 ®ts (k — 1) vy, Ve ) k®Vy k®V; k®Vy, kQV;,
Vt4,k®vt3,k®vt2,k®t11(k -1 (12)
t13(k) = v, 1k ®ty2 (k)
= vtlg,k®(vtlz,k®vt10,k®vtg,k®vt8,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k®vtz,k
Qv kRt (k — DOV, , k®Vy, 1k RV, 1 OV, 1 OV, 1 RV, 1 RV, 1 R
Ve k OV, i ®tyy(k— 1) Ove, k OVt k OV i OV, k@Ve, 1k QU i
QVy, k QVp, k OV, ik ts(k — DDV, , x Qv  k OV, xRV, OV i
Qv V¢, KV, V¢,  Rtq1(k — 1))
= Ve, k @Vt , k @V,  k @V, k@Vi, k @Vt 1k @V, V¢, @Vt 1 OV, ke
Ve, 1Bty (k— 1)®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vtg,k®vtg,k Ve, ik V¢, k
Ve, k @ Vi OV, 1 @ ty;(k—1) ® Veak @ Ve, k OV ok @ Vi
QVey k OV, OV ®Vy, k®Vy, k®Vy, s (k — DOV, x OV, i
QV¢,, k OV, k OV, k ®Vr, k®Vr, k. OV, k®Vy, k OV, k Rt11(k — 1)
(13)
t1a(k) = vy, ®ti3(k)
= Ve, kO W k@Ve,, 1k ®Ve  k®Vie, 1@V k @V, 1 OVt OV, BV,
QVe, k V¢, Aty (k — DOV, x QVr, k Ve, k OV k®Vp, k OV, i
QU V¢, kK V¢, V¢,  Btyr(k — 1) BV, xRV, OVt k OV &
Uty k OV, 1 OVt ik OVt 1 OVt ik OV, 1 Bs (k — 1)@Ut13,k®vt12,k

OVt 0,k @Vio k @Viy 1k Ve, 1 BVt k @V, k Vi, V¢, 1 B11 (k — 1))



= Ve k OVt k @V, k @V, ke, k V1 ®Ve, 1 @Vt 1k OV, OV, i
Qve, V¢ (Bt (k — DOV, x Q. Ve, k V¢, k OV, xRV, i
Qe kQVt, Ve, k OV, Ve, klyy(k — DOV, 1 OV Ve, k
QV¢, ok OVik Ve, Ve ) Vi OV, kx OV, QU (Rt (k — 1)
eavtm,k®vt13,k®vf12,k®vf1o,k®vf9,k®vf8,k®vt7'k®vf6,k®vt4'k®vf3,k
Qv  ®t11(k — 1) (14)

t15(k) = v, 1 ®ty4(k)

= vtls,k®(vt14,k®vt13,k®Ut12,k®vt10,k®vt9,k®vtg,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k
Ve, k OV, kQV, Bty (k—1) DOV, k®Ve k OV, k OVt ok OVt ke
QUi k Ve, i QVp k OV, k OV, i OV, k Olyr(k — DOV, 1k Q. i
Ve, k @ Ve ok @ Veg e @ Vig ko @ Ve ik @ Ve i @ Ve, i @V, i V¢, 1 ®
ts(k — DD ve , k Ve, k OV, k® Vp, o k® Vi, 1k OVt k QU ( OV kB
Ve, k®V, kU, 1 ®t11(k — 1))

= Ve, @Vt k @V k @V, k OVt k@Viy 1@Vt 1k @Vr, 1k @V, @V, 1
QVe, k V¢, VRt (k — 1) Oy, k QO , k®Vr , k®Ve , k OV, i
Uty k Uty k OV, kQVr, k QVp, k QVp, k OV, i ®tyy(k — 1)@Ut15,k

Ve, , k®Ve , k®Vt , K@Vt KOV, OVt kQVe OV, BV, BV, i
Qve, k Ats(k — 1) vy, Ve, k®V¢ .k ®V,, k RVr, KOVt OV, i
Qv V¢ V¢, V¢, V¢, Rty (k — 1) (15)
t16(k) = v, 1k ®tys(k)

= vt16,k®(vtls,k®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vt9,k®vtg,k®vt7,k®vt6,k
QVe, k Ve, k OV, x QU i Bty (k — 1) Bvy, Ve, k®V; ., xRV, 1
®vt1o,k ®vt9'k ®vt8:k ®vt7'k ®vt6:k ®vt4,k ®vt3,k ®vtz,k ®t47(k -1)

e91’7t15:k ®vt14,k®vf13'k ®vf12.k ®vf1o.k ®vt9,k ®vta,k ®7'71—“7,1«5 ®vt6,k ®vt4,k



QVe, k V¢,  Bts(k — DOV, xRV, xRVt , k®V¢,, k®V, RV,
Qv kO,  QV;, OV, Ve, K ®Vy,  Rt11(k — 1))

= Ve, o OVt k OV, , k @V, k®Ve , 1@Vt k @V 1 @Ve, k @V V¢, i
QVt, k Ve, ik OVt Q¢ i Ot1(k — 1) vy, @V, k®Ve,, 1 OV, i
OVtk @ Ve ok @ Vegk @ Vg k @ Ve @ Ve i @ Ve, i @ Ve je @ Vi
®tyy(k — 1)®vt16,k®vt15,k®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vt9,k®vt3,k
QVe, k OV, k OV, k OV, k OV, i Rts(k — 1) Ov,,  ®Vy, OV,
Ve .k OVp, 1k OV, k OV k@Vi, 1@Vt 1k @V, 1k OV, OV, OV, i
®ty(k—1) (16)

t31(k) = v, 1k ®(t16(k) B (O (t39(k — 1), tao(k — 1), t41(k — 1), t42(k — 1),

taz(k — Ditga(k — 1), ty5(k — 1), tas(k — 1))))

= vtgl,k®((vt16,k Ve, k®Vt,, k Ve, ,k @V, k®Ve, KOVt OVt 1k ®
Ve, k @Vt ik OV, kx OV, OV, 1 QU Bty (k— 1)®vt16,k®vt15,k®
Veok OVt Ve, ke @Vt k OV ik QU k @V, 1 @Ve, 1@Vt @V, i
Qve, k®t1g(k — DOV, x®Vy, xRVt , k®Ve , k®V¢,, k RV, k BV,
Qv k QVp k OV, k OVt k OV, k OVp, i Rts(k — 1) v, kO,
®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vt9,k®vtg,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k
Qv k @ t11(k—1)) @ (O (tz9(k—1), tao(k—1), ty; (k= 1),
taz(k — 1), t43(k — Dtga(k — 1), tys(k — 1), t4e(k — 1))

= Vb, kOVe, @V, 1k ®Ve, k®Vr, , k @V, k @Vt 1k ®Vey k @V BV,
QVe, k OVt k OVt k OVt 1 AVt 1 Bty (k—1) DOve, k OVt OVt
V¢, k OVp ok OV, k OVp  k@Vey k@Vr, kQV, @Vt 1 ®Ve, KRV, i
QU k & tyg (k—1) @Vt31,k ® Utie.k ®vt15,k Q vtk ®vt13,k ® Ve, k

Qv k Ve k QUr, k Ve k QUr k OVy, k OV, AV, x Rts(k — 1D



Ve kQVe, 1k ®OVe,  k®V,, k®Ve , k@Ve , 1@V, k OV, @V, 1@V, ke
®Vt6,k ®Vt4,k ®17t3,k ®Ut2,k ®tyy (k—1) EBVtgl,k (O (tzo(k—1),
tao(k — 1), ty(k — 1), t45(k — 1), tys(k — 1), t44(k — 1), tys(k — 1),

tss(k — 1)) (13)

ts, (k) sampai t3g(k) memiliki model aljabar maxplus yang sama dengan t3; (k)
karena memiliki Coverability Tree yang sama.

t39(k) = Vi, 1k Qtz1 (k)

= vt39,k®(vt31,k®vt16,k®vt15,k®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vtg,k®vt3,k
® Ve, k Ve k ® Vi, k OV, k OV, k OV, k Rty (k — 1) Bve,, x OV,
Ve ok OVt ke OVe , ,k@Ve, k @V, k®Vey k @V, 1 @V, @Vt (k ®V, ke
®vt3,k®vt2,k®t47(k - 1)@Vtgl,k®17t16,k®77t15,k®Vt14,k®vt13,k®vt12,k
QV¢ ok OVpy ik @ Vi ik OVr, i OVp, i OV, 1 OV, 1 AV, ts (kK — 1)
DBve, k OV k OVt k OVe, 1k OV ok OVp, k@Ve,  kOVey 1@Vt k@
Ve k OVt i Ve, kQVy, V¢, k11 (k — 1)Ovy, (O (tz9(k — 1),
tao(k — 1), ty1(k — 1), t45(k — 1), ty3(k — 1), tga(k — 1), t4s(k — 1),
tse(k —1)))

= vtgg,k®vt31,k®vt16,k®Ut15,k®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k®vtg,k®vt8,k
Ve, k @ Vi ik OV, 1k OV, OV, 1 OV, 1 By (k—1) OV, k OV, &
Ut kOVe,  kOV,, k @Vt k BVt , KOVt o k OV, OVt BVt xRV, i
Qv k OV, k Ve, Bty (k — DOV,  ®Vp,, 1V, OV, BVt , k
®vt13,k ®vt12,k ®v1~“1o,k ®vt9,k ®vtg,k®vt7,k®vt6,k®vt4,k®vt3,k®vt2,k
®ts(k — 1)®vt39,k®vt31,k®vt16,k®vt15,k®vt14,k®vt13,k®vt12,k®vt10,k

Qv k OViyk OV, ®Vp, i OV, k OV, AV, Oty1(k — 1) Bvp,, i



QUi ik ® (O (t30(k—1),t40(k—1), ty(k—1),t4, (k—1),

taz(k — 1), taa(k — 1), t45(k — 1), tye(k — 1)) (19)

ts39(k) sampai t,q(k) memiliki model aljabar maxplus yang sama dengan tsq(k)
karena memiliki Coverability Tree yang sama.

ta7 (k) = vy, 1 ®tso(k)

=Vt k@ (WVego k OV k OVt k OV, ke OV, ke OV, k®Ve, k®Ve, o k
Qi k Ve, k OV, k OVt k OV, 1 OV, k OV, k OV, i At (k — 1)
@Ut39,k ®Ut31,k ®Ut16,k ®vt15,k ®77t14,k ®vt13,k®vt12,k®vt10,k®Ut9,k
Vo OV, k OV, k OV, k®Vy, k®Vy, kBlsr (k — DBV, RV, i
Ve, k Ve ok OV, ik Ve ok OV, k Ve, k OV ik OV i OV,
QV¢, k OV, k OV, kQVy, xRts(k — DBV, 1 ®Vr,, k®V¢, k OV i
®Ut14,k®Ut13,k®Ut12,k®Vt10,k®Vt9,k®vt8,k®vt7,k®Ut6,k®vt4,k®Ut3,k
Vi, ti1(k—1) B v,k Vi k ®(O (t30(k — 1), tyolk — 1)
tar(k — 1), tap(k — 1), t43(k — 1), t44(k — 1), tas(k — 1), t46(k — 1)))

= Vg, Vo ke OVt ik Ve, 1 QVp ok Ve, 1 Ve k OVt , 1k Ve, 1
®Vey k ® Vi k OVp, k OV, k OV, k OV, k OV, k ®Vr, o Rt (k — 1)
DBtk OV k OVt k OVt ok Ve, k OVt k OV, k @V, k @Vt o k
Vo k OV, k OVt 1k OVt 1k ®Vt, 1 OVt i ®Ut2,k®t47(k - 1)97%47,1(
Uty k OVtyy k OVt ok OVt ok OVt ke Ve 1 Ve, 1@V, o k®Ve ke
QVe, k OV, k OVp, k OV, k OV, k OV, k Rts(k — DOV, k®Vy,, i
Ve, k OVt 1k OV k Ve, 1k OV, k OVt , 1k OV, k OVty kQVt, i
Ve, k OVt k OV, i ®vt3,k®vt2,k®t11(k - 1)@vt47,k®vt39,k®vt31,k
Q(O (tzg(k—1), tyo (k= 1), tyy(k — 1), tap (k — 1), ty3 (k — 1),

taa(k — 1), t45(k — 1), t46(k — 1))) (20)



Sehingga dari persamaan (1), (5), (11), (19), dan (20) diperoleh jadwal lamanya
pelayanan pasang baru adalah:

t; (k) Ve kg @ a a a t;(k—1)
[t5(k)] [ p ¢ c d c] [ts(k—l)l
|t11(k)|=l e f f g9 f1®lt;(k—-1)
o) | R 1 i j i M|
te7 (k) kLl nl l1547(" - 1)J

M =0© (tzo(k — 1), tao(k — 1), ta1(k — 1), tap(k — 1), taz(k — 1), tas(k — 1),
tas(k — 1), t4(k — 1))

Nilai a = € supaya:

Ve k®t1(k — 1B a Qts(k — DD a ®ty;(k — DBa Rty (k — 1) = v

Qti(k—1)

Nilai b didefinisikan sebagai:

b = v x®V¢, k @V, QU k

Nilai ¢ didefinisikan sebagai:

€ =V k @V, k @Vt

Nilai d = ¢ supaya:

b®ti(k—1) @ c®ts(k—1) D c®ty;(k—1) Dd QM D cQty;(k—1) =

bty (k — 1) @ c®ts(k — 1) @ c®ty1(k — 1) @ c®ty;(k — 1)

Nilai e didefinisikan sebagai:

e =V, k®Ve k@Vp, kQVp  QV¢, OVt 1 @Ve, KOV, @V, i

Nilai f didefinisikan sebagai:

f= Ve k@i k @V, 1@Vt 1 @Vt 1k @V, k V¢, @V, 1

Nilai g = € supaya:

e®t;(k—1) ® fOts(k — 1) D [t (k—1) D g M ® f®ty,(k—1) =

e®t (k- 1) @ f®ts(k — 1) @ f®t11(k — 1)  f®ty;(k — 1)

Nilai h didefinisikan sebagai:

h =,k U,k Vi, k OV, k OV, k OV, k OV, k®Ve,  k OViy k OV, i

Ve, KOVt kK QV¢, OV,  ®V¢, OVt i



Nilai i didefinisikan sebagai:

U= Ve k@Ve, k @Vt k @Vt 1@V, kOVe,, k@Vr, k @Vt 1@V,  ®Vey i
Ve, K@Vt kK QV¢, K QV¢, BV, i

Nilai j didefinisikan sebagai:

J = Vg k OVt k

Nilai k didefinisikan sebagai:

k=, K@V, k®Vey, k @Vt k@Ve,  k @Vt , 1@Vt @V, k®V¢,  k @Vt
QU KOVt kOt OV, BV,  ®Vs, kQV; i

Nilai | didefinisikan sebagai:

l= Ve k@Veyo k®@Vey k @V, kOVe 1@Vt , k @V, k OV, k @V | 1@V, ke
V¢, k®Ve, K@V, OV,  ®V¢, OV, i

Nilai n didefinisikan sebagai:

n =, k®V k OV, k

Selanjutnya misalkan diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap ke-1

Vg1 =5
Ve,1 =5
Ve, = 10
Ve, =10
Vi1 =5
Vi1 = 10
Ve,q =20
Veg1 = 15

V1 = 8 X 60 = 480

Vi1 = 30
Ve, =10
Vi1 =30
Vi1 = 30
Ve, =15

Utls'l == 20



vt16‘1 = 15

vt31'1 = 280
ve,,1 = 100
vt47‘1 = 5

b = v k®V, k®V, @V, x =5+ 10 + 5+ 5 = 25 menit
€ =V kQVp, @Vt x =5+ 10 + 5 = 20 menit
e =V, k®Vi kQVp, kQVp V¢,  QV¢, 1 OVe, KOV, @V, i

=10+480+15+20+10+10+10+5+5=>565= 1 hari lebih 1 jam
25 menit

f= Ve k@i k @V, 1 @Ve, 1 @Vt 1k @V, 1k @V, @V, 1

=10+480+15+20+10+10+10+5 =560 = 1 hari lebih 1 jam 20
menit
h=ve0 0 @Vt k OVt ke OVp ok ®Vr,, 1 OVt k ®Vr, ik OVt ok @Vt ik Vg i
Ve, 1k OVt 1k OVt 1 QVt, 1 OVt 1 OVt ke
=100+280+15+20+15+30+30+30+480+ 15+ 20+ 10+ 10
+10 + 5+ 5 = 1075 menit = 2 hari lebih 1 jam 55 menit
L= Ve Uty k OV ke OVtke Ve, k OV ke Ve, k OV ke RV, 1 @V
Ve, 1OVt kK QV¢, OV, BV, ke
=100+280+15+20+15+30+30+30+480+15+20+ 10+ 10
+10 + 5 = 1070 menit = 2 hari lebih 1 jam 50 menit

J = Viyo ) ®Vi, k. = 100 + 280 = 380 menit

k=ve,, 1k @Vigk @Vt k OVt ok @Vt k Ve, k®Vr,, k @Vt , k @Vt @Vt i
QU KOVt kK OVt OV,  ®Vt,  ®Vr, KV i
=5+100+280+15+20+ 15+ 30+ 30+ 30+ 480 + 15+ 20 + 10
+10+10+5+5
= 1080 menit = 2 hari lebih 2 jam



=0, k @V ke ®Vp,y ke ®Up, 1 ®Vp g ®Vp,, 1 ®Vp 1 ®Vp, 1 ®Up, 1 @V i
Ve, kOVe, @V, OV,  QV¢, OV, i
=5+100+280+15+20+15+30+ 30+ 30+ 480+ 15+ 20+ 10
+10+10+5
= 1075 menit = 2 hari lebih 1 jam 55 menit
n = v, QUi k®Vt,, k =5+ 100 + 280 = 385 menit

t1(0) 107
| ts(0) | |O]
Untuk keadaan awa1|t11(0)|= lo|
INEH
le,,(0)] Lo
Didapatkan
[t1(1)] 5 € € € £ 0 5
| ts(1) | |[25 20 20 I3 20 | I[O]I I[ZS]I
|t (1)|=]565 560 560 & 560 |®lol=]565]
t(1)| [1075 1070 1070 380 1070 [OJ 11075
l1080 1075 1075 385 1075J 0 l1080J

ta7(1)

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut dapat diperoleh bahwa: t,(1) =
5 menit menunjukkan lamanya proses pelanggan untuk masuk ke dalam sistem
antrian yang ke 1, lamanya proses dari pelanggan sudah masuk sistem antrian
sampai pemberitahuan berkas tidak layak adalah t5(1) —t;(1) =25 —5 =20
menit, lamanya proses dari pelanggan sudah masuk sistem antrian sampai
pemberitahuan hasil survey lokasi tidak layak adalah t;;(1) —t;(1) = 565 —
5 =560 menit, lamanya proses dari pelanggan sudah masuk sistem antrian
sampai petugas lapangan selesai mengerjakan permintaan pasang baru dan
kembali ke kantor PDAM adalah t;9(1) —t;(1) = 1075 — 5 = 1070 menit,
sedangkan untuk proses pelayanan pasang baru mulai dari pendaftaran sampai
dengan pelayanan selesai membutuhkan waktu t,,;(1) —t;(1) = 1080 —5 =
1075 menit atau 2 hari lebih 1 jam 55 menit.



4.2 Petri Net Alur Pelayanan Perbaikan Instalasi
Pada subbab ini dibahas tentang alur Petri Net pelayanan perbaikan

instalasi. Petri Net ini dibuat berdasarkan alur proses pelayanan perbaikan

instalasi yang telah dijelaskan pada subbab 2.2. Sama seperti untuk pelayanan

pasang baru, Petri Net pelayanan perbaikan instalasi haruslah selalu livesness agar

proses pelayanan dapat berjalan terus. Schingga Petri Net untuk pelayanan

perbaikan instalasi adalah pada gambar 4.1.

Keterangan gambar 4.1 untuk Petri Net Perbaikan Instalasi:

t;7 = proses pelanggan masuk ke antrian

t;g = proses pelanggan memberikan aduan lewat telepon

t19 = proses pelanggan memberikan aduan dengan datang langsung ke bagian
Pelayanan Pelanggan

t,o = proses berkas aduan dari pelanggan telepon diserahkan ke Kepala Bagian
Pelayanan

t,1 = proses berkas aduan dari pelanggan yang datang langsung diserahkan ke
Kepala Bagian Pelayanan

t,, = proses Kepala Bagian Pelanggan menulis laporan kerusakan kemudian
diserahkan ke Kepala Sub Bagian Meter Segel.

t,3 = proses survey kerusakan

t,4 = proses keputusan hasil survey karena kesalahan pelanggan

t,5 = proses keputusan hasil survey karena bukan kesalahan pelanggan

t,¢ = proses pembayaran ke bagian Pelaksana Keuangan/Kasir

t,7; = proses pengecekan barang dan pembuatan surat perintah kerja ke bagian
Petugas Lapangan

t,g = proses BPB (Bon Permintaan Barang) diserahkan ke Bagian Pengurus
Gudang

t,9 = proses mempersiapakan barang dan alat-alat untuk perbaikan instalasi dan
pembuatan surat perintah kerja ke bagian Petugas Lapangan

t3o = proses petugas lapangan bersiap untuk melakukan pelayanan perbaikan

t; = proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan permintaan

pelanggan oleh tim i dengan 31 < i < 38



ti+3g = proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan, konfirmasi
ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan perjalanan kembali ke
kantor PDAM dengan 1 <i < 8

t4g = pelanggan keluar dari antrian

P14 = pelanggan yang mengantri

p1s = pelanggan yang menelepon

P16 = pelanggan yang datang langsung ke bagian Pelayanan Pelanggan

p17 = Kepala Sub Bagian Pelanggan

p1g = Kepala Sub Bagian Meter Segel

P19 = hasil survey

D20 = jenis kerusakan karena kesalahan pelanggan

p21 = jenis kerusakan karena bukan kesalahan pelanggan

D22 = bagian pelaksana keuangan

p»3 = Bagian Pengurus Gudang/Barang

p24 = Surat Perintah sudah diterima oleh petugas pelayanan lapangan

P25 = Antrian permintaan pelanggan yang menunggu untuk dilayani oleh petugas
lapangan

p; = pelayanan lapangan oleh tim i selesai dikerjakan dengan 26 < i < 33

P34 = tim 1 sampai tim 8 selesai mengerjakan permintaan pelanggan dan siap
mengerjakan permintaan pelanggan lain selanjutnya (idle)

p3s = pelanggan yang keluar dari antrian

Pada gambar 4.1 Petri Net untuk alur perbaikan instalasi, tidak ada place
sebagai kondisi yang terhubung dengan t;; dikarenakan transisi tersebut
mempresentasikan pelanggan yang akan memulai proses pelayanan pengaduan
untuk perbaikan instalasi. Pelanggan yang akan melakukan pengaduan ke PDAM
dapat melakukan pengaduan setiap hari sehingga membuat antrian dapat terisi
setiap saat tanpa persyaratan. Pelanggan yang telah siap melakukan pengaduan
berada pada posisi place p;, dan dapat melakukan pengaduan melalui telepon
atau datang langsung ke kantor PDAM ke bagian Pelayanan Pelanggan sehingga

pada alur Petri Net dibuat dua transisi yaitu masing masing transisi t;g dan t;q.



Pelanggan yang telah berada di antrian dapat melakukan pengaduan di salah
fasilitas yang tersedia, schingga pada Petri Net terdapat garis panah penghubung
dari place p;4 ke masing-masing transisi t;g dan t;q.

Pelanggan yang melakukan pengaduan melalui telepon t;g akan berada
pada place p;s, sehingga terdapat garis panah penghubung dari t;5 ke p;s.
Pelanggan yang melakukan pengaduan dengan datang langsung ke bagian
Pelayanan Pelanggan berada pada place p;¢4, sehingga terdapat garis panah
penghubung dari t;5 ke place p;s. Proses selanjutnya adalah transisi t,, yaitu
proses berkas aduan dari pelanggan telepon diserahkan ke Kepala Bagian
Pelayanan dan t,; yaitu proses berkas aduan dari pelanggan yang datang langsung
diserahkan ke Kepala Bagian Pelayanan. Kepala Bagian Pelanggan yang telah
menerima berkas pengaduan dari pelanggan berada pada place p;; sehingga
terdapat garis panah penghubung dari t,, ke p,; dan dari t,; ke p;-. Selanjutnya
proses kepala Bagian Pelanggan menulis laporan kerusakan kemudian diserahkan
ke Kepala Sub Bagian Meter Segel adalah transisi t,, sehingga ada garis panah
penghubung dari pi; ke t,,. Kepala bagian Sub Meter segel yang menerima
laporan kerusakan berada pada place p;g, kemudian melakukan survey atas
kerusakan yang terjadi. Proses survey kerusakan ini adalah transisi t,3, sehingga
terdapat garis panah penghubung dari t,, ke p;g dan dari p,g ke t,3. Hasil survey
berada pada place p,¢ terdapat dua keadaan yang berbeda yaitu jika kerusakan
terjadi karena kesalahan pelanggan dan kerusakan terjadi karena buka kesalahan
pelanggan. Proses keputusan hasil survey karena kesalahan pelanggan adalah
transisi t,, dan proses keputusan hasil karena bukan kesalahan pelanggan adalah
transisi t,5 sehingga ada garis panah penghubung dari place p,4 ke t,, dan dari
P19 ke t,5. Keadaan untuk jenis kerusakan karena kesalahan pelanggan berada
pada place p,, dan proses selanjutnya adalah transisi t,s yaitu pelanggan
melakukan pembayaran ke bagian Pelaksana Keuangan/Kasir sehingga ada garis
panah penghubung dari p,, ke t,¢. Bagian pelaksana keuangan berada pada place
D22. Proses selanjutnya adalah transisi t,g yaitu BPB (Bon Permintaan Barang)
diserahkan ke Bagian Pengurus Gudang sehingga ada garis panah penghubung

dari p,, ke t,g. Keadaan dimana Bagian Pengurus Gudang/Barang yang telah



menerima BPB berada pada place p,;. Selanjutnya adalah proses
mempersiapakan barang dan alat-alat untuk perbaikan instalasi dan pembuatan
surat perintah kerja ke bagian Petugas Lapangan yaitu transisi t,¢ sehingga ada
garis panah penghubung dari p,3 ke t,9. Sedangkan untuk jenis kerusakan karena
bukan kesalahan pelanggan berada pada place p,; dan proses selanjutnya adalah
transisi t,, yaitu pengecekan barang dan pembuatan surat perintah kerja ke bagian
Petugas Lapangan sehingga ada garis panah penghubung dari p,; ke t,,. Keadaan
dimana surat perintah kerja sudah diterima petugas pelayanan lapangan adalah
place p,, dan kemudian petugas bersiap untuk melakukan pelayanan perbaikan
adalah transisi t3o sehingga ada garis panah penghubung dari p,, ke t3,. Antrian
permintaan pelanggan yang menunggu untuk dilayani oleh petugas lapangan
berada pada place p,s jadi ada garis panah penghubung dari t3, ke p,s. Proses
selanjutnya adalah transisi t3; yaitu petugas lapangan di PDAM yang berada pada
place ps;, menuju ke lokasi pelanggan dan mengerjakan permintaan pelanggan,
sehingga ada garis panah penghubung dari p,s ke t3; dan dari p3, ke t3;.
Keadaan dimana pelayanan lapangan telah selesai berada pada place pyg
sehingga ada garis panah yang menghubungkan dari t3; ke p,¢. Setelah pelayanan
selesai maka proses selanjutnya adalah transisi t3g9 yaitu petugas melakukan
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan kembali ke kantor
PDAM sehingga ada garis panah penghubung dari p,¢ ke t39. Petugas lapangan
yang telah kembali ke PDAM berada pada place p3, dan pelanggan yang telah
selesai dilayani dan akan keluar dari antrian berada pada place p3s sehingga ada
garis panah penghubung dari t3¢ ke p3, dan t39 ke p3s. Selanjutnya yaitu proses
pelanggan keluar dari antrian dan keadaan kembali ke p,, proses ini adalah
transisi t4g sehingga ada garis panah yang menghubungkan t,5 ke p;.

Berikutnya dilakukan analisa Petri Net sistem pelayanan perbaikan
instalasi sebagai berikut:
» Himpunan place =

P = {p14, P15, P16, P17, P18 P19, P20, P21, P22, P23, D245 P25, P26 P34, P35}

» Himpunan transisi =

T = {t17, t1g, t19, t20, t21, t22, t23, t2a, t2s, tae) Ea7) tag, tags t30, 31, L30, Lag)



» Bobot untuk masing-masing Arc adalah sebesar satu

» Keadaan awal

%0 (P14)]
Xo(P1s)
Xo(P16)
Xo(P17)
Xo(P18)
xo(P19)
X0 (P20)
Xo = [¥o(P21) | =
xo(P22)
Xo(P23)
Xo(P24)
xo(P25)
xo(P26)
Xo(P34)
X0 (P35)
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Setelah membuat Petri Net untuk alur pelayanan perbaikan instalasi,
selanjutnya akan dianalisis livesness dan deadlocksnya dengan menggunakan
Coverability Tree. Pertama dari Petri Net gambar 4.2 tersebut didefinisikan
terlebih dahulu matriks Forward (A;) dan Backward (4,). Matriks Forward
adalah sebuah matrik ukuran m X n dimana m dan n masing-masing adalah
jumlah banyaknya transisi dan place. Elemen-elemen yang terdapat pada matriks
Forward merupakan ada atau tidaknya garis panah penghubung yang
menghubungkan setiap transisi t; ke setiap place p;. Jika terdapat garis panah
penghubung maka bernilai satu tetapi jika tidak ada garis panah penghubung
maka bernilai nol. Sedangkan matriks Backward adalah sebuah matriks berukuran
m X n dimana elemen-elemen penyusunnya merupakan ada atau tidaknya garis
panah penghubung yang menghubungkan setiap place p; ke setiap transisi t;. Jika
terdapat garis panah penghubung maka bernilai satu tetapi jika tidak ada garis
panah penghubung maka bernilai nol. Sehingga pada Petri Net alur pelayanan

perbaikan instalasi matriks Forward dan Backwardnya adalah sebagai berikut:



Matriks Forward

1 00 000O0O0O0OO0OO0OO0OOO0O0O0 17

010000000OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOCDO

[N e}
[N e]
SO
[N e}
SO
SO
[N e}
[N e}
SO
SO
[N e}
[N}
O
S
— O
S o
SO

000001000O0OO0OO0OO0OO0OOOODO
000000O1T0O0OO0OO0OO0OOOOOODO
000000O0O10O0O0OO0OO0OO0OO0OOCDO

0000000O0OO0O1TO0O0OO0OO0OO0OO0ODO
000000OO0OO0OO0OO0OO1TO0OO0OO0OOCDO
000000O0OO0OO0OO0O1TO01TO0O0OO0CO
000000OO0O0OO0OOO0OOO0O1TO0O0OO
00000OO0OOO0OOOOOOO1TO0O
00000OO0OOO0OOOOOOOOT1IO
0 0000O00O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT1 O

Ar=10000000010000000O00O

Matriks Backward
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Matriks keadaan A merupakan matriks yang dapat mengubah keadaan awal dari

alur Petri Net ketika dilakukan pemfirean pada salah satu transisi yang enabled.

Matriks keadaan A dapat dicari dengan mengurangkan matriks Forward (Ay)

dengan matrik Backward (4,). Sehingga diperoleh matriks A sebagai berikut:
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Selanjutnya dengan menggunakan persamaan x(p + 1) = x(p) + Au dapat

dihitung keadaan berikutnya: misal transisi t;; di fire yang berarti pelanggan ke

k — 1 (p = 0) datang mengantri untuk melakukan aduan kerusakan instalasi maka

didapatkan keadaan :

X1 = X9 +Au
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Misalkan transisi t;g di fire yang berarti pelanggan melakukan pengaduan lewat

Setelah transisi t;; di fire terdapat transisi yang enabled yaitu t,g sampai t;q .

telepon, didapatkan keadaan:
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Coverability Tree Petri Net Pelayanan Perbaikan Instalasi

Proses membangun Coverability Tree dapat dijelaskan sebagai berikut.
Keadaan %=[0000000000O0O0TO0GO 8 0
didefinisikan dengan node root. Pada keadaan ini transisi yang enabled yaitu t;,.
Pemfirean transisi ini menyebabkan keadaan Petri Net berubah. Jika t; difire
maka keadaan Petri Net akan berubah menjadi x;, =[1 0 0 0 0 0 0 O
00 0 0 O 8 O ]T . Setelah transisi t;, difire maka transisi yang enabled
adalah, t,,, t;g dan t,o, sehingga ada lima pilihan untuk pemfirean yaitu : 1. t;,
difire, 2. t;, tidak difire dan t,g difire, 3. t;, tidak difire dan t,4 difire, 4. t;,

difire dan t,4 difire, 5. t,, difire dan t,4 difire.



Setelah pemfirean yang pertama maka jumlah token di p,, adalah satu.
Apabila transisi t;- difire berkali-kali maka jumlah token di p,, selalu bertambah.

Sehingga Coverability Treenya adalah gambar 4.2.1 sebagai berikut:
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Gambar 4.2.1 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Perbaikan Instalasi
ketika t, difire

2. Ketika t;, tidak difire dan t,g difire

Awalnya token berada di p,4, transisi yang enabled adalah t;;, t;g dan t;,.
Pilihan pemfirean yaitu ketika t;, tidak difire dan t;g difire seperti pada gambar
4.2.2. Jika t;g difire mengakibatkan satu token berpindah ke p,5. Kemudian t,,
difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;;. Dengan adanya token di py;
menyebabkan t,, enabled, kemudian t,, difire sehingga token berpindah ke p;g.
Transisi yang enabled yaitu t,3, kemudian difire sehingga token berpindah ke p;q.
Dengan adanya token di p;9 mengakibatkan t,, dan t,5. Kemungkinan pertama yaitu
t,4 difire dan kemungkinan kedua yaitu t,¢ difire. Kemungkinan pertama yaitu jika
transisi t,, difire maka token akan berpindah ke p,,, sehingga transisi t, enabled.
Kemudian transisi t,q difire yang mengakibatkan token berpindah ke p,,. Dengan
adanya token di p,, maka transisi t,g enabled, sehingga ketika t,g difire maka token
akan berpindah ke place p,5. Dengan adanya token di p,; maka transisi t,q enabled,

dan jika t,o difire maka token akan berpindah ke place p,,. Kemungkinan kedua



yaitu jika t,c difire maka token dari p; pindah ke p,,. Dengan adanya token di p,;
maka transisi t,, difire sehingga token berpindah ke p,,. Setelah token berada di p,,
maka transisi t, enabled, dan saat t5, difire maka token berpindah ke p,s. Dengan
adanya token di p,s maka transisi ts; enabled. Kemudian t;; difire yang
mengakibatkan token di p,s dan di p3, berkurang satu, sehingga jumlah token di p,s
menjadi nol dan jumlah token di p;, yang semula berjumlah delapan berkurang satu
menjadi delapan, sedangkan token di p,¢ yang semula berjumlah nol bertambah satu
menjadi satu. Dengan adanya satu token di p,¢ maka transisi t;9 enabled. Ketika
transisi tzq difire maka jumlah token di p,¢ yang semula berjumlah satu berkurang
satu menjadi nol, sedangkan di p;, yang memiliki token berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali dan di p;5 yang semula tidak terdapat token akhirnya
bertambah satu menjadi memiliki satu token. Dengan adanya token di p;5 maka
transisi t,g enabled, dan ketika difire maka token akan berpindah kembali ke p;,4.

Sehingga Coverability Tree nya adalah gambar 4.2.2 sebagai berikut:
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Gambar 4.2.2 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Perbaikan Instalasi

ketika t;, tidak difire dan t,g difire



3. Ketika t,, tidak difire dan t,4 difire

Awalnya token berada di p;,, transisi yang enabled adalah t,,,t;g dan
ti19. Pilihan pemfirean yaitu ketika t;, tidak difire dan t,4 difire seperti pada
gambar 4.2.3. Jika t,q difire mengakibatkan satu token berpindah ke pqe.
Kemudian t,, difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;;. Dengan adanya
token di p;; menyebabkan t,, enabled, kemudian t,, difire sehingga token
berpindah ke p;g. Transisi yang enabled yaitu t,5, kemudian difire sehingga token
berpindah ke p;9. Dengan adanya token di p;9 mengakibatkan t,, dan t,s.
Kemungkinan pertama yaitu t,, difire dan kemungkinan kedua yaitu t,z difire.
Kemungkinan pertama yaitu jika transisi t,, difire maka token akan berpindah ke
P20, schingga transisi t,g enabled. Kemudian transisi t,q difire yang
mengakibatkan token berpindah ke p,,. Dengan adanya token di p,, maka transisi
t,g enabled, sehingga ketika t,g difire maka token akan berpindah ke place p,s.
Dengan adanya token di p,3 maka transisi t,o enabled, dan jika t,q difire maka
token akan berpindah ke place p,,. Kemungkinan kedua yaitu jika t,5 difire maka
token dari p;9 pindah ke p,;. Dengan adanya token di p,; maka transisi t,, difire
sehingga token berpindah ke p,,. Setelah token berada di p,, maka transisi t3,
enabled, dan saat t5, difire maka token berpindah ke p,5. Dengan adanya token di
p,s maka transisi t3; enabled. Kemudian t5; difire yang mengakibatkan token di
p,s dan di p3, berkurang satu, sehingga jumlah token di p,5 menjadi nol dan
jumlah token di p3, yang semula berjumlah delapan berkurang satu menjadi
delapan, sedangkan token di p,¢ yang semula berjumlah nol bertambah satu
menjadi satu. Dengan adanya satu token di p,, maka transisi t39 enabled. Ketika
transisi ts;q difire maka jumlah token di p,¢ yang semula berjumlah satu
berkurang satu menjadi nol, sedangkan di p3, yang memiliki token berjumlah
tujuh bertambah satu menjadi delapan kembali dan di p;5 yang semula tidak
terdapat token akhirnya bertambah satu menjadi memiliki satu token. Dengan
adanya token di p;5 maka transisi t,g enabled, dan ketika difire maka token akan
berpindah kembali ke p;,. Sehingga Coverability Tree nya adalah gambar 4.2.3

sebagai berikut:
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Gambar 4.2.3 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Perbaikan Instalasi

ketika t;, tidak difire dan t;4 difire



4. Ketika t,, difire dan t;g difire

Awalnya token berada di p;,, transisi yang enabled adalah t,,,t;g dan
tio. Pilihan pemfirean yaitu ketika t,, difire dan t,g difire seperti pada gambar
4.2.4. Jika t;; difire mengakibatkan jumlah token di p;, bertambah satu.
Kemudian t,g difire yang mengakibatkan satu token berpindah ke p;s. Kemudian
t,o difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;,. Dengan adanya token di p;,
menyebabkan t,, enabled, kemudian t,, difire sechingga token berpindah ke p;g.
Transisi yang enabled yaitu t,5, kemudian difire sehingga token berpindah ke p;o.
Dengan adanya token di p;9 mengakibatkan t,, dan t,s. Kemungkinan pertama
yaitu t,, difire dan kemungkinan kedua yaitu t,5 difire. Kemungkinan pertama
yaitu jika transisi t,, difire maka token akan berpindah ke p,,, sehingga transisi
t,¢ enabled. Kemudian transisi t,4 difire yang mengakibatkan token berpindah ke
p22. Dengan adanya token di p,, maka transisi t,g enabled, sechingga ketika t,g
difire maka token akan berpindah ke place p,5. Dengan adanya token di p,3; maka
transisi t,q enabled, dan jika t,q difire maka token akan berpindah ke place py,.
Kemungkinan kedua yaitu jika t,s difire maka token dari p,9 pindah ke p,;.
Dengan adanya token di p,; maka transisi t,, difire sehingga token berpindah ke
P24. Setelah token berada di p,, maka transisi t3, enabled, dan saat t3, difire
maka token berpindah ke p,s. Dengan adanya token di p,s maka transisi ts;
enabled. Kemudian t;; difire yang mengakibatkan token di p,s dan di ps3,
berkurang satu, sehingga jumlah token di p,5 menjadi nol dan jumlah token di p3,
yang semula berjumlah delapan berkurang satu menjadi delapan, sedangkan token
di p,e yang semula berjumlah nol bertambah satu menjadi satu. Dengan adanya
satu token di p,¢ maka transisi t39 enabled. Ketika transisi t34 difire maka jumlah
token di p,¢ yang semula berjumlah satu berkurang satu menjadi nol, sedangkan
di p3, yang memiliki token berjumlah tujuh bertambah satu menjadi delapan
kembali dan di p35; yang semula tidak terdapat token akhirnya bertambah satu
menjadi memiliki satu token. Dengan adanya token di p3s maka transisi t,g
enabled, dan ketika difire maka token akan berpindah kembali ke p;4. Sehingga
Coverability Tree nya adalah gambar 4.2.4 sebagai berikut:
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Gambar 4.2.4 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Perbaikan Instalasi

ketika t;, difire dan t,g4 difire



5. Ketika t;, difire dan t;q difire

Awalnya token berada di p;,, transisi yang enabled adalah t,,,t;g dan
tio. Pilihan pemfirean yaitu ketika t,, difire dan t,q difire seperti pada gambar
4.2.5. Jika t;; difire mengakibatkan jumlah token di p;, bertambah satu.
Kemudian t,4 difire yang mengakibatkan satu token berpindah ke p;4. Kemudian
t,, difire dan mengakibatkan token berpindah ke p;,. Dengan adanya token di p;,
menyebabkan t,, enabled, kemudian t,, difire sechingga token berpindah ke p;g.
Transisi yang enabled yaitu t,5, kemudian difire sehingga token berpindah ke p;o.
Dengan adanya token di p;9 mengakibatkan t,, dan t,s. Kemungkinan pertama
yaitu t,, difire dan kemungkinan kedua yaitu t,5 difire. Kemungkinan pertama
yaitu jika transisi t,, difire maka token akan berpindah ke p,,, sehingga transisi
t,¢ enabled. Kemudian transisi t,4 difire yang mengakibatkan token berpindah ke
p22. Dengan adanya token di p,, maka transisi t,g enabled, sechingga ketika t,g
difire maka token akan berpindah ke place p,5. Dengan adanya token di p,3; maka
transisi t,q enabled, dan jika t,q difire maka token akan berpindah ke place py,.
Kemungkinan kedua yaitu jika t,s difire maka token dari p,9 pindah ke p,;.
Dengan adanya token di p,; maka transisi t,, difire sehingga token berpindah ke
P24. Setelah token berada di p,, maka transisi t3, enabled, dan saat t3, difire
maka token berpindah ke p,s. Dengan adanya token di p,s maka transisi ts;
enabled. Kemudian t;; difire yang mengakibatkan token di p,s dan di ps3,
berkurang satu, sehingga jumlah token di p,5 menjadi nol dan jumlah token di p3,
yang semula berjumlah delapan berkurang satu menjadi delapan, sedangkan token
di p,e yang semula berjumlah nol bertambah satu menjadi satu. Dengan adanya
satu token di p,¢ maka transisi t39 enabled. Ketika transisi t34 difire maka jumlah
token di p,¢ yang semula berjumlah satu berkurang satu menjadi nol, sedangkan
di p3, yang memiliki token berjumlah tujuh bertambah satu menjadi delapan
kembali dan di p35; yang semula tidak terdapat token akhirnya bertambah satu
menjadi memiliki satu token. Dengan adanya token di p3s maka transisi tug
enabled, dan ketika difire maka token akan berpindah kembali ke p;4. Sehingga
Coverability Tree nya adalah gambar 4.2.5 sebagai berikut:
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Gambar 4.2.5 Coverability Tree Petri Net alur Pelayanan Perbaikan Instalasi

ketika t;, difire dan t,4 difire



Setelah melakukan pemfirean berdasarkan pilihan-pilihan tersebut, terlihat bahwa
Coverability Tree dari Petri Net tersebut membentuk looping saat proses pemfirean
yaitu proses pemfirean tidak pernah berhenti. Sehingga Petri Net tersebut adalah

livesness.

Model Aljabar Max Plus dari Alur Petri Net Pelayanan Perbaikan Instalasi

yang Dikaitkan dengan Waktu
Untuk mengetahui lama waktu dan waktu berakhirnya proses pelayanan

perbaikan instalasi, maka Petri Net sistem pelayanan perbaikan instalasi

diselesaikan dengan menggunakan model aljabar Max Plus sebelumnya terlebih

dahulu diberikan definisi variabel-variabel yang digunakan untuk memodelkan

studi kasus. Variabel yang menunjukkan waktu, sebagai berikut:

t17(k) = waktu pelanggan masuk ke antrian saat ke- k

t15(k) = waktu proses pelanggan memberikan aduan lewat telepon saat ke- k

t19(k) = waktu pelanggan memberikan aduan dengan datang langsung ke bagian
Pelayanan Pelanggan saat ke- k

ty0(k) = waktu berkas aduan dari pelanggan telepon diserahkan ke Kepala
Bagian Pelayanan saat ke- k

t,1(k) = waktu berkas aduan dari pelanggan yang datang langsung diserahkan ke
Kepala Bagian Pelayanan saat ke- k

t,, (k) = waktu Kepala Bagian Pelanggan menulis laporan kerusakan kemudian
diserahkan ke Kepala Sub Bagian Meter Segel saat ke- k

t,3(k) = waktu survey kerusakan saat ke- k

t24(k) = waktu keputusan hasil survey karena kesalahan pelanggan saat ke- k

to5(k) = waktu keputusan hasil survey karena bukan kesalahan pelanggan saat
ke- k

t26(k) = waktu pembayaran ke bagian Pelaksana Keuangan/Kasir saat ke- k

t,7(k) = waktu pengecekan barang dan pemberian surat perintah kerja ke bagian
Petugas Lapangan saat ke- k

t,g(k) = waktu BPB (Bon Permintaan Barang) diserahkan ke Bagian Pengurus
Gudang saat ke- k



t29(k) = waktu pemberian surat perintah kerja kepada Petugas Lapangan saat ke-
k

t39(k) = waktu petugas lapangan bersiap untuk melakukan pelayanan saat ke- k

t;(k) = waktu perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan permintaan
pelanggan oleh tim i dengan 31 < i < 38 saat ke- k

ti+3g(k) = waktu tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan telah selesai, dan
perjalanan kembali ke kantor PDAM dengan 1 < i < 8 saat ke- k

t4g(k) = waktu pelanggan keluar dari antrian saat ke- k

Adapun variabel-variabel yang menunjukkan lama waktu dalam menjalankan

setiap proses yaitu:

V¢, k= lamanya proses pelanggan masuk ke antrian

V¢, .k = lamanya proses pelanggan memberikan aduan lewat telepon

V¢, k = lamanya proses pelanggan memberikan aduan dengan datang langsung ke
bagian Pelayanan Pelanggan

Vo k = lamanya proses berkas aduan dari pelanggan telepon diserahkan ke
Kepala Bagian Pelayanan

V¢, k = lamanya proses berkas aduan dari pelanggan yang datang langsung
diserahkan ke Kepala Bagian Pelayanan

V¢, k = lamanya proses Kepala Bagian Pelanggan menulis laporan kerusakan
kemudian diserahkan ke Kepala Sub Bagian Meter Segel.

V¢,, k = lamanya proses survey kerusakan

V,,k = lamanya proses keputusan hasil survey karena kesalahan pelanggan

Vi, k = lamanya proses keputusan hasil survey karena bukan kesalahan
pelanggan

V¢, k = lamanya proses pembayaran ke bagian Pelaksana Keuangan/Kasir

V¢,, xk = lamanya proses pengecekan barang dan pemberian surat perintah kerja ke

bagian Petugas Lapangan



V,.k = lamanya proses BPB (Bon Permintaan Barang) diserahkan ke Bagian
Pengurus Gudang

Vt,,k = lamanya proses pemberian surat perintah kerja kepada Petugas Lapangan

V,,k = lamanya petugas lapangan bersiap untuk melakukan pelayanan

Ve, = lamanya proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan
permintaan pelanggan oleh tim i dengan 31 < i < 38

Vt,,..k = lamanya proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,

konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan telah selesai, dan
perjalanan kembali ke kantor PDAM dengan 1 < i < 8

V¢, k = lamanya proses pelanggan keluar dari antrian.

a. Proses perbaikan instalasi karena bukan kesalahan pelanggan
ti7(k) = v,k ®ty7(k — 1) (1)
t1g(k) = Vi, k@ (17 (K)Btsg(k — 1))

= Vg, k@, k17 (k — D)Dtyg(k — 1))

= Vg, k @Vt k17 (k — DOV, 1 Btyg(k — 1) )
t19(k) = Vi, k@ (t17(K)Dtyg(k — 1))

= Vo k QW , k17 (k — 1)Dtyg(k — 1))

= Vg, k @Vt k17 (k — DOV, ( Rtyg(k — 1) 3)
tr0(k) = v, 1 ®t1g(k)

= vtzo,k®(vt18,k®vt17,k®t17(k - 1)€th181k®t48(k —-1))

= vtzo'k®vt18,k®vt17,k®t17(k - 1)€th20,k®vt18,k®t48(k -1 @
tr1(k) = v, k®ty9(k)

= v, k® W, k OV, Bt17(k — DBV, , xRtyg(k — 1))

= Vg, k QU k®Ve , kBl17(k — DOV, Ry, 1 Rtsg(k —1)  (5)



tr2 (k) = vy, k@ (20 (k) Dt (k))
= V0 @ (Veyo e ® Veyg e ® Ve ke ® ty7(k — 1) @ vy, ik ® Ve
®tyg(k — DOV, 1k Q¢ k®V;,, k®t17(k — DOV, x®V¢ , k
®tyg(k — 1))
= Vi, k OV, k @Vt k OVt k®t17(k — 1)@V, 1 OV, k @Vt o k
®tyg(k — DOV, xRV, k®V; o k®V; ., x Rt17(k — DBV, i
QVt,, @V, kOtag(k — 1) (6)
ta3(k) = v, k®ty, (k)
= Vi k@ Ve, k @V k @V 1 @V, 1 B17(k — D@V, k @V, i
Qv 1k Otsg(k — DOV, OV, x RV, 1 ®Ve .k Bt17(k — 1)
OV, kv, KOV, Rtyg(k — 1))
= Ve, k OV, ke OViyo ke OViyg ke OV, ik Oty7(k — 1) vy, 1 By, i
Ve, k OV, kBlasg (k — 1)@Utzg,k®vt22,k®vt21,k®77t19,k®vt17,k
®ty7(k — 1)@Ut23,k®vt22,k®Ut21,k®vt19,k®t4—8(k -1) (7
tas (k) = Vg, 1 ®ty3(k)
= vt25,k®(vt23,k®vt22,k®vt20,k ®vt18,k ®vt17,k®t17(k -1) @Utzg,k
®Vt,, k®Vt, k @Vt kOtag(k — DOV, 1 QVy,, 1 V¢, 1@Vt ok
Qvy,, 1k ®t17(k — DOV, OV, k®V¢,, k®V¢,, Rty (k — 1))
= Vi k @V, k @Vt k®Viyo k OVt ik Ve, ke Ot17(k — 1) Ovg, i
®Vi,, k®Vt,, k Vi, k BVt k Otag(k — 1)@V, xQVy,, 1 BV, k
®Ut21,k®vt19,k®vt17,k®t17(k - 1)EBVtZS,k®Vt23,k®vt22,k®vt21,k
Qvy,, ,kRtag(k — 1) (8)
ty7 (k) = vg,, Oty (k)
= Ve, k@ We, k OVt k OVt k®Vr,  k®Ve , k OV, Rt17(k — 1)
®Ut25,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k®vt18,k®t48 (k — 1)@Ut25,k®vt23,k
®Ut22,k®vt21,k®vt19,k®vt17,k®t17(k - 1)@vt25,k®vt23,k®vt22,k
®vt21,k®vt19,k®t48 (k—1))



= Vi k®Viy s k@Vi, s k @V, k OV, ke OVt k OV, 1k ®17(k — 1)
Ove,, k®Ve, k OV, ,k OVt k BV, k OVt kOlag(k — D)V, i
OVt k OVt k OV, k OVt k OV, k®V;,, k17 (k — DBV, i
OV, V¢, k®V¢,, kQVr,, kK OV, kBlag(k — 1) )

t30(k) = v, 1k ®tz7 (k)

= Va0 k @ (Weyy ko @ Veyo k @Vey i @ Vieyy ko OViyo ke OViyg ke Ve, ke
® t17(k = 1) @ Vi, @ Veyo ke ® Viyyk @ Vieyy ke ® Viryo ik @ Vit
®tug(k — DOV,  QVr, OVt , k®V¢,, K@V, k®Vt o kK @Vt k
® ti;(k—1) D Veyok OViyok @ Veyo ke iy ik @ Ve ik OV o ke
®tyg(k — 1))

= Vo Ve, k @ Ve, ik @ Ve k Ve, 1k @ Uty k @ Ve ke @ Ve ke
®tq17(k — 1)@Ut30,k®17t27,k®Ut25,k®Ut23,k®77t22,k®77t20,k®vt18,k
®tyg(k — DOV, k@, k®Ve, k®Vt,, k @V, k®Vi,, k @Vt i
®t,, ,k®t17(k — DOV, 1k ®Vp,, 1OVt k @V, k®Vt,, k®Vt,, i
®Ut19,k®t48(k -1 (10)

t31(k) = vk ® (tE30(k) D (O (tz9(k —1),t40(k —1),t4(k—1),

taz(k — 1), taz(k — 1), taa(k — 1), tys(k — 1), t46(k — 1))))

= vt31,k®(vt30,k®vt27,k®Ut25,k®Ut23,k®vt22,k®vt20,k®vtlg,k®vt17,k
®t17(k — 1) OV, k®V¢,, k Ve, k®Vr,, 1 OV, 1k OVt ,k®V¢, i
®tyg(k — 1) Oy, 1 ®Vr,, Ve, k OVr,, k Vt,, k OV, 1k ®Vr o k
Ve, k Rt (k — 1)6917,530,,c Q. k OVt 1k OV, k®Vt,, KOV, i
® v,k Otag(k — 1) B (O (t39(k — 1), t4o(k — 1) ,t4 (k= 1),
taa(k — 1), tyz(k — 1), taa(k — 1), tys(k — 1), ta4e(k — 1)))

= Ve @Vt k @V, k @V, k @V, 1@Vt k @V, kQVe  k®Vt .,
®t17(k — 1) O, k QVp, ok OVt k®V, xRV, , k®Vt,, k OV, k

QU k Otag(k — 1) Ovp, k OVp, k OVr,, k OV, OVt k RV, k



Vi, k OV gk BV, ik Ot17(k — 1) OV, 1 ®Ve, k®Vi,, @Vt i
Qv k®V¢,, k RV, k®V¢  kRlsg(k — DBV, 1 R(O (tz9(k — 1)
ta(k—1), ty1(k—1), tyo(k—1), taz(k—1) , tya(k—1),
tas(k — 1), t46(k — 1)) (11)

ts, (k) sampai t3g(k) memiliki model aljabar Max Plus yang sama dengan
t31 (k) karena memiliki Coverability Tree yang sama.

t39(k) = Vi, 1k ®tz1 (k)

= vt39,k®(vtgl,k®vt30,k®Ut27,k®vt25,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k®vtlg,k
Qe 1 Bty7(k — 1) @vr,, k OVr, k OVi,, k®Ve, e k®Vi,, k @V, i
Qo k OVg ke Blag(k — 1) @ Ve, k @V, @V, k Vi, @V, i
QVt,, k OV, k OVt ok Ve, k ®ty7(k — 1)@Ut31,k®vt3o,k®vtz7,k
Ve, k OVt 1k OV, k OVp,, 1k OV, k Olyg (k—1) Ove,, 1k ® ©
(tso( k= 1), tao(k—1), t41(k—1), t42(k—1), ty3(k — 1),
taa(k — 1), tys(k — 1), tye(k — 1))))

= Vo k @Vt k@Vey o k OVt 1k ®Vr,  k @Vt k @Vt , k @V, 1 ®Vp ok
Q¢ i Bly7(k — 1) Bve,g k OV, ,k®Ve, k®Vi,, ,k®Ve, s k OVt k
®Vt,, k OV, k OVt k Blag(k — DOV, x @V, k @V, k®Vt,, k
Utk Ve, k ®Ut22,k®vt21,k®vt19,k®vt17,k®t17(k -1) Dve,, k
QVeyk @ Vegok @ Vey k @ Vey ok @ Ve ke @ Uty ik OV, k0 ®Vp gk
®tag(k—1D) BV, ® Ve, k ® (O (t390(k—1), tyo(k—1),
tar (k—1),t4 (k—1), ty3 (k= 1), tya(k—1), tys(k — 1),
tae(k — 1) (12)

t39(k) sampai t,s(k) memiliki model aljabar Max Plus yang sama dengan
ts9(k) karena memiliki Coverability Tree yang sama.



tag(k) = Vi, 1k ®tzo(k)

= Ut48,k®(vt39,k®vt31,k®vt30,k®vt27,k®vt25,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k
QUi gk OVt 1 Ot17(k — 1) vy k Ve, 1 OV, k@Vi,, OVt i
OV, k OVtyy i OV, ke Ve gk Blag(k — 1)@Bvy,, 1 ®Vp, 1 BV, i
®Ve, k ® Vi, k®V¢,, k QVr,, k Ve, k®Vp,, RV, Rty7(k — 1)
OV, k OV, KV, kBVe,, k®Vr, kK QV,, OVt @V, kQV¢ i
® tag(k =D @ vgx @V x @ (O (t39 (k—1),t40 (k—1),
ta1 (k—1), tya (k—1), tg3 (k—1), tye (k—1), tys(k — 1),
tas(k —1))))

= Vo k @V, k @Vt k@Vp k @Vt k@Ve, 1 OV, k®Vy,, 1 OV, k
QUi gk OV, i @ t17(k — 1)@Bv;,, 1V, k @Vt k®Viy k®Vt,, i
OV, k OVt k OVt,, k Ve, k ®vt13,k®t4—8(k - 1)$vt4g,k®vf39,k
®Ut31'k®Uf3o»k®vf27»k®vt25,k®vt23,k®vf22,k®vf21,k®vt19,k®vt17"<
®ty7(k —1) Gavtzuahk ®v’f39’k ®vt31'k ®vt3o'k®vt27:k®vt25:k®vf23rk
OV k ® Viyy k ® Viyo ik Blag (k—1) @ vk ® Ve OV, k ®
(© (tzok — 1), tag (k— 1) ,t41 (k—1), tyy (k — 1), t43(k — 1)

tga(k — 1), t45(k — 1), t46(k — 1))) (13)

Sehingga dari persamaan (1), (12), dan (13) diperoleh untuk jadwal lamanya
proses pelayanan perbaikan instalasi karena bukan kesalahan pelanggan

adalah:
t17(k) Vti, Q@ A ti;(k—1)
tso(k)| = [ b c d]@[ M ]
tag (k) e f gl ltek—1)

M= O (tz9(k —1),t4o(k —1),t4:(k—1), tg(k—1),t435(k— 1),
taa(k — 1), tys(k — 1), t46(k — 1))



Nilai a = ¢ supaya:
Ve, k®t17(k — 1D a Qtyg(k — DBa M = v, ty,(k — 1)

Nilai b didefinisikan sebagai:

b= Vtzo,k ®1’71—“31,k ®1’71—“30,"7 ®Uf27,k ®Ufzs"‘ ®v’f23,k ®vtzz"‘ ®vtzo,k ®vt18:k
®vt17:k eavtsg.k ®vtspk ®vt30’k ®vt27.k ®vtzs.k ®vt23.k ®vtzz,k ®vt21,k
®vt19,k®vt17.k

Nilai ¢ didefinisikan sebagai:

= vt39;k®vt31.k

Nilai d didefinisikan sebagai:

d= Vtsok ®vtsl'k ®vt30'k® Vtyrk ®vt25.k®vt23.k ®vtzz.k ®vtzo.k ®vt13,k
@Vt39,k ®vt31,k ®Ut3o,k ®Ut27,k ®Ut25,k®Ut23,k®vt22,k®vt21,k®Ut19,k

Nilai e didefinisikan sebagai:

€ = Vt,ok ® Vtso.k ®Ut31,k ®Ut3o,k ®Ut27,k®vt25,k®vt23,k ®Ut22,k ®vt20,k
® Ve, gk OVt kOt k @V k @V, k@Viy k@V,, 1k Ve, @V, k
Ve, k @V, k®V¢ o K@Vt k

Nilai f didefinisikan sebagai:

f= Ve k@Viso k @Vt ke

Nilai g didefinisikan sebagai:

9 = Vtek ®Ut39,k ®Vt31,k ®Ut3o,k ®Ut27,k ®vt25,k ®vt23,k®vt22,k®vtzo,k
OVt gk PVt k OVtsok OViy k OV, k®Vt,, k@Ve, @V, k®V,, k
Ve, k OVt ok

Selanjutnya misalkan diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap

ke-1

Vi, 1 =5
Vie1 = 10
Vi1 = 10
Vi1 =5

Vt21,1 = 5



Ve, 1 =10
Vt23r1 == 8 X 60 = 4‘80

Vi,e1 =5
V¢,,1 = 30
Vi1 = 15
Ve, 1 = 280
Vo1 = 100
Viel = O

b=V, @Vt k OVyok ®Vt,, k Vtyok OV, k AV, 1 OVt k @Vt g i
QU k OVygk OVeyy ik OV, k OV, ke OV, kQVi,, kQV,, K@V, k
OV, k OV, k

=100 ®280 ®15Q 30050480 Q 10 Q5K 10® 56 100
®280015Q30Q5X¥ 480X 10 Q5 10 ® 5 = 940 menit

C = Vi k®@Vt,, k. = 100 + 280 = 380 menit

d = Vg OVt ke OVeyok Vry, k Vpygk Vpyy ik Uy, k Vi, k Ve gk

DOVeyok OVey ke ®Veyo ke Ve, k OVt k®Vr,, k®Ve,, k OV, k®Vr ok
=100®280Q®15®30R®5® 480X 10 ®5® 10 6 100 ® 280
®1I5®30Q®5® 480 ® 10 ® 5 10 = 935 menit

e = Vtok OVtiok Ve k OVt ik OV, 1 OV, i Ve, 1 OV, 1@Vt 1

QVe gk OVt ke OVeyg ke OVt k@Vey, k @V, k®Vt,, k@Ve,  k @V, k
QVt,, k OV, K@Vt k Ve, k
=5®100®280®¥15® 30 50480 R 105K 10KRX5D 5
®100R®280R¥15® 30050 480RX 10 Q®5X 10 R 5 =945
menit
[ = Ve k OV k @V, x = 5 & 100 Q) 280 = 385 menit

9 = Ve k @ Vego kk OVty ik Vi k OVt ik OVt OViyy ik OV, k @Vt k



®Vt18,k @Vt48,k ®Vt39,k ®Ut31,k®vt30,k®vt27,k®vt25,k®vt23,k®vtzz,k
QU k @Vt .k

=5® 100®280R®15Q300®5®480 K 105 10D5R
100®280®15Q 30Q®5X®480 ® 10 ® 5 ® 10 = 940 menit

ty7(k) 0
Untuk keadaan awal | M =10

tag (k) 0
Didapatkan
t17(1) 5 £ £ 0 5
t39(1)| =940 380 935|®|0[ =940
tag(1) 945 385 940 0 945

Proses pelayanan perbaikan instalasi karena bukan kesalahan
pelanggan mulai dari pengaduan sampai dengan pelayanan selesai
membutuhkan waktu t,g(1) —t;;(1) = 945 — 5 = 940 menit atau 1 hari

lebih 7 jam 40 menit.

Proses perbaikan instalasi karena kesalahan pelanggan
Dengan mendefinisikan kembali persamaan (1) yaitu:
t17(k) = vg,, 1k ®t17(k — 1)

Kemudian dengan menggunakan persamaan (2) sampai (7)

Selanjutnya didapatkan persamaan berikut:

tra(k) = vy, 1k ®tr3 (k)

=Vt k ® (Vtpy k®Vi,, k®Vi, k @V gk OVt 1 Ot17(k — 1) Bvp,, i
®Ut22,k ®Ut20,k ®Ut18,k®t48(k - 1)@vtzg,k®vt22,k®vt21,k®vt19,k
vy, k ®ty,(k—1) Ove, k @ Ve, k ®Ut21,k®vt19,k®t4—8(k - 1))

= Vi, yk OVtyy ik OVty, ke OV, k OVt k OV, ik Bly7 (kK — DOy, i
QVt,, k OV, k OV, kBtag(k — DBV, xRV, kQVp,, kK OV, i
®Vt, ok Ve, i Bt17(k — DOV, k@, k®Vt,, k®Vt,, k®Vt o k
Rt,g(k — 1) (14)



tre(k) = Vi, 1k ®tr4 (k)
= Vi, k ®We,, k®Ve,, k @V, k®Vr,  k @Vt k OV,  Rt17(k — 1)
Ove,, k OVt , k®Vr, 1OV, kBtag(k — DOV, OVt OVt i
®Vt21,k®Ut19,k®vt17,k®t17(k - 1)@Vt24,k®Vt23,k®vt22,k®vt21,k
Qvg,, kOtag(k — 1)
= U, k OV, k OV, k V¢, kk OVt Ve, k OVt kRty7(k — 1)
OV, k®Vt,, k®Vt,, k®Vi,, k OV, kOVt,, k Otag(k — OV, 1
®Vt,, k®Vt,, k®Vt,, k®Vt,, k OV, k @V, 1k Bl17(k — DOy, i
®vt24,k®Ut23,k®vt22,k®vt21,k®vt19,k®t48 (k—1) (15)
tag(k) = Vi, ®tag(k)
= Ve k @ (Weyek @ Viyy ke OViyo ke OVtyy ko Viyo ik Ve Ve ik
Qt17 (k=D @ v,k ® Ve, k ®Viyok OV ® Viyo ko ® Ve ok
®tyg (k — DOV, 1 QVr,, k Ve, k®V¢,, k @V, k Ve o k @Vt k
Rt (k—1) D Ve @ Vi k @ Vo k @ Ve 1 @ Vi 1k @ Vo k
®Otyg(k — 1))
= Utk @ Veyok @ Veyyk @ Uiy ik @ Uty ik @Vt ik OVt ke OV, i
®ty7(k — 1)@Ut28,k®Vt26,k®Ut24,k®Ut23,k®vt22,k®vt20,k®vt18,k
®tug(k — DOV, RV, OV, , k®Vt,. k @V, k®Vr,, kK OVt k
®t,, ,k®t17(k — DOV, 1k ®V¢, OVt k @V, k®Vt,, k®Vt,, i
®Ut19,k®t48(k -1) (16)
tro(k) = Vg, 1 ®tag(k)
= Utzg,k®(Utzg,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k®vt18,k®vt17,k
®ty,(k — 1)@Ut28,k®Vt26,k®vt24,k®vt23,k QVt,, k @Vt k OV, k
Qtyg(k — DOV, 1 RV, OV, k®Vt,. k®V¢,, k OVt,, k OVr o k
®Ut17,k®t17(k - 1)®vt23,k®vt26,k OV, k Ve, k®Vt,, k®Vy,, ik
®Vt19,k®t48(k - 1))
= Vo kOVi, k OV, k® Ve, k @V, k @V, k @Vt k @V, o k @V, &
®t1;(k—1) D Viyok Vi, k OV, k®Vt,, k @Vt k®V¢,, k @V, k
QVt, ok lug (k—1) Bt ok OVt k®Vt, k®Vt,, KOV, OVt k



®vt21,k®vt19,k®vt17,k®t17 (k - 1)®vt29,k®vt28,k®vt26,k®vtz4,k

OVt k®Vt,, k®Vt,, k OV, , 1 Blag(k — 1) (17)
Kemudian dengan menggunakan persamaan (14) sampai (17). Maka di
dapatkan:
t30(k) = Vi 1k ®tao(k)

t31(k)

= vt30,k®(vtzg,k®vt23,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k®vt13,k
Ve, k ®ty,(k—1) OV, k OV, ik OV, k OV, KOVt KOVt k
Qv k OVt ok Olag(k — 1) Ovy,, x QU k Ve, k®V¢,, k BVt
Ve, k®Vr,, k®Ve ok OV, k ®tq7(k — 1)697%29,1( QVe,ok OV, k
QVt,, k®V¢,. k®V¢,, k®Vr,, kK ®V,,  Blsg(k — 1))

= Vi kOVt,0 k @V, k @V, k @Vt , k®Vi, k @V, k@Ve, 1k OVt k
Ve, k ®ty7(k—1) DOV, k OV, k OVt k®Vr,  k OV, , k OV, k
V¢, k OVt, ok OVt ok Blausg (k—1) OV, ) ,k®Ve, o k@Ve, ok OVt i
®Vt,, k OVt k OVt , k OVp, k®V¢ kO,  Rt17(k — 1) v,
®vt29,k ® VUt,e.k ® Uty k ® Vt,ak ® Vt,a k ® Vt,, .k ®vt21,k ®vt19,k
®tyg(k — 1) (13)

= Vi ke @ (t30 (k) D (O (t30 (k—1), tao(k—1),t4(k—1),
ap(k = 1, ta(k — 1), taa(k — 1), tas (k — 1), Ly (k — 1))))

= vt31,k®(vt30,k®vt29,k®vt28,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k
®V¢, k OVt k Ot17 (k — DO vy, OV, k @Vt k OVt RV, , &
®Vt, .k OVp,, k Ve, k OV, kRtag(k — DOV, ®Vp,, k OV, 1
®Vt26,k Qvt,, k ®Vt23,k Qv k Vs, k ®vt19,k ®vt17,k®t17(k - 1)
®Ut30,k®vt29,k®vt23,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k®vt22,k®vt21,k®vt19,k
Qtyg(k — 1) D (O (tzglk — 1), t40(k — 1), t41(k — 1), t4,(k — 1),
taz(k — 1), tga(k — 1), tas(k — 1), tye(k — 1))))

= Va0 ®Vt30,k ®Vt29,k ®vt28,k®vt26,k®vtz4,k®vt23,k®vt22,k®vt20,k

Ve ok Ve i Ot17(k — 1) Ovy, ) Ve, k OVt xRV, k OV, k
QVt,, k OVp,,k OVt,, k OV, k OVp  k Olag(k — DOV, xRy, i



OVt k @Vt k @Vt k®Vt,, k OV, k®Vt,, k®Vr,, K@Vt o k @V, &
®t17(k — 1) Oy, k OVrk OVe,ok OV, k RV, k OV, , k®V, . k
Vi k @V, k Q@ Vi ok Qtaglk —1) Ovp, x ® (O (t39 (k—1),
tag (k—1), tay (k—1), t4a(k—1), ty3(k—1),t44 (k—1),
tas(k — 1), tye(k — 1)) (19)
ts, (k) sampai t3g(k) memiliki model aljabar Max Plus yang sama dengan

t31 (k) karena memiliki Coverability Tree yang sama.

t39(k) = viy, 1ty (k)
= Vi kUt k @V, k OV, k @Vt k @Vt k®Vt,, kOV, . K@V, k
OV, k @Vt gk ®Ut17,k®t17(k - 1)697%39,1( QVt,, k®Viyok Vi, k
®Vt, .k OVi, ok Ve, k OVt k OVr,, k Ve, k @Vt kPtag(k — 1)
DOVt k OV, BVt k @Vt k®Vi, g k OV, 1V, k OVt kK @V, k
®Ut21,k®vt19,k®vt17,k®t17(k -1 DOtk @Vt k Ve, k OVt k
Vi, k OV, k OVt k OVt k Ve, kQVr,, k QO kRlsg(k — 1)
OV, k @V, k(O (t39(k — 1), tao(k — 1), t41(k — 1), 42 (k — 1),
taz(k — 1), t4q(k — 1), t45(k — 1), t4e(k — 1))) (20)

t39(k) sampai t,q(k) memiliki model aljabar Max Plus yang sama dengan
ts9(k) karena memiliki Coverability Tree yang sama.

tag(k) = v, 1 ®tzo(k)
= vt48,k®(vt39,k®vt31,k®vt30,k®vt29,k®vt28,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k
Qvt,, k @V, KRVt ok Ve, kBt17(k — DOV, RV, k V¢, i
OVt k @ Vig ke @ Viyo ko @ Ve o @ Veyo ke @ Uty k @Vt ke OV ok
Qtyg(k — 1) DOV, k Ve K@Vt k®Vi, o k @V, k OV, KOV, , k
Ve, k OVt 1k OV, k OVt ok ®vt17,k®t17(k - 1)@Ut39,k®vt31,k

®vt3o,k ®Vt29,k ®Ut28,k ®vt26,k ®vt24,k ®Ut23,k ®Ut22,k ®Vt21,k ®Vt19,k



Qtyg(k —1D) @ v ) ® Ve, k @ (O (t39 (k—1), tyo (k—1),
tyn (k—1), typ (k—1), ty3(hk — 1), tyy (k= 1), tys(k — 1),
tie(k —1))))

= Ve k@Vi,0 k OVt k @Vt k @Vt k@Ve, 0 k @V, k®Vt,, k @V, ke
®Vt,, k Ve k OV ok Ve, 1 Bli7(k — DOy, 1k Qi 1k @V, i
OVt k @Vt @Vt k @V, k OV, k @V, k®Vt,, K@V, @Vt ok
®tyg (k — 1) Ovy, 1 OVeyy k OVr, k®Ve, ) k®Vi, k RV, k OV, k
Ve, k OVt,.k OVp,, 1 OV, ke ®Ut19,k®vt17,k®t17(k - 1)697%43,1(,
®vt39»k®Uf31»k®Uf3o»k®vt29,k®vtzs,k®vf26»k®vf24:k®vtz3'k®vtzz'k
QVt,, k®V,, kBtsg(k — DOV, x®Vy,, xRV, 1k R(O (t39(k — 1)
tag(k — 1), tay (k—1), tay (k—1), tys (k—1),t4 (k—1),

tas(k = 1), tse(k = 1))) 21)

Sehingga dari persamaan (1), (20), dan (21) diperoleh untuk jadwal lamanya
proses pelayanan perbaikan instalasi karena bukan kesalahan pelanggan
adalah:

t17(k) Ve k bR ty7(k—1)
tzo(k)| = [ [ j k] ® [ M ]
tag(k) Il n o tag(k —1)

M=0 (t3g(k—1), tyo (k—1),ty (k—1), tyy (k—1), ty3(k — 1),
taa(k — 1), t45(k — 1), t46(k — 1))

Nilai h = € supaya:

U, k@t (k — 1D)Ba QM® a Qtyg(k — 1) = vy xRy, (k — 1)



Nilai i didefinisikan sebagai:

L= Vto,k ®vt31:k ®1Jtso'k ®vt29,k ®vtzark ®vt26'k ®vtzmk ®vtzs;k ®vtzz;k®
Vtyok ® Vtigk ®Uf17,k ® Vtzo,k ®Uf31,k ®Uf3oJ€ ®vtzg,k ®vt28:k ®vt26:k ®
Ve, @Vt k®Vt,, k @V, 1@V, 1@Vt k

Nilai j didefinisikan sebagai:

J = Ve k @Vt k

Nilai k didefinisikan sebagai:

k = VUtso.k ®Vt31,k ®Vt30,k ®Ut29,k ® VUt,e.k ®Ut26,k ®77t24,k ®77t23,k ®Ut22,k
®vtzo,k ®vt18’k eavtse.k ®vt31.k ®vt30.k ®vt29;k®vt28;k®vt26vk®vt24rk
®vt23,k®vf22,k®vt21.k®vt19.k

Nilai | didefinisikan sebagai:

L= V,k OViygk OVt k OV ik OViyo ik OViyg ke OViy ke Ve, ik OV, i
Ve, k OVt k OVt k Ve, k®OVe, o k @V k®Vey, k@Ve k®Viy i
OVt ,k@Vt, k®Vt,, k @Vt k®Vt,, K@V, K@V, k @Vt k

Nilai n didefinisikan sebagai:

M= Vg k @Vt k BVt i

Nilai o didefinisikan sebagai:

0 = Vg, Uik Ve, 1k Ve k Veo k Ve, ik Ve, k OV, k @Vt k
®vt22,k ®vt20,k ®vf18»k @vtats:k®vt39:k®vt31,k®vt30,k®vf29'k®vf28.k
Ve, @V, k®Vt,, k®Vt,, k®Vt,, K@V, k

Selanjutnya misalkan diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap

ke-1

Ve, =5
Vo1 = 10
Vi1 = 10
Viyor = O
V1 =5



Vp,o1 = 8 % 60 = 480

Vi1 = O
Vi1 = 10
Viyer = 10
Vi1 = 10
Vi1 = 15
Ve, 1 = 280
Vo1 = 100
Vige1 = O

[ = Vtao.k ®Ut31,k®vt3o,k ®vt29,k ®Ut28,k®vt26,k ®77t24,k®77t23,k®77t22,k®
VUt,o.k ®vt18,k ®vt17,k @Vtgg,k ®Ut31,k®vt3o,k®77t29,k®77t28,k®77t26,k®
vt24,k®vt23.k®vt22,k®vt21,k®vt19,k®vt17.k

=100 ®280 ®15Q 10Q®10® 10X 5X480Q® 10 ® 5K 10
X5 D100 ®280R15Kk10 1010050k 480K 10 ®
5®10®5

= 940 menit

J = Vi k®Vt,, k = 380 menit

e = vt39'k®vt31'k®vt30'k®vt29'k®vt28'k®vt26:k®vt24,k®vt23,k®vt22,k®
vtzo'k®vt1s.k ®vt39'k®vt31,k®vt3o,k®vt29,k®vt28,k®vt26,k®vt24,k®
Vs k @V, k®Ve,, k®Ve, o ke

=100¥0280RX®15® 10X®10® 10X®5K® 480®10Q®5 &® 10
D100R¥280015010R10KQ10Q®5X® 480K 10Q 5K 10

= 935 menit

= vt48'k®vt39'k®vt31,k®vt30,k®vt29,k®vt28,k®vt26,k®vt24,k®vt23,k®
vt22'k®vt201k®vt1s,k ®vt17,k®vt43,k®vt39.k®vt31.k®vt3o,k ®vt29'k

®Vt28,k ®17t26,k®77t24,k ®77t23,k ®Ut22,k ®Vt21,k ®Vt19,k ®Ut17,k



=5®100®280R® 15 10 Q®10QR 10R®5® 480X 10 ®5 R 10
R5P5R100R180R 15 10 R 10 ® 10 ®5 R 480 ® 10
®5&® 10 Q5 = 945 menit

n =V, OV  ®Vp, i, =5 & 100 Q 280 = 385 menit
0 = Vi, k®Vp,o k @V, k OV, k @V, k @Vt k @Vt k OV, , 1k RV, k@
Uty k @V, k @Vt g ke OVt k @V k @V, k@Vey 1k OV, 1V, k@
Uty k OV, k @V, k®Vt,, k®Ve,, k @V, ke
=5Q100®280R15Q 10X 10RX10Q®5R 1440 Q¥ 10R® 5
10 5®R100¥280¥015Q10Q 10Q®10Q 5 1440 ® 10
X5 10 = 940 menit

t17(k) 0
Untuk keadaan awal | M =10

tag(k) 0
Didapatkan
t17(k)
t3o(k)| = [940 380 935] H [940]
tag (k) 945 385 940 945

Proses pelayanan perbaikan instalasi karena kesalahan pelanggan mulai
dari pengaduan sampai dengan pelayanan selesai membutuhkan waktu t,g(1) —

t17(1) = 945 — 5 = 940 menit atau 1 hari lebih 7 jam 40 menit.

Contoh Kasus 1:

Misal diasumsikan jika ada 12 pelanggan yang sudah mendaftar pada hari
Senin 15 Desember 2014, 12 pelanggan yang sudah mendaftar pada hari Selasa 16
Desember 2014, dan 10 pelanggan yang sudah mendaftar pada hari Rabu 17
Desember 2014, Maka penjadwalan untuk melayani pelanggan yang telah

mendaftar pada hari tersebut adalah sebagai berikut:
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Dari tabel 4.1 dapat dilihat bahwa untuk pendaftaran pelayanan selama
tiga hari yaitu mulai hari senin 15 Desember 2014 sampai hari rabu 17 Desember
2014, PDAM dapat meyelesaikan pelayanannya sampai hari sabtu 20 Desember
2014 atau dapat dikatakan bahwa membutuhkan waktu enam hari kerja untuk

menyelesaikan pelayanan dengan menggunakan delapan tim keryawan lapangan.

Selanjutnya Misal diasumsikan jika kantor PDAM menambah jumlah
karyawan lapangan sebanyak enam orang (3 tim). Maka penjadwalan untuk
melayani pelanggan yang telah mendaftar pada hari tersebut adalah sebagai

berikut:

99



qaim | gim qaim | gim | o gim qaim | gim
0£'80 | 01°80 OI'vI | OV'El | 0€TI 07’80 | SI'80| ueueAe[dq
HmE_\:. HmE_\:. mME\mM mwawvﬂ mME\mM m«E&M mEHmM Emﬂom Mmﬁmamﬁﬂ
qaim | dim qaim | gim | o dgim qaim | gim uey1eqIaq
00t | 0TEI OL'TT| 00°IT | SPOI 0060 | 0£'80
smﬁow smﬁow wmmﬁom dm.ﬂom wmmﬁom mmﬁom mmﬁom S&mﬁmﬁﬁvm
qaim qaim | dIm qaim | gim
STII SOST | Opvl 0€TI | SS'IT ueuRAR[dJ
BES_. m«EmM m«EﬂM mEHmM mEHmM ﬁwmoﬁom Sbwm
qam qaim | gdIm qam | 9Im Sueseq
0080 ov' 11| 0O€II ST°0T | 0001
SQGM ﬂmﬁom wmmﬁom mmﬁom mmﬁom S&mﬁmﬁﬁvm
ST v %4 ¢ 1T 0¢ 61 81 L1 91 S1 Il ue33ULR[oq UBLOUR ON
qaim | gim qim | gim qaim | g91m
0I'vT | OT'¥1 GS'80 | 080 0€'ST | STSI | ueuekepq
SQ@M SQ.QM SQ.QM SQ.QM mmﬁom mmﬁom ﬁwmoﬁom «mﬁﬁmﬂw
qaim | gIm qaim | 9Iim qaim | 9im ueyIeqroJ
0011 | ST°OT S1°60 | 00°60 SS'LO | SYLO
Qﬁﬁom Qﬁcow Qﬁcow Qﬁcow ﬁiﬁom Gﬁﬁom Emhmﬁ.mﬁﬁom
qaim | 9IM | dIm aIm dim | 9IM | 9im
SS'60 | 0S'¥T | OSTI SS'I1 STOI | SO'0T | $S°60 ueuRAR[dJ
mME.mM SQmM SQmM SQ.QM SQ.NM SQ.NM Sn—mm ﬁwmoﬁom Em.m
qaim | 9IM | dIm aim qaim | g9IM | 9Im Sueseq
0080 | 0S°ET | 00°CT 0001 0€'80 | 0T°80 | 00°80
wmﬁom Eﬁom Eﬁom ﬁ_ﬁom Eﬁom Eﬁom Eﬁvm Eﬁmﬁm@ﬁom
¢l 4 1 01 6 8 L 9 S v ¢ 4 I ue33uR[dJ UBLIUR ON

‘ueduede] uemeArey wr uede[op ue3udp 4107 IOqUIASIQ

L1 nqey ey redwes 41()z 0quasd( ST utudg Lrey eped seyyepusw yepd) Suek ued3ueod ynjun ueuede[ad ueempeludd 14 [9qeL

97



nqel 1ey Jeyepuad ymun ueueAe[od [empef =

uruos Liey Jeyepuad ynun ueuelejod jempe[ =

ese[os Ley Jeyepuad ymun ueueke[od [emper =

1IIq BUIB A\
nelly eure pp

Suruny eure A\

:[oqe ] ue3ueIddy]

qaIm qaim | 9Im | gim qaim | 9Im
01°01 OI'ST| OV'IT| 0¥ 0l S€'60 | 0I'60 | ueueAedq
Saﬁ—mm jeuwun H jewun _. jeuwun H jeuwan H jewun H ﬁmmoﬁom mm.ﬁmamﬁﬂ
aim qaim | g9IM | dIm qaim | 9Im uey1eqIa
0€ 11 0201 | 01°0T| 0€60 0€'80 | 0TS0
Bn—wm SQQM BQNM SQQM SQNM Bn—mam Ew.&@&@ﬁom
qaim qaim | 9Im
0€0T1 SI'PI | 0T€EI ueuRAR[d
abrmm jeuun _. jeuun _. mmwoﬁom Emm
qaim qaiM | gIm Sueseq
0S°01 0060 | St'S0
SQ@M .Dn—mm .Dn—mm Q‘ewu,ﬁmvﬁom
e €€ 43 ¢ 0€ 6¢ 8T LT 9¢ ue33uR[od UBLOUR ON

98



Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa untuk pendaftaran pelayanan selama
tiga hari yaitu mulai hari senin 15 Desember 2014 sampai hari rabu 17 Desember
2014, PDAM dapat meyelesaikan pelayanannya sampai hari jumat 19 Desember
2014 atau dapat dikatakan bahwa membutuhkan waktu lima hari kerja untuk
menyelesaikan pelayanan dengan menggunakan sebelas tim karyawan lapangan.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa dengan penambahan enam karyawan lapangan
(3 tim), pelayanan kepada pelanggan dapat diselesaikan satu hari lebih cepat
dibandingkan jika dengan menggunakan delapan tim karyawan lapangan. Hal ini
dapat dijadikan pertimbangan bahwa penambahan karyawan lapangan dapat

mempercepat proses pelayanan kepada pelanggan.
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4.3 Petri Net Alur Penjadwalan Lamanya Kerja Karyawan

Pada subbab ini dibahas tentang alur Petri Net penjadwalan lamanya
kerja karyawan. Sama seperti alur Petri Net pelayanan pasang baru dan perbaikan
instalasi, alur Petri Net penjadwalan lamanya kerja karyawan haruslah tidak
deadlocks. Jumlah karyawan yang dijadwalkan adalah 16 orang yang dibagi
dalam delapan kelompok dengan masing-masing kelompok terdiri dari dua orang.
Dengan mengasumsikan tidak ada seorang karyawan yangmelakukan ijin cuti atau
libur, maka alur Petri Net untuk penjadwalan lamanya kerja karyawan adalah

sebagi berikut:

Gambar 4.3 Petri Net Penjadwalan Kerja Karyawan

Keterangan gambar 4.3 Petri Net Penjadwalan Kerja Karyawan:
Di = petugas lapangan yang sedang menganggur dan siap untuk melayani
pelanggan dengan 1 < i < 16 (idle)

Di+16 = tim i yang sedang melayani pelanggan dengan 1 < i < 8
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P2s

tivs

Liv2a

Li+32

Li+a0

ivas

ti+se

ivea

tiv72

ti+s0

li+ss

ti+oe

tiv104

tiv112 =

tiv120 =

= keadaan dimana semua pekerja telah melaksanakan pekerjaannya

= proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan pelayanan
kepada pelanggan oleh tim i dengan 1 < i < 8

= proses petugas lapangan telah selesai mengerjakan pekerjaannya dan
kembali ke kantor PDAM dengan 1 < i < 16

= proses pengelompokan petugas lapangan pertama dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan kedua dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan ketiga dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan keempat dengan petugas lain
dengan1<i<8

= proses pengelompokan petugas lapangan kelima dengan petugas lain
dengan1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan keenam dengan petugas lain
dengan1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan ketujuh dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan kedelapan dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan kesembilan dengan petugas
laindengan 1 < i < 8

= proses pengelompokan petugas lapangan kesepuluh dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

= proses pengelompokan petugas lapangan kesebelas dengan petugas lain
dengan 1 <i <8

proses pengelompokan petugas lapangan kedua belas dengan petugas
laindengan1 <i <8

proses pengelompokan petugas lapangan ketiga belas dengan petugas

laindengan1 <i <8
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ti+128 = proses pengelompokan petugas lapangan keempat belas dengan petugas
laindengan 1 <i <8

ti+136 = proses pengelompokan petugas lapangan kelima belas dengan petugas
laindengan 1 <i <8

ti+144 = proses pengelompokan petugas lapangan keenam belas dengan petugas

laindengan1 <i <8

Pada gambar 4.3 alur Petri Net untuk penjadwalan lamanya kerja
karyawan terdapat 16 place yaitu p; sampai p;4 yang masing-masing menyatakan
keadaan dimana petugas lapangan menganggur dan siap untuk melakukan
pelayanan kepada pelanggan. Proses selanjutnya adalah transisi t,5 sampai tis;
yaitu proses pengelompokan petugas lapangan, sehingga ada garis panah
penghubung antara place yang menyatakan kedaan petugas lapangan menganggur
dan siap untuk melakukan pelayanan dengan transisi proses pengelompokan
petugas lapangan. Place p,, sampai p,, adalah keadaan dimana petugas lapangan
telah berada dalam timnya masing-masing dan siap melayani pelanggan.
Selanjutnya proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan pelayanan
kepada pelanggan oleh tim petugas lapangan yaitu transisi t; sampai tg. Keadaan
dimana semua pekerja telah melaksanakan pekerjaannya berada di place p,s,
sehingga ada garis panah penghubung dari t; sampai tg ke p,5. Setelah pekerjaan
selesai maka petugas lapangan kembali ke kantor PDAM dan bersiap untuk
melakukan pelayanan kepada pelanggan lain, proses ini ditunjukkan oleh transisi tqg
sampai t,,, sehingga terdapat garis panah penghubung dari p,5 ke tq sampai t,,.

Setelah membuat Petri Net untuk penjadwalan lamanya kerja karyawan,
selanjutnya akan dianalisis livesness dan deadlocksnya. Pertama dari Petri Net
tersebut didefinisikan matriks Forward (Af) dan matriks Backward (4,). Matriks

forward (Af) untuk Petri Net penjadwalan lamanya kerja karyawan berukuran

25 x 152 dengan semua anggotanya bernilai nol kecuali pada:

- baris ke- 1 kolom ke- 9 (4, ,),
- baris ke- 2 kolom ke- 24 (A fa,24 ),
- baris ke- 3 kolom ke- 23 (Af3'23)'
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baris ke- 4 kolom ke- 22(A f4.zz)'

baris ke- 5 kolom ke- 21 (4, ,, ),

baris ke- 6 kolom ke- 20 (4, , ),

baris ke- 7 kolom ke- 19 (4, ),

baris ke- 8 kolom ke- 18(4y, . .),

baris ke-9 kolom ke- 17(Ay, ),

baris ke- 10 kolom ke- 16 (Ay,, .,),

baris ke- 11 kolom ke- 15 (Ay,, ,.),

baris ke- 12 kolom ke- 14 (Ag,, ., ),

baris ke- 13 kolom ke- 13 (4y,, ,.),

baris ke- 14 kolom ke- 12 (4y,, ,,),

baris ke- 15 kolom ke- 11 (Ay,, ., ),

baris ke- 16 kolom ke- 10 (Ay,, ,,),

baris ke- 17 kolom ke- 28, 34, 41, 50, 59, 67, 76, 84, 93, 103, 109, 118, 128,
134,143, 151 (Az,, 05 Afirans Afirais Afirsos Afinse’ Afiners Afirres Afinsss

Af17,93; Af17,1o3; Af17,109; Af17,118 ;Af17,128 ;Af17,134; Af17,143; Af17,151)’
baris ke- 18 kolom ke- 26, 39,47, 51, 58, 65, 73, 83, 92, 98, 105, 119, 126,

135, 144, 152 (Af18,26;Af18,39;Af18,47;Af18,51; Af18,58 ; Af18,65 ; Af18,73 ; Af18,83 )

Af1s,92; Af1s,9s; Af1s,105; Af18,119; Af18,126; Af18,135; Af18,144; Af18,152) >
baris ke- 19 kolom ke- 25, 40, 46, 52, 57, 68, 74, 81, 89, 97, 106, 117, 128,

136, 139, 150 (Af19,25; Af19,40; Af19,46 ) Af19,52; Af19,57; Af19,68; Af19,74; Af19,81;

Af19,89; Af19,97; Af19,106; Af19,117; Af19,123; Af19,136; Af19,139; Af19,150)’
baris ke- 20 kolom ke- 27, 38, 45, 54, 61, 66, 75, 82, 90, 99, 107, 118, 122,
132, 138, 149 (Afzo,27 ; Afzo,ss; Af20,45; Af20,54; Af20,61; Afzo,es; Af20,75; Afzo,sz;
Af20,9o; Afzo,99; Afzo,1o7; Afzo,113; Afzo,122; Afzo,132; Af20,138; Afzo,149)’

baris ke- 21 kolom ke- 29, 37, 45, 56, 63, 71, 78, 85, 92, 100, 108, 114, 121,
130, 137, 147 (Af21,29; Af21,37; Af21,45; Af21,56; Af21,63; Af21,71; Af21,78; A

f21,85"

Af21,92' Af21,1oo’ Af21,108’ Af21,114’ Af21,121’ Af21,13o’ Afz1,137’ Af21,147)’
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baris ke- 22 kolom ke- 30, 36, 44, 55, 64, 72, 80, 88, 94, 101, 110, 115, 124,
129’ 140’ 146 (Afzz,so ;Af22,36 ;Af22,44 ) Afzz,ss ;Af22,64-; Af22,72;Af22,80; Afzz,ss;

Af22,94; Af22,101; Af22,11o; Af22,115; Af22,124; Af22,129; Af22,140; Af22,146)’

baris ke- 23 kolom ke- 32, 35, 43, 49, 62, 70, 79, 87, 96, 102, 111, 116, 125,

131, 141, 145 (Af23,32 ) Af23,35 ) Af23,43; Af23,49 ;Af23,62 ;Af23,70; Af23,79; Af23,87;

Af23,96; Af23,102; Af23,111; Af23,116; Af23,125; Af23,131; Af23,141; Af23,145)’
dan baris ke- 24 kolom ke- 31, 33, 42, 53, 60, 69, 77, 86, 95, 104, 112, 120,

127’ 133’ 142’ 148 (Af24,31; Af24,33; Af24,42; Af24,53; Af24-,60; Af24-,69 ) A

f24,77 4

Af24,86 ;Af24,95 ;Af24,104;Af24,112 ) Af24,120 ) Af24,127; Af24,133 ;Af24,142 ;Af24,143)

bernilai 1, sedangkan pada Af25,1;Af25,2;Af25,3;Af25,4-;AfZS,S;AfZS,G;AfZSJ;AfZS,B

bernilai 2.

Matriks backward (A,) untuk petri net penjadwalan kerja karyawan

berukuran 25 X 152 dengan semua anggotanya bernilai nol, kecuali pada:

baris ke- 1 kolom ke- 25, 26, 27, 28, 29,
(Ab1,25 ;Ab1,26 ;Ab1,27; Ab1,28 ; Ab1,29 ;Ab1,30; Ab1,31; Ab1,32)’
baris ke- 2 kolom ke- 33, 34, 35, 36, 37,
(Ab2,33;Ab2,34; Ab2,35; Abz,as; Ab2,37; Ab2,38; Ab2,39; Ab2,40 )’
baris ke- 3 kolom ke 41, 42, 43, 44, 45,
(Ab3,41; Ab3,42; Ab3,43; Ab3,44; Ab3,45 ) Ab3,46; Ab3,47; Ab3,48)’
baris ke- 4 kolom ke- 49, 50, 51, 52, 53,
(Ab4,49; Ab4,5o; Ab4,51; Ab4,52 ;Ab4,53;Ab4,54;Ab4,55;Ab4,56)
baris ke- 5 kolom ke- 57, 58, 59, 60, 61,
(Ab5,57;Ab5,58 ;Ab5,59; Abs,ao; Ab5,61; Abs,az; Ab5,63; Ab5,64-)’
baris ke- 6 kolom ke- 65, 66, 67, 68, 69,
(Abe,ss; Abe,se’ Ab6,67; Abs,es; Ab6,69 ) Ab6,70; Ab6,71; Ab6,72)’
baris ke- 7 kolom ke- 73, 74, 75, 76, 77,
(Ab, 35 Abs 745 Abss3 Abs 65 Abs s Ay 263 Abs 703 Absgg )
baris ke- 8 kolom ke- 81, 82, 83, 84, 85,

(Ab8,81;Abs,sz;Abs,as;Aba,M;Aba,as; Aba,se; Ab8,87; Aba,sa)’
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baris ke- 9 kolom ke- 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96
(Ab9,89; Ab9,9o ;Ab9,91; Ab9,92; Ab9,93; Ab9,94; Ab9,95; Ab9,96 )’

baris ke- 10 kolom ke- 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104
(Ab1o,97 ) Ab1o,9s ) Ab1o,99 ;Ab1o,1oo ;Ab1o,1o1; Ab1o,102; Ab1o,103 ;Ab1o,1o4)’

baris ke- 11 kolom ke- 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112
(Ab11,105; Ab11,106 ;Ab11,1o7 ;Ab11,108 ;Ab11,109 ;Ab11,110 ;Ab11,111; Ab11,112 )’

baris ke- 12 kolom ke- 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120
(Ab12,113; Ab12,114; Ab12,115 ) Ab12,116; Ab12,117 ) Ab12,11s; Ab12,119; Ab12,120 )

baris ke-13 kolom ke- 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128
(Ab13,121; Ab13,122Ab13,123; Ab13,124; Ab13,125; Ab13,126; Ab13,127;Ab13,128 )’

baris ke-14 kolom ke- 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136
(Ab14,129; Ab14,130 ;Ab14,131; Ab14,132; Ab14,133 ;Ab14,134; Ab14,135 ) Ab14-,136)’

baris ke- 15 kolom ke- 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144
(Ab15,137 ;Ab15,138; Ab15,139; Ab15,14o;Ab15,141 ;Ab15,142; Ab15,143; Ab15,144)’
baris ke- 16 kolom ke- 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152
(Ab16,145; Ab16,146; Ab16,147; Ab16,148; Ab16,149; Ab16,150; Ab16,151; Ab16,152)’

baris ke- 25 kolom ke- 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24 (Ab25,9; Abzs,w; Abzs,n; Ab25_12; Ab25,13; Ab25,14; Ab25,15; Ab25,16; Ab25,17; Ab25,18;

Ab25,19;Abzs,zo;Ab25,21;Ab25,22;Abzs,za;Abzs,zz}) adalah bernilai 1, sedangkan

pada Ab17,1; Ab18,8; Ab19,7 ;Abzo,e ;Ab21,5 ;Ab22,4 ;Ab23,3 ;Ab24,2 bernilai 2.

Matriks A diperoleh dengan cara mengurangkan matriks forward (Ay)

dengan matriks backward (Ap,). Maka akan didapatkan matriks berukuran

25 X 152 dengan semua elemen penyusunnya bernilai nol kecuali pada:

baris ke- 1 kolom ke- 9 (44 ),
baris ke- 2 kolom ke- 24 (A3 24),
baris ke- 3 kolom ke- 23 (43 33),
baris ke- 4 kolom ke- 22(A4,,,),
baris ke- 5 kolom ke- 21 (4551 ),
baris ke- 6 kolom ke- 20 (Ag 20),
baris ke- 7 kolom ke- 19 (47 19),
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baris ke- 8 kolom ke- 18(A4g1g),

baris ke-9 kolom ke- 17(4q17),

baris ke- 10 kolom ke- 16 (A1 16),

baris ke- 11 kolom ke- 15 (411 15),

baris ke- 12 kolom ke- 14 (A1214),

baris ke- 13 kolom ke- 13 (413 13),

baris ke- 14 kolom ke- 12 (A14,12),

baris ke- 15 kolom ke- 11 (415,11),

baris ke- 16 kolom ke- 10 (A4 10),

baris ke- 17 kolom ke- 28, 34, 41, 50, 59, 67, 76, 84, 93, 103, 109, 118, 128,
134,143, 151 (A1728; A17345 A17,415 A1750 A17,50;5 A17,675 A17,765 A17,845
A17,93; A17,1035 417,100 A17,118 5 A17,128 5 A17,1345 A17,148) A17,151)

baris ke- 18 kolom ke- 26, 39,47, 51, 58, 65, 73, 83, 92, 98, 105, 119, 126,
135, 144, 152 (A1g26; A18,39) A18,475 A18,515 A1858 5 A1se5; A18735 A1ge3
Ai1g.92; A18,98; A18,1055 A18,119; A18,1265 A18,1355 A18,1445 A18,152)5

baris ke- 19 kolom ke- 25, 40, 46, 52, 57, 68, 74, 81, 89, 97, 106, 117, 128,
136, 139, 150 (A1925; A19,40; A1946 5 A19525 A19,575 A1968; A19745 A1981;
A19,89; A19,975 A19,1065 A19,1175 A19,128 A19,1365 A19,139; A19,150),

baris ke- 20 kolom ke- 27, 38, 45, 54, 61, 66, 75, 82, 90, 99, 107, 118, 122,
132, 138, 149 (Az0,27 ; Az0,385 Az0,455 Az20545 A20615 A2066; A20755 A20825
A20,90; A20,99; A20,107; A20,118; A20,1225 A20,1325 A20,1385 A20,149)

baris ke- 21 kolom ke- 29, 37, 45, 56, 63, 71, 78, 85, 92, 100, 108, 114, 121,
130, 137, 147 (Az1,209; A21,37; Az1,455 Az21,565 A21,635 A21,715 A21,78; Az1,85;
Az1,92; A21,1005 A21,1085 A21,1445 A21,1215 A21,1305 A21,137; A21,147),

baris ke- 22 kolom ke- 30, 36, 44, 55, 64, 72, 80, 88, 94, 101, 110, 115, 124,
129, 140, 146 (A2230 ; A22,36 ; A22,44 5 A22,55 5 A22645 A22,725 A22,805 A22,88;
Az2.945 A221015 A22,1105 A221155 A22,124 5 A22129; A22,140; A22,146))

baris ke- 23 kolom ke- 32, 35, 43, 49, 62, 70, 79, 87, 96, 102, 111, 116, 125,
131, 141, 145 (Az332 5 Az335;5 A23435 A23495 A23625 423,705 A2379; Az387;

A23,96i A23,1022 A23,111F A23,116,5 A23,125F A23,131F A23,141F A23,145)’
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dan baris ke- 24 kolom ke- 31, 33, 42, 53, 60, 69, 77, 86, 95, 104, 112, 120,
127, 133, 142, 148 (A24,31i A24,33i A24,42i A24,53; A24,60J A24,69; A24,77 ;

A24,86 2A24,95 JA24,1045 A24,112 ) A24,120 ) A24,1271 A24,133 FA24,142 FA24,148)

bernilai 1, A25’1; A25’2 ; A25,3; A25,4; A25,5; A25,6; A25‘7; A25,8 bernilai 2, bernilai -1

pada:

baris ke- 1 kolom ke- 25, 26, 27, 28,

(A1,25 2A1,26 ) A1,275 A1,28 ) A1,29 FA1,30F A1,311 A1,32):

baris ke- 2 kolom ke- 33, 34, 35, 36,

(A2,332A2,342A2,35F A2,36FA2,37F A2,38FA2,39FA2,40 ),
baris ke- 3 kolom ke 41, 42, 43, 44,

(A3,412 A3,422 A3,43F A3,44F A3,45F A3,46F A3,47F A3,48)9
baris ke- 4 kolom ke- 49, 50, 51, 52,

(A4,49i A4,5o; A4,51i A4,52 iA4,53iA4,54iA4,552A4,56)

baris ke- 5 kolom ke- 57, 58, 59, 60,

(A5,57iA5,58 ; As 505 Ase0s Ase1s Asezs Asess A5,64)a
baris ke- 6 kolom ke- 65, 66, 67, 68,

(A6,65i Ag,66) A6,675 Ae,68 A6,695 A6,705 As,71; A6,72):
baris ke- 7 kolom ke- 73, 74, 75, 76,

(A7,73i A7 745 A7755 A776; A777; A7785 A779; A7 80 ),
baris ke- 8 kolom ke- 81, 82, 83, 84,

(A8,81;A8,82;A8,83;A8,84;A8,85; Agge; Aggrs As,ss)a
baris ke- 9 kolom ke- 89, 90, 91, 92,

(A9,89i A9,90 ) A9,91i A9,922 A9,93i A9,94i A9,951 A9,96 ),

29,

37,

45,

53,

61,

69,

71,

85,

93,

baris ke- 10 kolom ke- 97, 98, 99, 100, 101,

(A10,97i A10,98i A10,992A10,100 2A10,1o11A10,1025A10,103 1A1o,104),
109,

baris ke- 11 kolom ke- 105, 106, 107, 108,

30,

38,

46,

54,

62,

70,

78,

86,

94,

102,

110,

31,

39,

47,

55,

63,

71,

79,

87,

95,

103,

111,

(A11,105i A11,106 iA11,107 2A11,108 ; A11,109 1A11,110 FA11,111F A11,112 ),

baris ke- 12 kolom ke- 113, 114, 115, 116,

(A12,113i A12,114i A12,115 ; A12,1161 A12,117 ; A12,118F A12,119F A12,120),

125,

baris ke-13 kolom ke- 121, 122, 123, 124,

117,

118,

126,

119,

127,

(A13,121i A13,122A12,1235 A13,124F A13.1252 A13,1265 A13,1275A13,128),

110

32

40

48

56

64

72

80

88

96

104
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- baris ke-14 kolom ke- 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136

(A14,129i A14,130 ;A14,131i A14,132i A14,133 1A14,134i A14,135 ; A14-,136)a

- baris ke- 15 kolom ke- 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144

(A15,137FA15,138i A15,139F A15,140iA15,141 ;A15,142; A15,1431 A15,144)a

- baris ke- 16 kolom ke- 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151, 152
(A16,145; A16,1465 A16,147 A16,1485 A16,149; A16,1505 A16,1515 A16,152)>

- baris ke- 25 kolom ke- 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24 (Azs,9; A2s,105 Azs,115 A2s,125 Azs,135 A2s,145 Azs,155 A2s 165 Azs,175 A2s 185
Azs 195 Azs,205 A2s215 Azs225 Azs 235 Azs 24), sedangkan Ablmi Abl&8 ) Ablgj;

Abzo,a ;Ab21,5 ;Ab22,4 ;Ab23,3 ;Ab24,2 bernilai -2.

Selanjutnya ditentukan peletakkan token pertama kali. Token pertama
kali terletak pada place p, sampai p;¢ sebagai keadaan dimana pekerja pertama
hingga pekerja keenam belas sedang bebas dan bersiap untuk menerima tugas.
Dari letak token pertama kali, selanjutnya dapat dibentuk matriks x(p). Matriks
x(p) dengan p = 0 berukuran (25 X 1). Semua elemen dari matriks x(0) bernilai
satu kecuali pada x171 (0); X181 (0) ;%191 (0) ;%201 (0) 5 X211 (0) 5 X221 (0);
X231(0); X241(0) ; x5, (0) bernilai nol. Peletakkan token pada place p; sampai
P16 menyebabkan transisi t,5 sampai t;5, menjadi enabled. Misal dipilih transisi
t,g dan t;, yang akan difire, sehingga matriks u dapat dibentuk dengan ukuran
(152 X 1) dimana semua elemennya bernilai nol kecuali pada u,g; dan uz,,
bernilai 1. Dengan menggunakan persamaan x(p + 1) = x(p) + Au dan memilih
p = 0 sehingga didapat matriks x(1) yaitu sebuah matriks dengan ukuran
(25x1) dimana semuanya bernilai satu kecuali pada
X110 (D)5 %21 (1) 5 X181 (1) 5 X191 (1) 5 X201 (1) 5 X211 (1) 5 x221(1) 5x231(1) ;

X241(1); x25,1(1) bernilai nol dan x;7; (1) bernilai 2.
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Coverability Tree Petri Net Penjadwalan Lamanya Kerja Karyawan

Proses membangun Coverability tree dapat dijelaskan sebagai berikut.
Keadaan x(0) merupakan matriks berukuran (25X 1). Semua elemen yang
menyusun matriks x(0) adalah bernilai nol kecuali pada x4 ;(0); x;,1(0); x31(0);
%41(0) ; x51(0); x61(0); x71(0); x51(0); X91(0); x10,1(0); X11,1(0); x12,1 (0);
5 %131(0); X141 (0); x15,1(0); x161(0) bernilai 1 didefinisikan sebagai node root.
Pada keadaan ini terdapat transisi yang enabled yaitu t,c sampai t;5,. Pemfirecan
salah satu transisi ini menyebabkan keadaan Petri Net berubah. Perubahan
keadaan Petri Net berbeda sesuai dengan transisi yang difire. Jika transisi yang
difire adalah t,g dan t3, maka keadaan Petri Net akan berubah menjadi x(1) yang
merupakan sebuah matriks dengan ukuran (25 X 1) dimana semua elemenya
bernilai nol kecuali x31(1); x41(1);x5:1(1); x61(1); x71(1);xg1(1); x91(1);
%10,1(1); 211,1 (1); x12,1 (1); 13,1 (1); 14,1 (1); %151 (1); %161 (1) yang bernilai 1
dan x17,(1) bernilai 2. Keadaan Petri Net ini mengakibatkan transisi tq,t,q
sampai t;5, yang enabled dan dapat difire. Karena terdapat beberapa transisi yang
enabled secara bersamaan, maka akan dibuat Coverability Tree dari berbagai
kemungkinan. Karena pemfirean transisi t,;sampai t;5, memiliki makna yang
sama dengan pemfirean transisi t,g dan t3, yaitu untuk pengelompokan karyawan
lapangan dalam bertugas, maka akan dipilih pemfirean t; yaitu saat dua orang
keryawan sudah dalam satu tim dan akan melakukan tugasnya. Sehingga urutan
pemfireannya adalah sebagai berikut: t,g—p t34 —» t;—» tg —p ty4. Saat t;
difire maka keadaan petri net akan berubah menjadi x(2) yang merupakan matriks
dengan ukuran (25X 1) dimana semua elemennya bernilai nol kecuali
x3,1(2) ; x4‘1(2) ; x5‘1(2) }x6,1(2) ; x7,1(2) 2x8,1(2) ix9,1(2) ix1o,1(2)} x11,1(2)i
X12,1(2); X131 (2); %141 (2); %15,1(2); %16 1(2) bernilai satu dan x5 ; (2) bernilai 2.
Dengan adanya dua token di place p,s; mengakibatkan transisi to dan ¢y,
enabled. Sehingga saat tq difire maka satu token di place p,s pindah ke place p;,
sedangkan saat t,, difire maka satu token di place p,s pindah ke place p,, maka
keadaan tersebut adalah x(3) yang merupakan matriks dengan ukuran (25 X 1)

dimana semua elemennya bernilai nol kecuali x;1 1(3) ; x21(3) ;x31(3) ;x41(3) ;

x5,1(3) ix6,1(3) ;x7,1(3) Jx8,1(3) ;x9,1(3) ix1o,1(3)1 x11,1(3); x12‘1(3); x13,1(3)i
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X141(3); X151(3); x161(3) bernilai 1. Dengan demikian keaadan Petri Net
kembali seperti semula.

Jika dilakukan pemilihan pemfirean pada transisi yang lain, maka akan
kembali seperti keadaan awal Petri Net, schingga Coverability Tree alur Petri Net
untuk penjadwalan lamanya kerja karyawan selalu kembali ke keadaan awal

(looping) jadi dapat dikatakan tidak Deadlocks.

Model Aljabar Max Plus dari alur Petri Net Penjadwalan Lamanya Kerja
Karyawan dengan Waktu
Sebelum membuat model Aljabar Max Plus dari Petri Net dengan waktu,

terlebih dahulu diberikan Petri Net dari penjadwalan kerja karyawan yang

dikaitkan dengan waktu. Agar mendapatkan Petri Net dengan menggunakan

waktu, maka hanya menambahkan v; , sampai v, masing-masing pada

transisi ¢, sampai t;5,. Dengan masing-masing v, , sampai v, , adalah sebagai

berikut:

Ve, k= lamanya proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan
pelayanan kepada pelanggan oleh tim i dengan 1 < i < 8

Vi, ok — lamanya proses petugas lapangan telah selesai mengerjakan
pekerjaannya dan kembali ke kantor PDAM dengan 1 <i < 16

Vg, .k = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan pertama dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

V¢, k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kedua dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Ve,.0k = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan ketiga dengan
petugas laindengan 1 <i < 8

V¢,,.ok = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan keempat dengan
petugas laindengan 1 <i < 8

Ve,.k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kelima dengan

petugas laindengan 1 <i < 8
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Ve, .k = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan keenam dengan
petugas laindengan 1 <i < 8

Ve, k = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan ketujuh dengan
petugas lain dengan 1 < i < 8

Ve,.ook — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kedelapan dengan
petugas lain dengan 1 < i < 8

Ut 0ok — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kesembilan dengan
petugas lain dengan 1 < i < 8

Utk — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kesepuluh dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Vg, 00k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kesebelas dengan
petugas lain dengan 1 < i < 8

Vg, .1,k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kedua belas dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Vg, 100k = lamanya proses pengelompokan petugas lapangan ketiga belas dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Ve, .,ek — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan keempat belas
dengan petugas lain dengan 1 < i < 8

Vg, 156k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan kelima belas dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Vg, 140k — lamanya proses pengelompokan petugas lapangan keenam belas dengan
petugas lain dengan 1 <i < 8

Selanjutnya model aljabar Max Plus dari Petri Net penjadwalan kerja

karyawan adalah sebagai berikut:

trs(k) = Vi, 1 Oto(k — 1)

tre(k) = V¢, x Rto(k — 1)

tr7(k) = vy, 1 ®to(k — 1)

trg(k) = V¢, x Rto(k — 1)

tro(k) = V¢, kRto(k — 1)

t30(k) = Vi 1 ®to(k — 1)
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t31(k) = vy, ( ®to(k — 1)
t32(k) = Ve, k Rto(k — 1).
Karena Vtoek = Viyek = Vtyok = Viygk = Vtyok = Vtsok = Vs ,k = Vispk = 5,

maka tp5(k) = ty6(k) = ty7(k) = tag(k) = tye(k) = tzo(k) = t31(k) = t3,(k)

(1)
t33(k) = v, 1 ®tra(k — 1)
t3a(k) = Vi, 1 ®tra(k — 1)
t3s(k) = v,k Rtya(k — 1)
t36(k) = v, k Rtra(k — 1)
tzz7 (k) = v,k ®tas(k — 1)
t3g(k) = v,k Rtra(k — 1)
tzo(k) = Vg 1k ®taa(k — 1)
tao(k) = v, 1k ®taa(k — 1).
Karena Vigak = Veagk = Vtaok = Vesgk = Vtapk = Vesgk = Vtaok = Vigok = 9
maka t33(k) = t34(k) = t35(k) = t36(k) = t37(k) = t3g(k) = t39(k) = t4o(k)
()
ts1 (k) = vy, 1 Rtaz(k — 1)
tap (k) = v¢,, k Rtyz(k — 1)
taz(k) = ve,, x Rtyz(k — 1)
taa(k) = v, k Rtr3(k — 1)
tas(k) = v,k Rtyz(k — 1)
tac(k) = Vi, 1 ®tr3(k — 1)
ta7 (k) = v¢,, 1 ®ta3(k — 1)
tag(k) = Vi, 1 ®tr3(k — 1).
Karena Vegik = Vegok = Vegak = Vegak = Vtask = Vtaek = Ytk = Vtgek = 9
maka tyq (k) = t42(k) = t43(k) = t4q(k) = t45(k) = tae(k) = ty7(k) = tyg(k)
3)
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tag(k) = v,k ®typ(k — 1)
tso(k) = Ve kRt (k — 1)
ts1 (k) = ve 1k ®tr(k — 1)
tsp(k) = vp, 1k ®to(k — 1)
ts3(k) = ve, kRt (k — 1)
tsa(k) = vy, 1k Rty (k — 1)
tss(k) = Vi 1 ®tap(k — 1)

tse(k) = Ve Bty (k — 1).

Karena vt49,k = vtso‘k = vt51,k = vtsz,k = vt53,k = vt54_,k = vtss.k = vtse,k = 5’
maka tyq(k) = tso(k) = ts1(k) = tsy(k) = ts3(k) = tsa(k) = tss(k) = tse(k)

“4)
ts7 (k) = vy, Oty (k — 1)
tsg(k) = Ve kRt (k — 1)
tso(k) = v kRt (k — 1)
teo(k) = Vo ®tp1 (k — 1)
te1(k) = vi, 1@ty (k — 1)
tez2 (k) = v,k ®tp1 (k — 1)
tes(k) = v,k Rty (k — 1)
tea(k) = ve , Oty (k — 1).
Karena Uts,k = Vesgk = Vegok = Vegok = Vegik = Vegpde = Vtgg e = Vtgak = 95

maka ts; (k) = tsg(k) = tso(k) = teo(k) = te1(k) = ter(k) = te3(k) = tea(k)

tes(k) = Vg 1k ®ta0(k — 1)
tos(K) = Vi, ®tro(k — 1)
te7 (k) = v ®tyo(k — 1)
teg(k) = Vi k®tyo(k — 1)
teo(k) = v k Rtyo(k — 1)

)
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t70(k) = Vg, 1k ®tro(k — 1)

t71(k) = v¢,, 1k ®tro(k — 1)

tr2(k) = vy,  ®tyo(k — 1).

Karena Veeak = Vegek = Vtgrk = Veggk = Vtgok = Veyok = Vtyik = Vegk = 9

maka te5(k) = te(k) = te7(k) = teg(k) = tgo(k) = t79(k) = t71(k) = t7,(k)
(6)

t73(k) = v, ®tio(k — 1)

t74(k) = v, 1 ®t19(k — 1)

t75(k) = v,k Rt1g(k — 1)

tr6(k) = v,k Rt19(k — 1)

tr7(k) = v,k Rt1g(k — 1)

t7g(k) = v,k ®t19(k — 1)

t79(k) = Vg, 1 ®t19(k — 1)

tgo(k) = Ve 1k ®t1o(k — 1).

Karena Ut,sk = Veok = Vegsk = Ve = Vegk = Viggle = Vtyoke = Vtgok = 95

maka t73(k) = t74(k) = t75(k) = t76(k) = t77(k) = t7g(k) = t79(k) = tgo(k)
(7)

tg1 (k) = vey, kRt1g(k — 1)
tgr(k) = vy, k ®t1g(k — 1)
tg3(k) = vy, k ®t1g(k — 1)
tga(k) = v¢,, k Rtig(k — 1)
tgs(k) = Vi, 1 ®t1g(k — 1)
tge(k) = Ve, 1 Rt1g(k — 1)
tg7 (k) = vey, 1 Rtig(k — 1)
tgg(k) = v, k Rt1g(k — 1).
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Karena Vegik = Vtgok = Vtgak = Vegak = Vigek = Vigek = Vtgrk = Vtggk = 9>
maka tgq (k) = tgp (k) = tg3(k) = tgy(k) = tgs(k) = tge(k) = tg,(k) = tgg(k)
(8)

tgo(k) = Vi 1k ®t17(k — 1)

too(k) = Ve, 1 Rt17(k — 1)

to1 (k) = vi, 1 ®ty7(k — 1)

top (k) = vp,, k®ty7(k — 1)

tog (k) = g, 1 ®t17(k — 1)

toa(k) = Vi, 1k ®t17(k — 1)

tos (k) = Vg 1 ®t17(k — 1)

tos (k) = V¢, k Rty7(k — 1).

Karena Utgok = Vegok = Vegrk = Vegyk = Veggk = Vegyk = Vtggk = Vtggk = 95

maka tgg(k) = tog(k) = to1(k) = toz(k) = toz(k) = tos(k) = tos(k) = toe(k)
)

to7 (k) = vp,, k®t16(k — 1)

tog(k) = Vi 1 ®t16(k — 1)

tog(k) = Vg k®t16(k — 1)

t100(k) = Ve, kRt16(k — 1)

t101(k) = vp o, kRt16(k — 1)

t102(k) = v,k Rt16(k — 1)

t103(k) = v, k®t16(k — 1)

ti0a(k) = ¢, k®t16(k — 1).

Karena — Ve = Veook = Vtgok = Vesook = Vtiok = Veionk = Verosk = Vtioak
=5, maka to7 (k) = tog(k) = tog(k) = t190(k) = t101(k) = t102(k) =
t103(k) = ty04(k) (10)
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t10s(k) = v, k®tys(k — 1)
t106(K) = V¢, kRt1s(k — 1)
t107(k) = v, k®tys(k — 1)
t10s(k) = v,k ®t1s(k — 1)
t109(k) = vy, kRty5(k — 1)
t110(k) = v¢,, k®tis(k — 1)
t111(k) = ve, k®ty5(k — 1)

t112(k) = v,k ®t1s(k — 1).

Karena Vtios.k = Vtigek = Vtigr.k = Vtyogk = Vtigok = Vegiok = Vegink = Vegapk

=5, maka tyo5(k) = t106(k) = t197(k) = t1og(k) = t199(k) = ty10(k) =

t111(k) = ty112(k)

t113(k) = v,k Rt1a(k — 1)
t11a(k) = v,k Rtk — 1)
t115(k) = ve, xRtk — 1)
t116(k) = v, kRt1a(k — 1)
t117(k) = ve, .k Rtk — 1)
t118(k) = v,k Rt1a(k — 1)
t119(k) = v, k®tia(k — 1)

t120(k) = v,k Rt1a(k — 1).

(11)

Karena Vti1ak = Vtgaak = Vtiisk = Vtiiek = Vtiazk = Vtingk = Vtinok = Vtinek

=5, maka  ty;3(k) = ty14(k) = t115(k) = t116(k) = t117(k) = ty18(k) =

t119(k) = t120(k)

t121(k) = ve, 1k ®ti3(k — 1)
t122(k) = vp,, kRt13(k — 1)
t123(k) = vp .k Rt13(k — 1)
t124(k) = v,k Rt13(k — 1)
t125(k) = Ve, 1k ®tyz3(k — 1)

(12)
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t126(k) = v, k®ti3(k — 1)
t127(k) = v ,, k®ti3(k — 1)

t12g(k) = v,k ®ti3(k — 1).

Karena Vtigi.k = Vtygok = Vtinsk = Vtiank = Veiask = Veizek = Vtgrk = Vtyggk

=5, maka  typ1(k) = ty55(k) = ty53(k) = ti24(k) = ty25(k) = ty56(k) =

t127(k) = t12(k)

t120(k) = v, k®t12(k — 1)
t130(k) = V¢, kRt12(k — 1)
t131(k) = v¢,, k®tiz(k — 1)
t132(k) = vp ,, kRti2(k — 1)
t133(k) = Vi, 1k ®t12(k — 1)
t134(k) = v,k Rt12(k — 1)
t135(k) = v, 1 ®t12(k — 1)

t136(k) = v,k ®t12(k — 1).

(13)

karena Vtisok = Vtizok = Vtizik = Vgzok = Vegzak = Vtgzak = Vegzsk = Vtizek

=5, maka  typ9(k) = ty30(k) = t131(k) = ty35(k) = ty33(k) = ty34(k) =

t135(k) = ty36(k)

t137(k) = v¢ .,k ®t11(k — 1)
t13g(k) = Vg, kRt11(k — 1)
t130(k) = v,k ®t11(k — 1)
t1a0(k) = v, kRt11(k — 1)
t141(k) = Ve, 1 ®ty1(k — 1)
t1a2(k) = vp kRt (k — 1)
t1a3(k) = vp . xRty (k — 1)
t1aa(k) = Ve, 1 ®t1(k — 1)
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Karena vt137,k = vt138,k = vtlgg,k = vt140,k = vt14.1;k = vt142:k = vt143'k = vt144-'k
=5, maka  ty37(k) = t135(k) = ty39(k) = t140(k) = t141(k) = ty4,(k) =
t1a3(k) = t144(k) (15)

t1as(k) = Vi, 1k Bt1o(k — 1)
t146(k) = Ve, 1k ®t1o(k — 1)
t1a7(k) = V¢ ,, k®tio(k — 1)
t1ag(k) = v, 1k Rt1o(k — 1)
t1a9(k) = vy, kRt1o(k — 1)
t1s0(k) = v,k Rti1o(k — 1)
t151(k) = v,k Rt1o(k — 1)
t1s2(k) = vtlsz,k®t10(k -1).
Karena vy, .k = Ve,ok = Veyark = Veyaak = Vegaok = Veisok = Vtisk = Vegsok
=5, maka  t145(k) = t146(k) = t147(k) = t148(k) = t149(k) = t150(k) =
t151 (k) = t152(k) (16)

t1(k) = v, i @ {t25(k) D t34(k) @ ts1(k) D t50(k) D tso(k) D ter(k) D
t76(k) @ tga(k) @ tos(k) D t103(k) D t109(k) D t11(k) D t128(k)
D t134(k) D t143(k) D t151(k)}
= Vi, k®{(V,, k®to(k — 1)) B (Ve xkBt2a(k — 1)) B (v, 1 ®tr3(k — 1))
D (Ve k®t22(k = 1)) B (Ve 1 ®t21(k — 1)) @ (i, 1k Bl20(k — 1)) D
Ve, kBtig(k — 1)) B (v, kRt1g(k — 1)) B (v, xRt17(k—1)) D
(Ve105,k®t16(k — 1)) D (Ve 1k ®tis(k — 1)) @ (e, x®t14(k — 1)) D
(Ve kBt13(k — 1)) B (Ve kBt12(k — 1)) B (v, xBt11(k — 1)) D
(V51 k®t10(k — 1))} (17)
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Dari persamaan (1) sampai (16) didapat:
t1(k) = ta(k) = t3(k) = ty(k) = ts(k) = te(k) = t;(k) = tg(k), (18)

to(k) = veo i @ {t1(k) D t2(k) D t3(k) D t4(k) D ts(k) D ts(k) D t;(k)

@ ts(k)}, (19)
dan
t2a(k) = e, k@ {t1(k) @ t2(k) © t3(k) @ ta(k) @ ts(k) @ te(k) @ t;(k)
D tg(k)}. (20)

Dari persamaan (18) dan misalkan tim petugas berada di p;;, maka persamaan
(19) dan (20) bisa diubah menjadi:
to(k) = v, , ®t; (k)
= Vg k Q@ Ve, k@ {(Veyok ®to(k — 1)) D (v, k Rtoa(k — 1)) B (ve,, i
®tz3(k = 1)) D (Vegp ®toz2(k = 1)) B (Vegox Ot21(k — 1)) B (Ve k
®tyo(k — 1)) © (v, xBt19(k — 1)) B (Vi k Rt1g(k — 1)) B (Ve i
®ty7(k = 1)) @ Ve, kBt16(k = 1)) B (V0 k®t15(k — 1)) B (V4%
Qt14(k = 1)) @ (Vr,,, ,k®Bt13(k = 1)) @ (Vt,, ,x®t12(k — 1)) @ (vr,,, 1
®t11(k = 1)) B (ve,5, 1 ®t1o(k — 1))} 1)
tae(k) = v, 1 ®t; (k)
=V, k OVt ik O{(Ve, k Oto(k — 1)) D (v, kRtrs(k — 1)) B (v, k
® tr3(k = 1)) @ (Wegoh Btza(k = 1)) B (Veyo 1 ®ta1(k — 1)) © (Ve i
®tyo(k — 1)) © (v, (Bt1o(k — 1)) B (Vg Rt1g(k — 1)) D (ve,, i
®ty7(k = 1)) @ (Vr,, kBt16(k = 1)) B (V40 k®t15(k = 1)) B (vt 1
Qt14(k = 1)) @ (Vr,,, ,k®t13(k — 1)) @ (U, ,k®t12(k — 1)) @ (vr,,, 1
®t11(k = 1)) @ (ve,5, 1 ®t1o(k — 1))} (22)
Jika yang berada pada p,; adalah petugas dari p; dan p, , maka transisi yang
enabled dan difire adalah t,g dan t3, , sehingga persamaan (21) dan (22) bisa
diubah menjadi:
to(k) = Ve ,k®p, 1 ®{Vr,, kRto(k — 1) D v, x Rtr4(k — 1)}
= Ve, k QU k®V,, k Rto(k — 1) B vy x QU x®Vy,, 1 Rt24(k — 1), (23)
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dan
t2a(k) = v, K@Vt k@, kRto(k — 1) D v, k®tru(k — 1)}
= Vg, k @Vt 1k ®Vp, kBto(k — 1) D vy, v, RV, kBtyu(k — 1) (24)

Sehingga dari persamaan (1), (2), (23), dam (24) diperoleh untuk lamanya kerja
petugas lapangan untuk pengelompokan petugas p; dan p, adalah:

t2s(k) Veok @

It%(k)‘ _ I b Vtk ® [t9(k -1
to(k) c d tra(k —1)
to4(k) e f

Nilai a = € supaya:
Veok @ to(k —1) D a® taulk —1) = v, ) Q to(k — 1)
Begitu juga nilai b = ¢ supaya

b®tolk —1) B e,k ®taulk —1) = vy, 1  tru(k—1)

Nilai ¢ didefinisikan sebagai:

€ = Vi, k @V, k @Vt k

Nilai d didefinisikan sebagai:

d= VUto.k ®Ut1,k ®Vt34,k

Nilai e didefinisikan sebagai:

e =V, k®Vt, k @V, k

Nilai f didefinisikan sebagai:

f= Ve, k @V, 1@V, i

Selanjutnya misalkan diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap ke-1

untuk pengelompokan petugas p; dan p,

Viygk = O
Vigk =5
Ve = 275
Ve = 100
Ve, k = 100
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€ =V, k®Vp 1 QVp, = 100 ® 275 Q 5 = 380 menit
d = v Q¢ V¢, = 100 Q@ 275 ® 5 = 380 menit
e = Vg, k®Vp, k @V, = 100 ® 275 @ 5 = 380 menit
f =06, k®V, kv, =100 ® 275 Q 5 = 380 menit

34(0)] _
t9(0)

tzs(o)‘
t24(0)

Untuk keadaan awal l

SO © O

Didapatkan k = 1

®|,) -
380 380 380
380 380 380

to(1)
t24(1)

t2s(1)
It34(1)‘

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut dapat diperoleh bahwa tq(k) —
t,g(k) =380 —5 =375 menit dan ty,(k) — t34,(k) =380 —5 =375 menit
menunjukkan lamanya proses pelayanan lapangan dari proses pengelompokan
petugas menjadi tim i sampai tim i kembali ke kantor PDAM dan siap untuk
melakukan pelayanan kepada pelanggan berikutnya. Sehingga masing-masing
petugas membutuhkan waktu 375 menit untuk bekerja berpasangan dengan
petugas lain hingga sampai selesai melakukan tugasnya dan kembali ke kantor

PDAM, kemudian siap untuk bekerja berpasangan dengan petugas yang berbeda.

4.4 Petri Net Alur Pelayanan Lapangan dengan Delapan Kelompok Pekerja

Setelah mengetahui alur Petri Net untuk sistem pelayanan pasang baru,
pelayanan perbaikan instalasi, dan penjadwalan lamanya kerja karyawan,
selanjutnya dibahas tentang Petri Net untuk pelayanan lapangan dengan delapan
kelompok pekerja.

Pada sebuah pelayanan, antrian pelanggan tidak akan pernah berhenti,
pelanggan selalu datang setiap saat. Untuk pembuatan Petri Net alur pelayanan

pelayanan dengan delapan kelompok pekerja diasumsikan bahwa setiap pelanggan
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telah melewati proses mulai dari awal pendaftaran sampai persiapan barang dan
alat-alat untuk pelayanan kepada pelanggan telah selesai. Karyawan yang bekerja
pada pelayanan pasang baru dan perbaikan instalasi ada 16 orang yang dibagi
kedalam 8 kelompok. Sehingga Petri Net untuk pelayanan lapangan dengan
delapan kelompok pekerja adalah pada gambar 4.1.

Keterangan gambar 4.1 untuk Petri Net Pelayanan dengan Delapan Kelompok

Pekerja:

ti6 dan t3, = proses pelayanan pelanggan sampai petugas lapangan bersiap
untuk melakukan pelayanan

t; = proses pengerjaan permintaan pelanggan oleh tim i dengan
31<i<38

tiy3s = proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan
perjalanan kembali ke kantor PDAM dengan 1 <i < 8

D2s = antrian permintaan pelanggan yang menunggu untuk dilayani
oleh petugas lapangan

pi = pelayanan lapangan oleh tim i selesai dikerjakan dengan
26 <i<33

D34 =tim 1 - tim 8 selesai mengerjakan permintaan pelanggan dan siap

mengerjakan permintaan pelanggan lain selanjutnya (idle)

Pada gambar 4.1 alur Petri Net untuk pelayanan lapangan dengan
delapan kelompok pekerja transisi t;4 dan t3, yang menyatakan proses pelayanan
pelanggan sampai petugas lapangan bersiap untuk melakukan pelayanan. Keadaan
dimana terdapat antrian permintaan pelanggan yang menunggu untuk dilayani
oleh petugas lapangan adalah place p,5 sehingga ada garis panah penghubung dari
t16 dan t3¢ ke p,s5. Proses selanjutnya yaitu transisi t3; sampai tzg yaitu petugas
lapangan di PDAM yang berada pada place p;, menuju ke lokasi pelanggan dan
mengerjakan permintaan pelanggan, sehingga ada garis panah penghubung dari
D25 ke t31 sampai tzg dan dari p3, ke t3; sampai t35. Keadaan dimana pelayanan

lapangan telah selesai berada pada place p,s sampai p;3. Setelah pelayanan
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selesai maka proses selanjutnya adalah transisi t39 sampai t,q yaitu petugas
melakukan konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan kembali
ke kantor PDAM. Petugas lapangan yang telah kembali ke PDAM berada pada
place ps, dan pelanggan yang telah selesai dilayani dan akan keluar dari antrian
berada pada place p;s sehingga ada garis panah penghubung dari t3 sampai tg
ke p34 dan t3q sampai tye ke p3s.

Berikutnya dilakukan analisa Petri Net sistem pelayanan lapangan
sebagai berikut:
» Himpunan place =

P = {p25,D26) P27, D28, P29, P30, P31, P32, P33, P34}

» Himpunan transisi =

T = {t16,t30, t31, t32, L33, L34, L35, t36) L37, L3g, L1309, Las La1, Laz, Laz, tas, tas, tag )

» Himpunan Arc =

A = {(t16,P25), (t30,P25), (P25, t31), (P25, t32), (P25, t33), (P25, t3a), (P25, t3s),
(P25, t36) » (P25, t37) , (P25, t3s) , (E31, P26), (t32, P27), (33, D28), (E34, D20),
(t35,P30) » (t36 P31) » (E37, P32) , (E38, P33), (P26 t39), (P27, tao), (P28, tar),
(P29, taz) » (P30, taz) , (P31, tas) , (P32, tas), (P33, tas), (E30, P34), (tao, P34),
(t41,P34), (ta2, D34), (ta3,D34), (44, P34), (45, P34), (ta6, P34)}

» Bobot untuk masing-masing Arc adalah sebesar satu

> Keadaan awal

X0 (P25)]
Xo(P26)
Xo(P27)
Xo(P2s8)
Xo(P29)
xo(P30)
Xo(P31)
Xo(P32)
Xo(P33)
(X0 (P34)

SRR

Setelah membuat Petri Net untuk pelayanan lapangan dengan delapan
kelompok pekerja, selanjutnya akan dianalisis livesness dan deadlocksnya dengan

menggunakan Coverability Tree. Pertama dari Petri Net gambar 4.1 untuk alur
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pelayanan lapangan dengan delapan kelompok pekerja tersebut didefinisikan
terlebih dahulu matriks Forward (Af) dan Backward (A4,). Matriks Forward
adalah sebuah matrik ukuran m X n dimana m dan n masing-masing adalah
jumlah banyaknya transisi dan place. Elemen-elemen yang terdapat pada matriks
Forward merupakan ada atau tidaknya garis panah penghubung yang
menghubungkan setiap transisi t; ke setiap place p;. Jika terdapat garis panah
penghubung maka bernilai satu tetapi jika tidak ada garis panah penghubung
maka bernilai nol. Sedangkan matriks Backward adalah sebuah matriks berukuran
m X n dimana elemen-elemen penyusunnya merupakan ada atau tidaknya garis
panah penghubung yang menghubungkan setiap place p; ke setiap transisi ¢;. Jika
terdapat garis panah penghubung maka bernilai satu tetapi jika tidak ada garis
panah penghubung maka bernilai nol. Sehingga pada Petri Net alur pelayanan
lapangan dengan delapan kelompok pekerja, matriks Forward dan Backwardnya

adalah sebagai berikut:

Matriks Backward

0 01111111100 UO0OO0O0OO0TO0FPO

0O 00 O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TTUO0TUO0OTQO0OO0OO0OOQO0OOQO

0 000 OO0OO0OOOUOOTTUO0OO0OOO0OOQO0ODO

0 000 OOOOOUOOOTLTO0OOO0OOQO0OTDO

4 = 0O 00O0OOOOOOTOOOOTLIT O00O0TUPO0

b=1o 0 0 0 0O0OOOO0OO0OOOOOT1O0TU 0O

0O 00O0OOOOOOTOTOOOOOTIIOowo

0O 00 O0OO0OOOOOSOTUOOUOOOUODTI11TLO

0 000 OOOOUOUOOOOUOOO0OTQO0T1

001111111100 O0O0O0OO0TO0FPO
Matriks Forward

110 0 0 0 0 O0 OO0OO0OUOUOUOTUO0OUO0O 0 O

001 00 O0OO0OO0OO0OO0OUO0OO0OUO0ODO0OO0OTUO0ODDO0ODO

0 001O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0ODDO0ODQO

0 000O0O1O0O0O0O0OO0OO0OO0OOOOO0OO0ODQO

A = 0O 00 0OO1O0O0OO0OO0OUO0ODO0OUO0ODO0OO0ODTUO0OTGO0OD

f7/0 0 0 0OOO10O0O0OO0O0OO0OO0OTO0OTO0TU 0O

0O 00 OO OO0OT1TO0OO0OUO0OTUO0OUGOOOTU OTGO0ODO

0O 00 0O O0OOOT11TTUO0TU0TG0OUGO0OO0OO0OO0OOQO0OTO

0 000 OOOOOT1TO0O0OO0OSO0OO0OO0OOQO0DQO

o 0 0 000O0O0OOO0O0OI1TI1TTI1T1T11 1 1
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Matriks keadaan A merupakan matriks yang dapat mengubah keadaan awal dari
alur Petri Net ketika dilakukan pemfirean pada salah satu transisi yang enabled.
Matriks keadaan A dapat dicari dengan mengurangkan matriks Forward (Af)
dengan matrik Backward (A4,). Sehingga diperoleh matriks A sebagai berikut:

A = Af— 4

1 1 -1-1-1-1-1-1-1-10 0 0 0 O O O 017
o o010 0 0 0 O OO-100 00 0 0O0
o 0 010 0 00 0 0 0-100 0 0 000
o 0 0o 061 0 060 0 0 0 0-100 0 00
~]0o o o o o0 1 0 0 0 O O O O-10 0 0 O
fo o 0o o o 01 00 0 0 0 0 O0-10 00
o 0 0o 0o 0 001 00 0 0 0 0 0-10 0
o 0 0o 00 000 1 00 0 0 0 0 O0-10
o o0 o o0 o0 00 o001 0 O0O0O0TO0OTUO0 0 -1
0 0 1-1-1-1-1-1-1-11 1 1 1 1 1 1 1

Setelah diperoleh matriks A , dengan menggunakan persamaan x(p + 1) = x(p) +
Au dapat dihitung keadaan berikutnya: misal transisi t; di fire yang berarti
pelanggan ke k —1 (p = 0) datang untuk dilayani pasang baru atau perbaikan
instalasi maka didapatkan keadaan :

X1 = X9 +Au

14
0

0

0

07 1 1-1-1-1-1-1-1-1-10 0 0 0 0 0 0 010
0l 001 0000O0OO0OO0O-1000 0 0O 0}|0
0] 0001 0000O0O0OO0O-100 0 0O 0]|0
0l 10o00O010O0O0O0OO0OO0OO0O-10 0 0O0 0|0
_O+0000010000000—100000
0] |[000O0O0OO0O1TO0OO0OO0OOOOO-1000f{l0
0] [000OO0OO0OOO0OT11TO0OOOOOOO0-100{l0
0l 1I000O0O0OO0OO0OO0O1TO0O0OO0OO0OO0OTGOO0O-101{l0
0t 1000 00O0OO0OOOT1TO0OO0OO0OO0OTGO0O O0O0-140
gl 0 0-1-1-1-1-1-1-1-111 11 1 1 1 1410
0

0

0

n
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Setelah transisi t;¢ di fire terdapat transisi yang enabled yaitu t;; sampai tsg .

Misalkan transisi t3; di fire yang berarti tim 1 mulai bekerja, didapatkan keadaan:

x, +Au

Xy =

CO—1O0 000000000 OO O

1 1-1-1-1-1-1-1-1-10 0 0 0 0 O O 0

0010000O0O0OO0O-100 00000

(e Ne}
(e Ne}
(e Ne}
(e Ne}
(e Ne}
al)
o
(e Ne}
(e Nes}
(e Nes}
(e Nes}
(e N )
(e N )
(el
— O
(e N )

S o
[e>Ran]

00 00010O0O0OO0OO0OO0OO0-100 00
00 000O01T0O0O0O0OO0OO0O0O-1000
00 000O0OO0O1TO0OO0OO0OO0OO0UO0OGO-100
00 0O0O0O0OO0O0O1TO0O0OO0OO0OTGO0CUO0OTGO0O-=-10
00 000OO0OO0OO0OO0O1TO0OO0OO0OUO0OUOTO0OO0-1
00 -1-1-1-1-1-1-1-1111 1 1 1 1 1

+

0

0
0
0
0
0

SEEEEEEEEEED
Il

1__100000001_.

I_I
—HO 000000 O®

I
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=
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Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan Kelompok
Pekerja
Proses membangun Coverability Tree dari Petri Net alur pelayanan
lapangan dengan menggunakan delapan kelompok pekerja dapat dijelaskan
sebagai  berikut. Keadaan x,=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 8]F
didefinisikan dengan dengan node root. Pada keadaan ini transisi yang enabled
yaitu t;¢ dan t3o. Pemfirean t;¢ dan t3;, akan membentuk Coverability Tree yang
sama karena kedua transisi tersebut memiliki arti yang sama yaitu waktu dimana
petugas lapangan bersiap melayani pelanggan, sehingga yang akan dibahas hanya
salah satu yaitu transisi t;¢. Pemfirean transisi t;¢ ini menyebabkan keadaan atau
letak token Petri Net berubah. Jika t;¢ difire maka keadaan Petri Net akan
berubah menjadi xo=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 8]". Keadaan Petri
Net ini mengakibatkan transisi t;4, dan transisi t3; sampai t3g yang enabled dan
siap untuk difire salah satunya. Karena terdapat transisi yang enabled secara
bersamaan, maka akan dibuat Coverability Tree dari berbagai kemungkinan.
Terdapat dua kemungkinan pemfirean yaitu (1) t; tidak difire, ketika t;4 tidak
difire terdapat beberapa kemungkinan lain yaitu : (a) t3, difire, (b) t5, difire, (c)
ts3 difire, (d) ts, difire, (e) tgs difire, (f) tgq difire, (g) t3, difire (h) tsg difire.,
dan (2) t;¢ difire secara terus-menerus tanpa memfire transisi-transisi enabled
yang lain.
Selanjutnya dibuat Coverability Tree dari berbagai pilihan dan keadaan

yang telah disebutkan tadi, yaitu sebagai berikut:

(la) Ketika t;q tidak difire dan t5; difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;,. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,s dan ps,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;¢, dan transisi t3; sampai tsg . Pilihan pemfirean yaitu ketika t5, difire
seperti pada gambar 4.4.1. Jika t;, difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p,¢ dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place p;, yang semula delapan berkurang satu

menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
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nol. Dengan adanya token di place p,, maka transisi t;o enabled. Kemudian
transisi t;o difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p,¢ ke psq.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p,q
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1a) adalah gambar 4.4.1 sebagai berikut:

t39
v |
07 ES 071
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 ; 0 . 0
0 i 0|33 10
0 0 0
0 0 0
0 0 0
8 ¥l 7

Gambar 4.4.1 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t5; difire

(1b)  Ketika t;¢ tidak difire dan t5, difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;4. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,s dan ps,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;¢, dan transisi t3; sampai tsg . Pilihan pemfirean yaitu ketika t5, difire
seperti pada gambar 4.4.2. Jika t;, difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p,; dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place p;, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p,, maka transisi t,, enabled. Kemudian
transisi t,, difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p,; ke ps,.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah

satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p,,
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yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1b) adalah gambar 4.4.2 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.2 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t 4 tidak difire dan t5, difire

(1c) Ketika t,, tidak difire dan t;4 difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;4. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan ps,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;¢, dan transisi t3; sampai tsg . Pilihan pemfirean yaitu ketika t5, difire
seperti pada gambar 4.4.3. Jika t;5 difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p,g dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
pys dan ps,, jumlah token di place p;, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p,g maka transisi t,; enabled. Kemudian
transisi t,; difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p,g ke ps,.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p,g
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1c) adalah gambar 4.4.3 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.3 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t35 difire

(1d)  Ketika t;¢ tidak difire dan t5, difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;¢. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan p3,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;4, dan transisi t3; sampai tzg. Pilihan pemfirean yaitu ketika t5, difire
seperti pada gambar 4.4.4. Jika t5, difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p,o9 dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place ps, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p,o maka transisi t,, enabled. Kemudian
transisi t,, difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p,q ke ps4.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p,q
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1d) adalah gambar 4.4.4 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.4 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t, difire

(le) Ketika t;¢ tidak difire dan t55 difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;¢. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan p3,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;4, dan transisi t3; sampai tzg. Pilihan pemfirean yaitu ketika t55 difire
seperti pada gambar 4.4.5. Jika t55 difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p3o dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place ps;, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p;, maka transisi t,; enabled. Kemudian
transisi t,5 difire dan mengakibatkan token berpindah dari place ps, ke psq.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p;,
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1e) adalah gambar 4.4.5 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.5 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t35 difire

(1f)  Ketika t;¢ tidak difire dan t5¢ difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;¢. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan p3,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;4, dan transisi t3; sampai tzg. Pilihan pemfirean yaitu ketika t5¢ difire
seperti pada gambar 4.4.6. Jika t54 difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p3; dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place ps, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p;; maka transisi t,, enabled. Kemudian
transisi t,, difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p3; ke psq.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p;,
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1f) adalah gambar 4.4.6 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.6 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, ¢ tidak difire dan t34 difire

(1g) Ketika t;¢ tidak difire dan t5, difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;4. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan p3,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;4, dan transisi t3; sampai tzg. Pilihan pemfirean yaitu ketika t4, difire
seperti pada gambar 4.4.7. Jika t5, difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p3, dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place ps;, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p;, maka transisi t,s; enabled. Kemudian
transisi t,g difire dan mengakibatkan token berpindah dari place p;, ke ps,.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place ps,
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1g) adalah gamabr 4.4.7 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.7 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t5, difire

(1h)  Ketika t;¢ tidak difire dan t5g difire

Pertama-tama dilakukan pemfirean pada transisi t;¢. Akibat pemfirean
tersebut token berada di place p,5 dan p3,, sedangkan transisi yang enabled yaitu
transisi t;4, dan transisi t3; sampai tzg. Pilihan pemfirean yaitu ketika tg difire
seperti pada gambar 4.4.8. Jika tsg difire mengakibatkan letak token berpindah
dari place p,s ke p3; dan mengakibatkan berkuranganya jumlah token di place
p2s dan ps,, jumlah token di place ps;, yang semula delapan berkurang satu
menjadi tujuh sedangkan token di p,5 yang semula satu berkurang satu menjadi
nol. Dengan adanya token di place p;; maka transisi t, enabled. Kemudian
transisi t,q difire dan mengakibatkan token berpindah dari place ps;; ke psq.
Sehingga jumlah token pada place p;, yang semula berjumlah tujuh bertambah
satu menjadi delapan kembali (kembali ke jumlah semula), sedangkan place p;3
yang semula memiliki satu token berkurang satu menjadi nol. Coverability Tree

dari permasalahan (1h) adalah gambar 4.4.8 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.8 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t, 4 tidak difire dan t3g difire

(2)  Ketika ty¢ difire

Awalnya token hanya ada pada place p;, sebanyak delapan buah. Pilihan
pemfirean yaitu ketika t,4 difire seperti pada gambar 4.4.9. Jika Jika transisi t;¢
difire maka place p,s yang tadinya tidak terdapat token menjadi mendapatkan
satu token. Terdapatnya token pada p,5; mengakibatkan perubahan transisi yang
enabled. Transisi yang enabled adalah transisi t;4, dan transisi t3; sampai tsg.
Jika transisi t;4 difire lagi maka token di place p,s bertambah satu dan

seterusnya. Sehingga Coverability Tree nya adalah gambar 4.4.9 sebagai berikut:
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Gambar 4.4.9 Coverability Tree Petri Net Pelayanan Lapangan dengan Delapan
Kelompok Pekerja Ketika t,¢ difire
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Setelah melakukan pemfirean berdasarkan pilihan-pilihan tersebut, terlihat bahwa
Coverability Tree dari Petri Net tersebut membentuk looping saat proses
pemfirean yaitu proses pemfirean tidak pernah berhenti. Sehingga Petri Net

tersebut adalah livesness.

Model Aljabar Max Plus dari Alur Petri Net Pelayanan Lapangan dengan
Delapan Kelompok Pekerja yang Dikaitkan dengan Waktu

Untuk mengetahui lama waktu dan waktu berakhirnya proses pelayanan
lapangan dengan delapan kelompok pekerja lapangan, maka Petri Net pelayanan
lapangan diselesaikan dengan menggunakan model Aljabar Max Plus. Sebelumnya
terlebih dahulu diberikan definisi variabel-variabel yang digunakan untuk

memodelkan studi kasus. Variabel yang menunjukkan waktu, sebagai berikut:

t16(k) dan t3,(k) = waktu proses pelayanan pelanggan sampai persiapan barang
dan alat-alat untuk pelayanan kepada pelanggan yang ke- k

t;(k) = waktu proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan
permintaan pelanggan oleh tim i yang ke- k dengan 31 < i < 38

tir3g(k) = waktu proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan perjalanan

kembali ke kantor PDAM dengan 1 <i < 8

Adapun variabel-variabel yang menunjukkan lama waktu dalam menjalankan

setiap proses yaitu:

V¢, k dan vy, . = lamanya proses pelayanan pelanggan persiapan barang dan
alat-alat untuk pelayanan kepada pelanggan

Vg, = lamanya proses perjalanan menuju lokasi pelanggan dan pengerjaan
permintaan pelanggan oleh tim i dengan 31 <i < 38

Vt,,.,k = lamanya proses tim i telah selesai mengerjakan permintaan pelanggan,
konfirmasi ke pelanggan bahwa proses pelayanan selesai, dan perjalanan

kembali ke kantor PDAM dengan 1 <i < 8
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Selanjutnya dibentuk model Aljabar Max Plus dari Petri Net sistem pelayanan
lapangan dengan delapan kelompok pekerja yang dikaitkan dengan waktu. Model
ini dibedakan atas delapan kejadian, yaitu (i) kejadian ketika tim 1 melakukan
tugas, (i1) kejadian ketika tim 2 melakukan tugas, (iii) kejadian ketika tim 3
melakukan tugas, (iv) kejadian ketika tim 4 melakukan tugas, (v) kejadian ketika
tim 5 melakukan tugas, (vi) kejadian ketika tim 6 melakukan tugas, (vii) kejadian
ketika tim 7 melakukan tugas, (viii) kejadian ketika tim 8 melakukan tugas. Jika
dilihat dari Coverability Tree nya maka kedelapan kejadian tersebut memiliki
model Aljabar Max Plus yang sama, sehingga hanya perlu membuat sebuah model
untuk salah satu kejadian tersebut. Jika dipilih kejadian (k ) maka model Aljabar
Max Plus yang dibentuk adalah:

t16(k) = v, 1k Otis(k — 1) (1)
t30(k) = Vi, 1 ®tso(k — 1) ()
t31(k) = Ve, ke @ (t16(k) D (O (tzg(k — 1), tyo(k — 1), 844 (k — 1),

taa(k — 1), taz(k — Ditga(k — 1), t4s(k — 1), tae(k — 1))) 3)
tz31(k) = Ve, 0 @ (t30(k) D (O (tz9(k — 1), tao(k — 1), 44 (k — 1),

taa(k — 1), taz(k — Ditga(k — 1), t4s(k — 1), t4e(k — 1))) 4
t3o(k) = t3; () Q®vy,, « (5)

Dengan mensubtitusikan persamaan (1) ke persamaan (3) didapat:

t31(k) = vk @ (E16(K) D (O (tzo(k — 1), t4o(k — 1), t41(k — 1), t4,(k — 1)

taz(k — 1), t4a(k — 1), tys(k — 1), tae(k — 1)))
=V, k Qtis(k) v,k ® (O (t39(k — 1), tyolk —1),t41(k — 1),
taa(k — 1), taz(k — 1), tya(k — 1), ty5(k — 1), t4e(k — 1))
= Vty. .k X Vtie.k Qtig(k—1) & Vta1,k Q (O (tzolk —1),t40(k — 1),
taa(k — 1), tya(k — 1), ty3(k — 1), tag(k — 1), ty5(k — 1), t4(k — 1))
(6)
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tzo(k) = t31 (k) Qv i
= Ve ok ® Wik @V, k Otic(k—1) D v,k @ (O (tz9 (k—1),
tag(k — 1), t41(k — 1), typ(k — 1), taz(k — 1), t4a(k — 1), tys(k — 1),
tae(k — 1))
= Ve k®Ve, k Q@ Ve, 1k Rt16(k — 1) @ v, kQVy, kx ® (O (tz9(k — 1),
tao(k — 1), t41(k — 1), t4,(k — 1), ty3(k — 1), tye(k —1),t45(k — 1),
tas(k — 1))) (7

Dengan mensubtitusikan persamaan (2) ke persamaan (4) didapat:

t31(k) = Vi 1 @ (E30(k) D (O (tz9(k — 1), t40(k — 1), tay (k — 1), t4,(k — 1),

taz(k — 1), t4a(k — 1), tys(k — 1), t4e(k — 1)))
= Ve ke @ tz0(k) @ Ve, 6 @ (O (tzg(k —1),t40(k — 1), 841 (k — 1),
tag(k — 1), t43(k — 1), tyq(k — 1), tas(k — 1), t4e(k — 1))
=V ok Q Veok ®tzolk—1) D v,k ® (O (E39(k — 1), t49(k — 1),
tar(k — 1), t42(k — 1), tys(k — 1), taq(k — 1), t4s(k — 1), t4s(k — 1))
)
t39(k) = t31(k)®v¢, i
= Vo k ® Wik @ Vo ®tzo (k= 1) D v,k ® (O (tz9(k—1),
tao(k — 1), t41(k — 1), tap(k — 1), ta3(k — 1), t4q(k — 1), t4s(k — 1),
tag(k — 1)))
= Vo k OV k & Vp, kOtzo(k — 1) D ve, x QVp,, k ® (O (t39(k — 1),
taolk — 1), 41 (k — 1), tya(k — 1), taz(k — 1), t4q(k — 1), tys(k — 1),
tag(k — 1)) )

Sehingga dari persamaan (1),(3),(5) sampai (7) dapat dibuat matriks dari model
Aljabar Max Plus dari Petri Net sistem Pelayanan Lapangan dengan delapan
kelompok pekerja untuk pasang baru dengan tim 1 yang dikaitkan dengan waktu

yaitu:

16(Kk tie 16(k —
[igzgkﬂ:[vbk Lcl]@[t UL 1)] (10)
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Dengan:
M =@ (t3o(k — 1), t4o(k — 1), t41(k — 1), t4p(k — 1), ty3(k — 1), t44(k — 1),
tas(k — 1), t46(k — 1))

Nilai a = ¢ supaya:

Ve, k®tis(k — 1) D a ®M = v, ®ty6(k — 1)
Nilai b didefinisikan sebagai:

b =0, k@i, k & Ve ok

Nilai ¢ didefinisikan sebagai:

= vtsg,k®vf31.k

Selanjutnya misalkan diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap ke-1
V¢, .k = lamanya proses pelayanan pelanggan sampai persiapan barang dan alat-alat

untuk pelayanan kepada pelanggan pasang baru = 695 menit
Ve, k = 280
Ve ok = 100
b=v¢, @V, xk ® Ve, k=100 &® 280 ® 695 = 1075 menit

¢ =g, ®Vp, = 100 ® 280 = 380 menit

t16(0) _ [0]
0

Untuk keadaan awal [
t39(0)

M=0
Didapatkan k = 1

16(1)
[;Z(l) - [1609755 320] ® [g] - [1609755

Dari persamaan (2),(4),(5),(8),(9) dapat dibuat matriks dari model Aljabar Max Plus
dari Petri Net sistem Pelayanan Lapangan dengan delapan kelompok pekerja untuk
perbaikan instalasi dengan tim 1 yang dikaitkan dengan waktu yaitu:

k tso, d _
I R A =T ] (i
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Dengan:

M =0© (tzo(k — 1), tao(k — 1), t41(k — 1), tgp(k — 1), t43(k — 1), t44(k — 1),
tas(k — 1), t46(k — 1))

Nilai d = ¢ supaya:

Vo k®tz0(k — 1) @ d QM = v, Rtzo(k — 1)
Nilai e didefinisikan sebagai:

e = Vo k®V¢,, k & Vtiek

Nilai f didefinisikan sebagai:

f= Veao k@Ves, ke

Selanjutnya misal diberikan lama waktu proses (dalam menit) tiap tahap ke-1

V., k = lamanya proses pelayanan pelanggan sampai petugas lapangan bersiap untuk

melayani perbaikan instalasi = 560 menit
Ve, ke = 280
Vo ke = 100
e =V k@i k & Vi, = 100 ® 280 @ 560 = 940 menit
f = V6, k®V¢,, x = 100 @ 280 = 380 menit

30(0) _ [0]
0

t
Untuk keadaan awal [
t39(0)

M=0

Didapatkan k = 1

D)= 550 e =[5

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut dapat diperoleh bahwa t;q(k) —
t16(k) = 1075 — 695 = 380 menit dan t3q(k) — t30(k) = 940 — 560 = 380
menit menunjukkan lamanya proses pelayanan lapangan dengan delapan
kelompok pekerja baik pasang baru ataupun pelayanan perbaikan instalasi sampai
tim I kembali ke kantor PDAM dan siap untuk melakukan pelayanan kepada
pelanggan berikutnya.
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BAB 5

Kesimpulan dan Saran

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan rumusan masalah penelitian ini, maka disimpulkan bahwa:

a. Petri Net sistem pelayanan pasang baru dan perbaikan instalasi dibuat
terintegrasi dengan sistem pelayanan lapangan dengan delapan kelompok
pekerja. Alur Petri Net sistem pelayanan pasang baru dianalisis dengan
Coverability Tree hasilnya adalah selalu Livesness dan tidak pernah
Deadlocks. Berdasarkan hasil analisis model aljabar Max plusnya diperoleh
bahwa untuk satu kali proses pelayanan pasang baru mulai dari pendaftaran
pelanggan sampai instalasi selesai dipasang membutuhkan waktu 1075
menit atau 2 hari lebih 1 jam 55 menit.

b. Alur Petri Net sistem pelayanan perbaikan instalasi dianalisis dengan
Coverability Tree hasilnya adalah Livesness dan tidak pernah Deadlocks.
Hasil analisis model aljabar Max Plusnya diperoleh bahwa untuk satu kali
proses pelayanan perbaikan instalasi mulai dari pendaftaran aduan dari
pelanggan sampai instalasi selesai diperbaiki membutuhkan waktu 940
menit atau 1 hari lebih 7 jam 40 menit.

c. Alur Petri Net untuk penjadwalan lamanya kerja karyawan merupakan alur
yang terbatas (bounded) karena jumlah karyawan lapangan sudah pasti
enam belas orang (terdapat 16 place dengan masing-masing place memiliki
satu token). Jumlah kemungkinan pemilihan kelompok karyawan ada
16 X 8 = 128 cara. Setelah dianalisis dengan menggunakan Coverability
Tree diperoleh bahwa Petri Net penjadwalan lamanya kerja karyawan
adalah selalu Livesness dan tidak pernah Deadlocks. Berdasarkan hasil
analisis model aljabar Max plusnya diperoleh bahwa untuk satu kali proses
bekerja, setiap petugas bagian lapangan membutuhkan waktu 375 menit
untuk bekerja berpasangan dengan petugas lain sampai selesai melakukan
tugasnya dan kembali ke kantor PDAM, kemudian siap untuk bekerja
berpasangan dengan petugas yang berbeda.
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d. Alur Petri Net sistem pelayanan lapangan dengan delapan kelompok pekerja
dianalisis dengan Coverability Tree hasilnya adalah selalu Livesness dan
tidak pernah Deadlocks. Hasil analisis model aljabar Max Plusnya diperoleh
bahwa untuk satu kali proses pelayanan lapangan baik pasang baru atau
perbaikan instalasi dibutuhkan waktu 380 menit sampai tim pekerja tersebut
kembali ke kantor PDAM dan siap untuk melakukan pelayanan kepada
pelanggan berikutnya.

e. Dengan penambahan enam karyawan lapangan (3 tim), pelayanan kepada
pelanggan dapat diselesaikan satu hari lebih cepat dibandingkan jika dengan
menggunakan delapan tim karyawan lapangan. Hal ini dapat dijadikan
pertimbangan bahwa penambahan karyawan lapangan dapat mempercepat

proses pelayanan kepada pelanggan.

5.2 Saran

Penelitian ini dilakukan di PDAM Tirta Dharma Kabupaten Nganjuk untuk
perancangan lamanya sistem pelayanan pasang baru, sistem pelayanan perbaikan
instalasi, sistem penjadwalan lamanya kerja karyawan, dan sistem pelayanan
lapangan menggunakan delapan kelompok pekerja, sehingga penelitian ini juga
dapat dikembangkan ke penelitian lain seperti perancangan lamanya sistem
pelayanan di kantor PDAM lain karena setiap kantor PDAM memiliki prosedur
pelayanan yang berbeda, perancangan lamanya sistem pelayanan di kantor
instansi lain, atau pada sistem penjadwalan lainnya. Pada penelitian ini karyawan
yang diteliti adalah karyawan lapangan yang berjumlah enam belas orang dan
dibagi menjadi delapan kolompok kerja yang bertugas melakukan pasang baru
dan perbaikan instalasi ke rumah pelanggan. Untuk penelitian selanjutnya dapat

dilakukan dengan menambah jumlah karyawan.
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