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Metode Fuzzy Analytical Hierarchy Process Untuk Pemilihan Tipe
Terminal LNG: Studi Kasus Wilayah Ambon

Nama Mahasiswa : Putu Widhi Aprilia
NRP : 04211540000017
Dosen Pembimbing 1 : Prof. Dr. Ketut Buda Artana, ST., M.Sc
Dosen Pembimbing 2 : A.A. Bagus Dinariyana Dwi P.,ST., MES,,
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Abstrak

Seiring dengan pertumbuhan ekonomi dan penduduk, kebutuhan listrik di Indonesia
semakin bertambah setiap tahunnya. Salah satu wilayah di Indonesia Timur yang
mengalami kekurangan pasokan listrik yaitu wilayah Maluku. Mengacu pada
RUPTL PLN 2018 terjadi kekurangan cadangan listrik sebesar 30% di sistem
kelistrikan Ambon. Untuk mengatasi kurangnya pasokan listrik tersebut, PLN
mencanangkan pembangunan pembangkit berjenis PLTG/MG/GU di wilayah
Maluku dengan LNG sebagai bahan bakarnya. Pemanfaatan LNG sebagai sumber
energi untuk pembangkit listrik di wilayah Maluku tentu harus ditunjang dengan
tersedianya fasilitas terminal penerima LNG. Pada studi ini terdapat dua lingkup
penelitian yang menjadi pembahasan, yaitu menentukan kapasitas terminal hub
LNG berdasarkan skenario distribusi LNG di Maluku dan memilih tipe terminal
hub yang nantinya akan diletakkan di Ambon. Penentuan skenario distribusi LNG
dilakukan dengan mengklusterkan seluruh pembangkit listrik bertenaga gas di
wilayah Maluku dengan metode K-Means Clustering. Kemudian menentukan kapal
LNG yang sesuai sehingga diketahui round trip time dan kapasitas tangki
penyimpanan. Proses pemilihan tipe terminal hub LNG dilakukan dengan
menggunakan metode Fuzzy Analytical Hierarchy Process. Fuzzy-AHP merupakan
pengembangan dari metode AHP dengan pendekatan konsep fuzzy. Terdapat lima
pertimbangan dalam pemilihan tipe terminal LNG diantaranya yaitu aspek teknis,
aspek finansial, aspek safety & security, aspek lingkungan dan aspek sosial
ekonomi. Sedangkan alternatif pemilihan tipe terminal yang digunakan diantaranya
yaitu onshore receiving terminal dengan flat bottom tank, onshore receiving
terminal dengan vertical tank, FSU dengan floating regasification, dan FSRU.
Konsep terminal yang terpilih dengan menggunakan metode Fuzzy AHP yaitu
FSRU dengan kebutuhan LNG sebesar 24182,85 m® pada skenario 1 dan skenario
2, sedangkan untuk skenario 3 sebesar 52,848.57 m®.

Kata kunci: Distribusi LNG, Fuzzy AHP, K-Means Clustering, Terminal LNG
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Method of Fuzzy Analytical Hierarchy Process for Selection of Terminal
LNG Type: Case Study of Ambon
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Supervisor 1 : Prof. Dr. Ketut Buda Artana, ST., M.Sc
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Abstract

As the economic and population growth, the electricity needs in Indonesia are
increasing every year. One of the regions in eastern Indonesia that has a shortage of
electricity supply is Maluku region. According to the RUPTL PLN 2018 there is a
shortage of electricity reserves with the number of 30% in the electrical system of
Ambon. To overcome this shortage, State Electricity Enterprise or known as PLN
launched the development of gas power plant in the region of Maluku with LNG as
its fuel. The utilization of LNG as an energy source for power plants in the Maluku
region must to be supported by the availability of LNG receiver terminals. In this
study, there are two scopes of research, first determining the capacity of the LNG
terminal hub based on the LNG distribution in Maluku and choosing the type of hub
terminal that will be located in Ambon. The LNG distribution skenario is
determined by the transfer of all gas-powered power plants in the Maluku region
with the K-Means Clustering method. Then, the determination of the suitable LNG
vessel is proceeded so that the round trip time and storage tank capacity can be
identified. The LNG Hub Terminal type selection process is performed by using
Fuzzy Analytical Hierarchy Process method. The Fuzzy-AHP is a development of
the AHP method with a fuzzy concept approach. There are five considerations in
choosing the LNG terminal type which are technical aspects, financial aspects,
safety & security aspects, environmental aspects and socio-economic aspects. The
alternative terminal types in the process of selection are onshore receiving terminal
with flat bottom tank, onshore receiving terminal with vertical tank, FSU with
floating regasification, and FSRU. The concept of terminal is chosen by using Fuzzy
AHP method, the result is FSRU terminal with the LNG capacity of 24,182.85 m?
for skenario 1 and skenario 2 and for skenario 3 is 52,848.57 m?,

Keywords— Fuzzy AHP, LNG Terminal, LNG Distribution, K-Means Clustering
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan pertumbuhan ekonomi dan penduduk, kebutuhan listrik di Indonesia
semakin bertambah setiap tahunnya. Menurut (BPPT, 2018) tahun 2016 — 2050 terjadi
peningkatan konsumsi listrik setiap tahunnya. Energi listrik memiliki peranan yang
penting dalam sektor industri, sektor rumah tangga maupun sektor transportasi.

Terrawatt-hour

2,000

H Industry Transportation
- 1,767
1,800 Households mmm Commercial
1,634
Total Electricity Production
1,600 1,493
1,400 1,349
1,218
1,200 1,096
981
1,000 76
775 .
800 685 . .
600 s33 604 .
464 .
410
359 .
400 324 -
250 285 = e
- . l I I
, =m = =m m H H N
w o0 = o~ - w -] > o =T -3 o0 =3 o~ =+ w oo (=3
- - o~ o~ o~ o~ o~ on on o on on = = == = =T [Ya )
o o (=3 o o (=3 o o o o o o o o (=] o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Gambar 2. 1 Proyeksi Peningkatan Konsumsi Listrik 2016-2050
Sumber : (BPPT, 2018)

Permasalahan pada sistem kelistrikan di Ambon saat ini yaitu kurangnya cadangan
listrik sebesar 30% serta pembangkit yang ada di wilayah Ambon masih menggunakan
bahan bakar minyak. Minyak, gas bumi dan batubara merupakan sumber energi yang
paling sering digunakan dalam pembangkit listrik. Kedepannya pemerintah
mencanangkan pembangkit berjenis PLTG/MG/GU. Pembangkit listrik jenis PLTU tidak
menjadi pilihan dalam perencanaan jangka panjang untuk sistem Ambon, karena sumber
energi batubara tidak tersedia di wilayah Maluku, serta adanya kendala disisi transportasi
dan isu ketersediaan batubara untuk operasi pembangkit. Disisi lain, penggunaan sumber
energi minyak juga dirasa kurang tepat karena menurunnya cadangan minyak bumi,
terjadinya kenaikan harga bahan bakar minyak, serta bahan bakar minyak tidak ramah
lingkungan. Sedangkan Liquified Natural Gas (LNG) dirasa tepat untuk menjadi sumber
energi pembangkit listrik karena lebih ramah lingkungan dibanding dengan penggunaan
batubara maupun minyak serta lebih unggul dari segi transportasi. Disisi lain penggunaan
gas alam juga diprediksi akan mengalami peningkatan setiap tahunnya. Berdasarkan
RUPTL PLN 2018 komposisi produksi listrik di Wilayah Maluku dan Papua dengan
energi gas alam termasuk LNG didalamnya akan meningkat hingga 75% di tahun 2027.
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Gambar 2. 2 Proyeksi Bauran Energi Regional Maluku - Papua 2018-2027
Sumber : (PT PLN (Persero), 2018)

LNG adalah gas alam yang didinginkan hingga mencapai suhu minus 160 derajat
celcius sehingga fase gas berubah menjadi fase cair dan memiliki pengurangan volume
1/600 kali volume asalnya. Terdapat 4 segmen pada rantai pasok LNG antara lain
produksi, pencairan, transportasi LNG menuju terminal pernerima dan penyimpanan, dan
regasifikasi. Penggunaan LNG untuk bahan pembangkit listrik tentu harus didukung
dengan tersedianya fasilitas — fasilitas penunjang. Salah satu fasilitas penunjang yang
penting dalam rantai pasok LNG adalah terminal LNG. Proses yang terjadi pada terminal
LNG yaitu menerima gas alam cair dari LNG carrier lalu disimpan di dalam tangki
penyimpanan khusus, kemudian dilakukan proses vaporizer LNG dan menyalurkan gas
alam ke pipa distribusi. Pemilihan tipe terminal LNG harus memenubhi kriteria yang telah
ditetapkan, salah satu pertimbangan dalam menentukan tipe terminal LNG adalah
kapasitas tangki penyimpanan LNG yang dipengaruhi oleh kapasitas pembangkit dan
pola distribusi LNG di wilayah tersebut.

F-AHP adalah salah satu metode perankingan dan merupakan pengembangan
metode AHP dengan pendekatan konsep fuzzy. Konsep fuzzy didefinisikan sebagai sistem
kabur, sistem fuzzy pada dasarnya merupakan sebuah logika yang memiliki nilai
kekaburan antara benar dan salah. Sebuah nilai dapat bernilai benar atau salah secara
bersamaan didalam logika fuzzy, hal ini bergantung pada bobot keanggotaan yang
dimiliki oleh logika fuzzy. Derajat keanggotaan pada sistem fuzzy bernilai 0 hingga 1. F-
AHP mengatasi kelemahan AHP yang memiliki sifat subjektif lebih banyak pada setiap
kriteria. Ketidakpastian bilangan digambarkan dengan urutan skala. Digunakan aturan
fungsi dalam bentuk bilangan fuzzy segitiga atau Triangular Fuzzy Number (TFN) yang
disusun berdasarkan himpunan linguistik untuk menentukan derajat keanggotaan pada F-
AHP. Sehingga, bilangan pada pembobotan AHP diubah ke dalam himpunan skala TFN.
FAHP merupakan salah satu metode yang dapat menyelesaikan permasalahan dalam
pemilihan tipe terminal pernerima LNG untuk wilayah Ambon, dengan beberapa
skenario yang memiliki kapasitas LNG yang berbeda — beda.



1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu bagaimana memilih
tipe terminal LNG yang tepat di wilayah Ambon?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dibuat agar lingkup penelitian ini lebih fokus, berikut beberapa
batasan masalah pada studi ini:
1. Pasokan LNG hanya untuk pembangkit berjenis PLTG/MG/GU
2. Data kapasitas pembangkit yang digunakan mengacu pada RUPTL PLN 2018 —
2027
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menentukan kapasitas tangki terminal LNG dengan mempertimbangkan
skenario pola distribusi LNG di wilayah Maluku
2. Memilih tipe terminal hub yang sesuai di wilayah Ambon menggunakan metode
Fuzzy AHP dengan pertimbangan kapasitas tangki terminal LNG dan penilaian
responden terhadap kriteria dan sub kriteria yang telah ditentukan
1.5 Manfaat Penelitian
1) Memberikan gambaran mengenai proses pemilihan terminal penerima LNG
dengan menggunakan metode Fuzzy AHP
2) Memberikan usulan dan bahan pertimbangan dalam pemilihan tipe terminal LNG
di wilayah Ambon
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2.1 Gas Alam di Indonesia

Produksi gas bumi di Indonesia relatif mengalami peningkatan mulai tahun 1970-
an. Pada tahun 2014 produksi gas bumi sebesar 8.177 mmscfd, sedangkan lifting gas
bumi pada tahun 2014 sebesar 6.838 mmscfd. Istilah “produksi” merujuk kepada volume
gas yang tercatat di wellhead dikurangi dengan pemakaian sendiri yaitu untuk gas
reinjeksi dan gas lift. Sementara istilah “lifting gas” merujuk kepada produksi dikurangi
losses (flare) dan merupakan sejumlah volume gas yang terjual.

Cadangan gas di Indonesia pada tahun 2017 mencapai 142.72 TSCF, dengan
cadangan terbukti sebesar 100.36 TSCF dan 42.36 TSCF cadangan potensial. Di
Indonesia cadangan gas bumi terbesar berada di region 1l dengan 74.83 TSCF dan sudah
termasuk East Natuna sebesar 46 TSCF, kemudian cadangan terbesar kedua berada di
region VI dengan 40.61 TSCF dan cadangan terbesar ketiga berada di Region V sebesar
15.35 TSCF.
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Gambar 2. 3 Peta Cadangan Gas Indonesia
Sumber : (ESDM Direktorat Jendral Minyak dan Gas Bumi, 2018)

Pemerintah Indonesia mengutamakan pemanfaatan gas untuk kepentingan domestik
dengan tetap memperhatikan keekonomian lapangan dan contract sancity, hal ini
didukung dengan terbitnya kebijakan Permen ESDM No. 3/2010 tentang Alokasi dan
Pemanfaatan Gas Bumi untuk Kebutuhan Dalam Negeri.
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Gambar 2. 4 Pemenuhan Gas Bumi Domestik dan Ekspor
Sumber : (ESDM Direktorat Jendral Minyak dan Gas Bumi, 2015)

Pada tahun 1977 Indonesia pertama kali melakukan kegiatan ekspor gas melalui
LNG. Kilang LNG Arun di Nanggroe Aceh Darussalam, Bontang di Kalimantan Timur
dan Tangguh di Papua merupakan penopang kegiatan ekspor gas Indonesia. Berdasarkan
gambar 2 terjadi kenaikan tiap tahun dalam pemenuhan gas domestik, pada tahun 2003
porsi gas untuk dalam negeri sebesar 25% lalu semakin meningkat hingga tahun 2014
mencapai 57%. Untuk meningkatkan pemanfaatan gas dalam negeri, pemerintah
membangun infrastruktur gas secara massif. Infrastruktur yang dibangun oleh pemerintah
diantaranya adalah Floating Storage Regasification Unit (FSRU), LNG Receiving
Terminal, dan pipa transmisi gas. Pada tahun 2010 hingga 2014 infrastruktur yang telah
dibangun antara lain:

1) Floating Storage Regasification Unit (FSRU) Jawa Barat 3 MTPA

2) FSRU Lampung 3 MTPA

3) LNG Regasification Unit Arun 3 MTPA dan pipa transmisi gas Arun —
Belawan

4) Peresmian pembangunan ruas pipa gas bumi Kalija | (Kepondang —
Semarang)

2.2 Liquified Natural Gas (LNG)

LNG merupakan gas alam yang didinginkan hingga mencapai suhu minus 162
derajat celcius sehingga fase gas berubah menjadi fase cair dan memiliki pengurangan
volume 1/600 kali volume asalnya. LNG yang berupa cairan ini sangat memungkinkan
diangkut menggunakan transportasi laut berupa kapal pengangkut LNG / LNG tanker
(Soegiono, 2006). Penggunaan kapal dilakukan karena pembangunan saluran pipa tidak
dapat dilakukan di beberapa wilayah yang akan dilalui oleh pipa. Salah satu faktor yang
mempengaruhi yaitu keadaan geografis wilayah yang akan dilalui pipa.

LNG merupakan salah satu energi bersih, serta suhu nyala spontan yang dimiliki
LNG lebih tinggi dari bensin membuat LNG sebagai energi yang relatif aman (Soegiono,



2006). Kualitas gas alam bergantung terhadap komposisi kimia didalamnya. Rata — rata
komposisi kimia yang terkandung adalah: Metana CH4 (99,5 — 66,8%), Propana (0,4 —
9,1%), Butana (0,1 — 3,5%), Pentana (0,1 - 1,2%), Etana (0,1 — 19,4%), Nitrogen (0,1 —
1,3%), Karbon dioksida (1%). Sifat lain dari LNG adalah tidak berwarna, tidak berbau,
tidak korosif dan tidak beracun serta lebih ringan dari air. Sifat termo-fisik LNG dapat
dilihat pada tabel 2.1

Tabel 2. 1 Sifat Termo-Fisik LNG

Parameter Value
Boiling Point -160°C - 162°C
Molecular weight 16 — 19 g/mol
Density 425 — 485 kg/m?®
Specific heat capacity 2,2 — 3,7 kl/kg/°C
Viscosity 0,11 - 0,18 mPas
Higher heat value 38 — 44 MJ/m?®

Sumber : (Dobrota, 2013)

LNG dapat diklasifikasikan kedalam beberapa kriteria seperti kepadatan, heat value,
Wobbe Index, jumlah metana atau nitrogen dan sebagainya. Parameter yang paling umum
digunakan adalah density/kepadatan. Tabel 2.2 menjelaskan mengenai klasifikasi antara
LNG light, medium dan heavy.

Tabel 2. 2 Klasifikasi LNG berdasarkan density (Sedlaczek, 2008)

Composition (%) LNG Light LNG Medium LNG Heavy
Methane 98.00 92.00 87.00
Propane 1.40 6.00 9.50

Butane 0.1 0.00 0.500
Nitrogen 0.1 1.00 0.50
Density (kg/m°) 427.74 445.69 464.83

Sumber : (Dobrota, 2013)

2.3 Rantai Pasok LNG

Rantai pasok LNG berawal dari field development atau sumur-sumur produksi
kemudian berlanjut ke tahap liquefaction. Setelah proses pencairan gas alam, gas alam
cair akan didistribusikan menuju receiving terminal dengan menggunakan kapal. Pada
LNG terminal, LNG dapat disimpan dan akan diubah menjadi gas kembali yang
selanjutnya akan dikirim menuju end user dengan menggunakan pipa.

E GAS LNG LNG GAS
e — — — )

” Power Generation
Field Development Liquefaction shipping Receiving Terminal

Gambar 2. 5 Rantai Pasok LNG
Sumber: EIA Study Brief ESB-126/2005



2.3.1 Eksplorasi dan Produksi

Pada proses eksplorasi dan produksi bertujuan untuk menemukan gas alam pada
lapisan kerak bumi. Setelah gas alam ditemukan dan diambil maka gas alam tersebut di
bersihkan dari pengotor-pengotornya sesuai dengan spesifikasi gas yang diingankan.

2.3.2 Pencairan

Gas yang telah dibersinkan kemudian memasuki tahap liquefaction untuk
mengubah wujud yang semula gas menjadi cair. Sehingga gas alam dapat
ditransportasikan dengan menggunakan kapal LNG

2.3.3 Shipment

Untuk sampai ke end user, LNG diangkut dengan menggunakan kapal khusus
yaitu kapal pengangkut LNG. Pertimbangan utama dalam pengiriman LNG adalah
perlindungan terhadap kapal LNG selama kapal berlayar, dan ketika loading-unloading.
Risiko tinggi juga ditemui dalam tahap transfer LNG, maka dibutuhkan spesifikasi
khusus untuk melindungi kepentingan umum maupun pekerja yang berada di terminal.

Gambar 2. 6 Kapal LNG

2.3.4 Penyimpanan dan Regasifikasi

Setelah kapal sampai ke receiving terminal, LNG kemudian ditempatkan pada
tangki penyimpanan khusus. Lalu LNG diregasifikasi dari fase cair ke fase gas, sehingga
bias ditransportasikan melalui pipa penyalur.

2.3.5 End User
Setelah regasifikasi, kemudian gas disalurkan melalui pipa ke berbagai konsumen.

2.4 Pembangkit di Wilayah Maluku

Berdasarkan RUPTL PLN 2018, pada regional Maluku dan Papua terdapat beberapa
sistem kecil yang melayani provinsi, kabupaten dan kota menggunakan transmisi
tegangan sebesar 70 kV dan 150 kV. Saat ini Provinsi Maluku memiliki 8 sistem tenaga
listrik. Beban sistem tenaga listrik yang berada diatas 2 MW yaitu sistem Ambon, Masohi
— Waipia — Liang, Kairatu-Piru, Namlea-Mako, Saparua, Tual, Dobo, dan Saumlaki dan
masih terdapat 44 pusat pembangkit kecil lainnya yang lokasinya tersebar. Sistem
Ambon merupakan sistem tenaga listrik terbesar di Provinsi Maluku. Sistem Ambon



memiliki jumlah pasokan pembangkit sebesar 115,3 MW, termasuk PLTD sewa dengan
daya 80,9 MW dan beban puncak 57 MW.
2.4.1 Kebutuhan Listrik

Pertumbuhan ekonomi, pertumbuhan penduduk, program elektrifikasi serta
program pemerintah Kawasan Ekonomi Khusus (KEK), Kawasan Industri (K1), Kawasan
Strategis Pariwisata Nasional dan lainnya merupakan faktor yang mendorong kebutuhan
tenaga listrik pada suatu daerah. Pada tahun 2018 pertumbuhan penduduk di wilayah
Maluku dan Papua sebesar 1,85%, pertumbuhan PDRB sebesar 6,1% dan terus terjadi
peningkatan hingga tahun 2027. Menurut RUPTL PLN pada tahun 2027, pertumbuhan
penduduk di wilayah Maluku dan Papua sebesar 8,4%, pertumbuhan PDRB sebesar
8,2%. Berikut proyeksi kebutuhan beban sistem Ambon tahun 2018 hingga 2027
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Gambar 2. 7 Proyeksi Kebutuhan Beban Listrik 2018-2027 Pada Wilayah Ambon

Untuk memastikan kebutuhan listrik masyarakat di Pulau Ambon dan sekitarnya
terpenuhi maka perlu dilakukan pembangunan pembangkit tenaga listrik. Di sistem
Ambon kedepannya, pemerintah akan lebih banyak mengembangkan PLTMG
dibandingkan PLTU. Rincian rencana pembangunan pembangkit listrik di wilayah
Maluku sebagai berikut:

Tabel 2. 3 Rincian Rencana Pembangunan Pembangkit Listrik

No Sistem Jenis Lokasi/Nama Kapasitas  Target

Pembangkit (MW) CoD
1 Ambon PLTMG Ambon Peaker 30 2018
2 Tual PLTMG Langgur 20 2018
3 Bula PLTMG Bula 10 2018
4 Buru PLTMG Namlea 10 2018
5 Saumlaki PLTMG Saumlaki 10 2018
6 Dobo PLTMG Dobo 10 2018
7 Seram PLTMG Seram 10 2018
8 Ambon PLTU Ambon/Waai (FTP1) 2x15 2019
9 Tual PLTMG Langgur 10 2020
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Lanjutan Tabel 2.3 Rincian Rencana Pembangunan Pembangkit Listrik

10 Seram PLTMG Seram 2 20 2020
11 Seram PLTM Nua (Masohi) 2x4,4 2020
12 Saparua PLTMG Saparua 5 2020
13 Ambon PLTP Tulehu (FTP2) 2x10 2020
14 Buru PLTMG Namlea 2 10 2020
15 Buru PLTMG Namrole 10 2021
16 Masela PLTMG Masela 20 2021
17 Saumlaki PLTMG Saumlaki 2 10 2022
18 Dobo PLTMG Dobo 2 10 2022
19  Seram Utara PLTMG Seram Utara 20 2021
20 Ambon PLTG/MG/GU Ambon 2 50 2022
21 Seram PLTM Sapalewa 2x3,9 2022
22 Tual PLTMG Langgur 3 10 2024
23 Ambon PLTMG Ambon 40 2024/25
24 Seram PLTA Wai Tala 54 2027
25 Seram PLTBm Piru 6 2022
26 Buru PLTA Wai Tina 4x3 2025
Jumlah 463,6

Sumber : (PT PLN (Persero), 2018)

Gambar 2. 8 Sistem Kelistrikan Wilayah Ambon dan Seram
Sumber : (PT PLN (Persero), 2018)

Pada sistem tenaga listrik di Ambon menggunakan sistem interkoneksi 70 kV
yang disuplai dari 2 gardu induk 70 kV eksisting Gl Sirimau dan Gl Passo. Saat ini
sebagian beban masih disuplai dari pembangkit jaringan 20 kV dan kedepannya transmisi
yang akan dikembangkan yaitu 150 kV. Permasalahan yang terjadi di kota Ambon saat
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ini adalah cadangan pasokan daya listrik yang masih kurang 30% dan pembangkit yang
ada masih menggunakan bahan bakar minyak. Pemerintah kedepannya merencanakan
pembangkit berjenis PLTG/MG/GU, pembangkit listrik PLTU tidak dijadikan pilihan
perencanaan jangka panjang untuk sistem Ambon. Hal ini dikarenakan berbagai
pertimbangan diantaranya, sumber energi batubara yang tidak tersedia di wilayah
Maluku, terdapat kendala disisi transportasi dan isu ketersediaan batubara untuk operasi
pembangkit.

£ erewp [  PERENCANAAN SISTEN.
PTPLN (Persero) PETA JARNGAN SISTEM FALVAHERA
EROPING! NALUKU UTARA
© G150 KV Existeg/ Roncana
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oo TIL 500KV Exesng ! Rencans Edit Januari 2018

Gambar 2. 9 Sistem Kelistrikan Wilayah Ternate dan Halmahera
Sumber : (PT PLN (Persero), 2018)

2.5 Tipe Terminal Penerima LNG
LNG Receiving Terminal atau terminal penerima LNG merupakan tempat yang
berfungsi sebagai penerima LNG yang dikirim oleh kapal, tempat penyimpanan,
regasifikasi, serta sebagai pemasok pasokan gas alam ke jaringan distribusi LNG.
Terdapat beberapa tipe teknologi terminal penerima LNG, diantaranya:
1. Onshore LNG terminal
2. Offshore LNG Terminal

Gambar 2. 10 Terminal Penerima LNG
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Umumnya terdapat beberapa sistem pada terminal penerima, diantaranya sebagai
berikut (Setyorini, 2018):
1. Sistem labuh dan tambat kapal LNG
2. Sistem loading — unloading
3. Sistem penyimpanan LNG
4. Sistem Regasifikasi

2.5.1 Offshore Receiving Terminal
Terminal Penerima LNG merupakan komponen penting dalam rantai pasok LNG,
lokasi pemilihan terminal penerima harus memenuhi persyaratan-persyaratan yang
berlaku. Terdapat beberapa kriteria dalam pemilihan lokasi terminal pernerima LNG,
yakni dari segi keselamatan, keamanan, akses terhadap laut, luas area yang memadai
untuk menjaga jarak aman dari aktivitas penduduk disekitarnya, serta kedekatan lokasi
terminal dengan jaringan distribusi gas. Jika ditinjau dari kriteria — kriteria diatas,
dibutuhkan area lahan yang cukup luas untuk terminal penerima LNG. Di tengah semakin
sulitnya pembebasan lahan, konsep offshore receiving terminal dapat menjadi solusi
alternatif. Untuk membangun terminal penerima LNG lepas pantai perlu diperhatikan
beberapa hal dalam memilih lokasi, yakni sebagai berikut:
1. Kedalaman laut
2. Kedekatan dengan lalu lintas laut
3. Kondisi laut dan angin
4. Arus dan gelombang
5. Kedekatan dengan infrastruktur pipa gas
Hal — hal diatas juga berpengaruh terhadap jenis substruktur terminal yang akan
digunakan.
a. Floating Storage Regasification Unit
FSRU adalah struktur terapung dan semi permanen untuk menyimpan dan
meregasifikasi gas di laut lepas, sehingga memungkinkan proses pemindahan LNG dari
kapal LNG ke FSRU. FSRU terdiri dari on-deck loading arms, pipa, dan sistem shutdown
untuk mencegah terjadinya kejadian yang tidak diinginkan saat proses transfer LNG
berlangsung. Pada umumnya FSRU memiliki lebih dari satu tangki penyimpanan dan
tangki — tangki penyimpanan tersebut saling terhubung (Puspitasari, 2009).
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Gambar 2. 11 FSRU

Untuk melakukan proses pemindahan LNG dari satu tangki ke tangki lain
menggunakan pompa. Komponen—komponen yang dibutuhkan untuk mendukung proses
di FSRU sebagai berikut (Dwipayana, 2018):

1) Flexible hose atau LNG loading arm yang berfungsi sebagai penghubung antara
kapal dengan FSRU

2) LNG Storage Tank, tangki penyimpanan LNG berfungsi untuk menyimpan LNG

3) Power Generator, memiliki fungsi sebagai pembangkit listrik pada FSRU

4) Regasification Skid, alat ini berfungsi untuk mengubah wujud LNG yang
awalnya berbentuk liquid menjadi gas

5) Nitrogen Plan, berfungsi sebagai pendingin dan pembersih udara yang berada
pada pipa — pipa sebelum dialirkan LNG.

6) Accommodation Area

7) Mooring sistem, untuk proses tambat FSRU

/ N
A LNG CARRIER >
A

7 - o - -

4

7/

L FSRU N¢
NG PIPELINE
@ TO USERS
o
3
e
o
-— —‘g ———————————— —_—
=
=
: i * [
=

Gambar 2. 12 Konfigurasi FSRU
Sumber : (Barnes, 2017)
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b. Floating Storage Unit / FSU

Floating Storage Unit merupakan unit yang hanya berfungsi untuk menyimpan LNG.
Sedangkan sistem regasifikasi berada terpisah dari FSU. Sistem regasifikasi dapat
dipasang pada FSRB (floating storage regasification barge) atau di darat.
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x
w
e
a—
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£ = Ty
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Gambar 2. 13 Konfigurasi FSU
Sumber : (Barnes, 2017)

2.5.2 Onshore Receving Terminal

Semua fasilitas onshore receiving terminal berada di daratan kecuali fasilitas jetty,
Onshore Receiving Terminal memiliki beberapa komponen yang harus tersedia seperti
dibawah ini (Magdalina, 2012):

Jetty dan unloading arm
LNG storage tanks
Area proses
Sistem pompa bertekanan rendah dan tinggi
Area regasifikasi
Vents
Maintenance workshop
Administration building
. Guard house
10. Control room

Pada LNG storage tank terdapat beberapa tipe tank untuk menyimpan LNG. Dalam
tugas akhir ini storage tank yang akan dibahas adalah vertical tank dan flat bottom tank
a. Vertical Tank

Vertical Tank merupakan tangki penyimpanan LNG yang berbentuk silinder dan
dapat diposisikan secara vertical. Umumnya vertical storage tank memiliki kapasitas
LNG yang tidak terlalu besar
b. Flat Bottom Tank

Flat bottom tank merupakan tangki penyimpanan LNG yang mampu menampung
kapasitas LNG hingga 160.000 m®. Kapasitas penampung yang besar mengakibatkan flat
bottom tank memerlukan luas tanah yang lebih luas dari pada vertical tank.

©o~N>T~wWN
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Gambar 2. 14 Konfigurasi Onshore Terminal
Sumber : (Barnes, 2017)

2.6 Kelebihan dan Kekurangan Terminal LNG

Setiap tipe terminal memiliki kelebihan dan kekurangannya masing — masing. Tabel
2.4 berisi penjelasan mengenai kekurangan dan kelebihan tipe terminal yang akan
menjadi alternatif dalam studi ini.

Tabel 2. 4 Kekurangan dan Kelebihan Tipe Terminal LNG

Tipe
Terminal
LNG

Kelebihan

Kekurangan

FSRU

. Tidak menimbulkan dampak

terhadap lingkungan darat

. Memiliki tingkat keamanan

yang tinggi

. FSRU dapat dibangun di

galangan

. Tidak membutuhkan banyak

biaya

. Tidak memerlukan biaya

untuk menyewa lahan

. Movability/  memungkinkan

untuk dapat dipindah

1. Kapasitas regasifikasi yg kecil,

ukuran kapal maksimal yaitu
170.000 md,

FSU

. Tidak membutuhkan lahan

yang luas

. Movability
. Tidak membutuhkan waktu

yang lama dalam
pembangunan

. Tidak membutuhkan banyak

biaya

Kapasitas FSU yang terbatas

Onshore
Terminal

. Memiliki kapasitas

penyimpanan LNG yang besar

. Strategic storage

=

Membutuhkan lahan yang luas
Membutuhkan biaya yang cukup
besar
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Lanjutan Tabel 2.4

Tipe Kelebihan Kekurangan
Terminal
LNG
3. Peak shaving ability 3. Membutuhkan waktu yang cukup

lama untuk implementasinya

Perbandingan Lama Proyek

Durasi jadwal proyek pad tabel diatas menunjukan waktu dari awal pembangunan
sampai dengan siap untuk digunakan. Selama durasi yang tercantum pada tabel, aktivitas
yang dilakukan yaitu perancangan komponen proyek, pembangunan, pemasangan dan
commission. FSU terminal memiliki durasi proyek lebih singkat dibanding dengan FSRU
terminal dan Onshore terminal, karena FSU terminal meminimalkan pekerjaan
konstruksi dengan menggunakan LNG carrier yang ada untuk difungsikan sebagai
fasilitas penyimpanan dan FSU terhindar dari perkerjaan konstruksi yang dilakukan di
galangan.

Tabel 2. 5 Perbandingan Lama Proyek

FSRU Terminal Onshore Terminal FSU/Offshore Terminal
Lama 26-28 (konversi LNG carrier
Proyek ke FSRU) 36 - 38 20 -22

(Bulan) atau 30-32 (FSRU baru)
Sumber : (Barnes, 2017)

Perbandingan Kapasitas
Setiap tipe terminal memiliki kapasitas maksimal masing — masing. Tabel 2.6
menunjukkan perbandingan kapasitas pada setiap tipe terminal

Tabel 2. 6 Perbandingan Kapasitas

Kapasitas ~ FSRU Terminal Flat Bottom FSU/Offshore Vertical
Terminal Tank
125.000 - 263.000 7500 — 160.000  130.000 —220.000  Sampai 300
m?® m?3 m?® m3

Pertimbangan Pemilihan Tipe Terminal LNG

Dalam menentukan tipe terminal dibutuhkan pertimbangan — pertimbangan dalam
pemilihan terminal LNG. Tabel 2.7 menunjukan faktor — faktor yang menjadi
pertimbangan dalam pemilihan tipe offshore dan onshore.

Tabel 2. 7 Faktor Pertimbangan Pemilihan Tipe Terminal LNG

Variabel Offshore Onshore Keterangan
Keputusan
Ketersedian Lahan  Tidak membutuhkan Membutuhkan lahan Perluasan lahan dapat
lahan yang luas yang luas dilakukan dengan
reklamasi tetapi

membutuhkan biaya
yang besar.
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Variabel Offshore Onshore Keterangan
Keputusan

Penambahan Kapasitas terbatas Memiliki  kapasitas Memperluas

Kapasitas dan lebih besar dan dapat kapasitas FSRU tidak

penyimpanan di ditambah realistis, ruang di

masa mendatang darat memungkinkan
untuk menambah
varporiser

Ketersediaan Tidak membutuhkan Membutuhkan Jika tidak tersedia

Pelabuhan pelabuhan pelabuhan lahan untuk
pelabuhan, Offshore
FSU/FSRU  dengan
pipa merupakan
pilihan terbaik

Kecepatan dalam Dapat dilakukan Membutuhkan waktu -

pembangunan dalam waktu singkat  yang lama

Kebutuhan gas FSRU dinilai lebih Onshore terminal FSRU bersifat

jangka pendek cocok untuk lebih cocok untuk movability, sehinga

kebutuhan gas penggunaan jangka lebih fleksible
jangka pendek panjang dibanding  onshore

terminal

Sumber : (Songhurst, 2017)

2.7 K-Means Clustering

K-means clustering adalah metode yang digunakan untuk mengelompokkan data
menjadi satu atau lebih cluster/kelompok. Data yang memiliki pola yang sama akan
dikelompokkan menjadi satu cluster sedangkan data yang memiliki pola yang berbeda
akan dikelompokkan dengan cluster yang lain. Hal ini menyebabkan data yang berada di
dalam satu cluster yang sama memiliki tingkat variasi yang kecil.
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Gambar 2. 15 llustrasi K-Means Clustering
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2.8 Analytic Hierarchy Process

AHP atau Analytic Hierarchy Process merupakan metode yang digunakan untuk
meranking alternatif keputusan dan memilih satu alternatif keputusan yang terbaik ketika
pembuat keputusan memiliki berbagai kriteria (Puspitasari, 2009). Metode AHP
dikembangkan oleh Thomas L. Saaty, metode AHP menyusun beberapa kriteria kompleks
menjadi suatu hierarki yang sistematis dan terstruktur. Kecenderungan diantara beberapa
alternatif di dalam AHP dijabarkan dengan membuat perbandingan berpasangan. Di dalam
metode AHP pembuat keputusan ~membandingkan dua alternatif dengan
mempertimbangkan satu kriteria dan menunjukkan kecenderungan. Pembuatan
perbandingan ini dengan menggunakan skala kecenderungan dengan menggunakan nilai
numerik untuk level yang berbeda kecenderungannya. Dalam metode AHP, standar skala
kecenderungan yang digunakan dalam AHP adalah skala 1-9, antara “equal importance”
atau pengaruh yang sama penting hingga “extreme importance” dimana terkadang
perbedaan skala evaluasi dapat digunakan seperti 1 sampai 5. Nilai 9 dalam matriks
perbandingan berpasangan menandakan bahwa satu faktor mutlak sangat lebih penting
dibanding lainnya, sedangkan nilai 1/9 menandakan bahwa satu faktor mutlak sangat tidak
lebih penting dibanding lainnya (Puspitasari, 2009). Untuk menyusun sebuah prioritas
terdapat 3 tahapan dalam AHP secara garis besar, yaitu: dekomposisi Masalah,
comparative judgement, dan sintesis prioritas (Lestari, 2018).

Prinsip dasar AHP yaitu memecah — mecah suatu situasi yang kompleks, tidak
terstruktur, menjadi bagian — bagian komponennya; menata bagian atau variabel ke dalam
suatu susunan hierarki; memberi nilai numerik pada pertimbangan subyektif tentang relatif
pentingnya setiap variable; dan mensintesis berbagai pertimbangan untuk menetapkan
variabel mana yang memiliki prioritas paling tinggi dan bertindak untuk mempengaruhi
hasil situasi tersebut. Berikut tahapan dalam proses pengerjaan AHP (Dewi, 2017) :

1. Pembuatan Struktur Hierarki

Hierarki adalah representasi sebuah permasalahan yang kompleks yang terdapat
dalam suatu struktur dengan banyak level. Dimana level pertama dalam suatu
struktur adalah tujuan, kemudian berlanjut dengan level kriteria, subkriteria dan
seterusnya hingga level terakhir adalah alternatif.

Tujuan Level 1

2
Cl & Level 2 (Kriteria)

‘51-1 ‘ |c1-2 | |cz-1 ||c242 | |c341 | ‘ca-z |

Level 3 (Subkriteria)

Gambar 2. 16 Struktur Hierarki

2. Perbandingan Berpasangan
Penggunaan perbandingan berpasangan untuk menggambarkan pengaruh suatu
elemen terhadap tujuan atau Kkriteria yang berada satu tingkat diatasnya.
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Perbandingan berpasangan berdasarkan penilaian dari pengambil keputusan
dengan cara menilai tingkat kepentingan suatu elemen terhadap elemen lainnya.

Tabel 2. 8 Tabel Perbandingan Berpasangan

Intensitas
Kepentingan

Keterangan

Penjelasan

1 Kedua elemen yang sama Dua elemen mempunyai pengaruh yang
pentinganya sama besar terhadap tujuan
3 Elemen yang satu sedikit ~ Pengalaman dan penilaian  sedikit
lebih  penting daripada  mendukung satu elemen dibandingkan
elemen lainnya elemen lainnya
5 Elemen yang satu lebih Pengalaman dan penilaian sangat kuat
penting daripada elemen mendukung satu elemen dibandingkan
yang lainnya elemen lainnya
7 Satu elemen jelas lebih  Satu elemen yang kuat didukung dan
mutlak penting daripada  dominan dalam praktek
elemen lainnya
9 Satu elemen mutlak penting Bukti yang mendukung elemen yang satu
daripada elemen lainnya terhadap elemen lainnya memiliki tingkat
penegasan tertinggi yang mungkin
menguatkan
2,46,8 Nilai — nilai antara dua nilai Nilai ini diberikan bila ada dua kompromi

pertimbangan yang

diantara dua pilihan

berdekatan

3. Sintesis Prioritas
Proses sintesis prioritas dilakukan dengan eigen vektor method, hal ini bertujuan
untuk mendapatkan bobot relatif disetiap elemen pada suatu matrik perbandingan
berpasangan.

4. Uji Konsistensi
Proses uji konsistensi dilakukan pada setiap pairwise comparison atau matriks
berpasangan. Uji konsistensi dilakukan untuk memeriksa konsistensi dari
judgment yang telah diberikan dan uji konsistensi didasarkan pada eigen value
maximum. Berikut persamaan untuk memperoleh indeks konsistensi dari matriks

ber-ordo n:
_ (Amax—n)
Cl= T (2.1)

Dimana:
Cl = Rasio penyimpangan konsistensi
Amax = Nilai eigen terbesar dari matriks berordo n
n = Ordo matriks

Ketika Rasio penyimpangan konsistensi (CI) bernilai 0 maka matriks
berpasangan tersebut dapat dikatakan konsisten, sedangkan batas

ketidakkonsistensian/ inconsistency ditetapkan dengan rasio konsistensi (CR).
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Consistency Ratio (CR) adalah perbandingan antara nilai indeks konsistensi (CI)
dengan nilai random indeks (RI). Berikut persamaan rasio konsistensi (CR):

_cI
. CR= T (2.2)
Dimana:
Cl = Consistency Index
RI = Random Index

Nilai Random Index bergantung terhadap ordo matriks n dan dapat dilihat
pada tabel 2.9

Tabel 2. 9 Random Index
n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0,0 0,0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41

Lanjutan Tabel 2.9
n 9 10 11 12 13 14 15
RI 145 149 151 148 156 157 1,59

Jika nilai matriks berpasangan memiliki nilai CR lebih kecil sama dengan 0,1

maka inconsistency dapat diterima, dan apabila melebihi nilai 0,1 maka penilaian
perlu diulang.

Keunggulan AHP
Metode Analytic Hierarchy Process memiliki beberapa keunggulan, diantaranya
sebagai berikut:

1.

2.

3.

Unity: metode AHP memberikan kemudahan dalam memahami suatu
permasalahan yang luas dan tidak terstruktur

Complexity: AHP dapat digunakan untuk memecahkan permasalahan yang
kompleks menggunakan pendekatan sistem dan integrase secara deduktif
Interdependence: AHP dapat digunakan dalam menangani elemen — elemen yang
saling berketergantungan dalam suatu sistem dan tidak memaksakan pemikiran
linear.

Measurement: AHP memberi skala pengukuran dan metode untuk mendapatkan
prioritas

Consistency: AHP memberikan pertimbangan konsistensi logis dalam mengambil
keputusan untuk menentukan prioritas

2.9 Uji Validitas dan Reliabilitas Kuesioner

Uji validitas bertujuan untuk menentukan apakah kuesioner tersebut valid atau tidak.
Sedangkan uji reliabilitas digunakan untuk mengetahui apakah kuesioner dapat
diandalkan atau tidak. Pengujian validitas dan reliabilitas pada studi ini menggunakan
software SPSS.

2.10 FAHP / Fuzzy Analytic Hierarchy Process

Metode AHP telah banyak digunakan sebagai metode dalam pengambilan

keputusan dengan banyak kriteria, namun didalam metode AHP masih terdapat unsur
subjektif dalam pemberian skala penilaian perbandingan berpasangan. Untuk mengatasi
kekurangan dari metode AHP maka dikembangkan metode Fuzzy-AHP (Dewi, 2017).
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Metode Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) pertama kali dicetuskan oleh
seorang peneliti bernama Chang dan merupakan pengembangan dari metode AHP yang
diciptakan oleh Saaty (Ahmad Faisol, 2014). Rasio fuzzy yang digunakan dalam metode
FAHP adalah Triangular Fuzzy Number (TFN) dan digunakan dalam proses fuzzifikasi.
Salah satu fungsi keanggotaan logika fuzzy adalah TFN yang keanggotaannya terdiri dari
tiga fungsi, yaitu nilai terendah (1), nilai tengah (m), dan nilai tertinggi (u).

i) Sedikit Sangat Mutlak
HMy Sama Lebih Lebih Lebih Lebih
A Penting Penting Penting Penting Penting
1 3 5 7 9
L e, R ey i i by, Sl SR i e
o R Gt Tty CELE P Lty R S (e e i) C LR S L e
1 3 5 7 9 11
0 2 4 6 8 10

Gambar 2. 17 Fungsi Keanggotaan Bilangan Fuzzy Triangular
Sumber : (Prof. Dr. Ir. Marimin, 2013)

Gambar 2.17 menunjukkan fungsi keanggotaan fuzzy, bilangan fuzzy triangular T -
9 merupakan pengembangan dari skala 9 pada AHP konvensional. 5 bilangan fuzzy
triangular ditetapkan dengan fungsi keanggotaan (dapat dilihat pada Gambar 2.11) untuk
mempertimbangkan penilaian kualitatif para pakar yang dinilai kurang tegas (Prof. Dr.
Ir. Marimin, 2013).
Langkah-langkah metode FAHP adalah sebagai berikut:
1. Menyusun hierarki dan membuat matriks perbandingan berpasangan. Terdapat
4 tingkatan dalam menyusun struktur hierarki, tingkatan pertama yaitu tujuan,
tingkatan kedua yaitu kriteria, tingkatan ketiga yaitu sub kriteria dan tingkatan
keempat adalah alternatif.

Tujuan Goal

I_Cl_| c2 @ Kriteria

|c1-1 | |c142 | |c2-1 ‘lcu | |c3-1 | |c3—2 | Subkriteria

AL 22 Alternatif

Gambar 2. 18 Struktur Hierarki AHP
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Matriks perbandingan berpasangan mendefinisikan distribusi relative setiap
elemen terhadap masing-masing tujuan dan matriks perbandingan berpasangan
dibuat pada setiap kriteria berdasarkan skala AHP.

. Menghitung nilai CR dari hasil perhitungan matriks perbandingan dengan

syarat CR <0,1. Apabila tidak memenuhi nilai CR < 0,1, maka penilaian harus
diulang dengan perbaikan perbandingan berpasangan.

. Jika uji rasio konsistensi telah memenuhi syarat (CR < 0,1) maka langkah

selanjutnya yaitu mengubah hasil pembobotan kedalam bilangan fuzzy
menggunakan skala TFN

Tabel 2. 10 Variabel Linguistik Penilaian

Skala AHP Skala Linguistik Skala TFN
(I;m;u)
1 Sama penting (1;1;1)
3 Sedikit Lebih (1;3;5)
Penting
5 Lebih Penting (3;5;7)
7 Sangat Penting (5;7;9)
9 Paling Penting (7;9;9)

. Menentukan Fuzzy Geometric Means

Untuk menentukan fuzzy geometric means dengan menggunakan
persamaan berikut:

#= (T dy)¥™i=1,2,..,n (2.3)
Dimana:
7 = rata-rata fuzzy geometric
du) = preferensi responden dari kriteria i terhadap kriteria j
Pada tahap ini # masih merepresentasikan nilai triangular fuzzy.
Langkah selanjutnya menjumlahkan masing — masing nilai #, kemudian
nilai jumlah vektor # dipangkatkan (-1).

. Menghitung Bobot Prioritas

Untuk menghitung bobot kriteria fuzzy, maka masing — masing nilai # dikalikan
dengan reverse vectornya.

w=FRElere.. em)? (2.4)

= (Iwi, mwi, uw;)

w adalah bobot fuzzy dari kriteria ke i, dan diindikasikan dengan Triangular
Fuzzy Number (TFN) w = (Lw;, Mw;, Uw;). Lw; merupakan nilai bawah, Mw;
merupakan nilai tengah dan Uw; merupakan nilai atas dari bobot fuzzy kriteria
ke i.

. Defuzzifikasi

Nilai W masih merupakan bilangan fuzzy segitiga, sehingga perlu
didefuzzifikasi. Salah satu cara defuzzifikasi yaitu dengan metode Center of
Area.
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M = lwi+m\;vi+uwi (2.5)
Dimana:

Mi = Defuzzifikasi dari nilai w

Lwi = Nilai bawah dari bobot fuzzy kriteria ke i

Mw; = Nilai tengah dari bobot fuzzy kriteria ke i

Uwi; = Nilai atas dari bobot fuzzy kriteria ke i

Mi merupakan bukan bilangan fuzzy, tetapi M perlu dinormalisasi
dengan persamaan berikut:

. Mi
Dimana:

Ni = Normalisasi nilai Mi

Mi = Defuzzifikasi dari nilai w

. Penentuan Alternatif

Perankingan alternatif dapat diselesaikan dengan cara bobot vektor kriteria
dikali dengan nilai bobot vektor alternatif. Nilai tertinggi dari hasil perkalian
tersebut menjadi hasil keputusan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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METODOLOGI PENELITIAN

Dalam tugas akhir ini tentu memerlukan proses yang terstruktur agar proses
pengerjaan lebih terarah. Dalam bab metodologi penelitian ini akan dibahas tahap demi
tahap proses pengerjaan tugas akhir. Berikut tahapan — tahapan yang dilakukan didalam
tugas akhir ini :

Buku, jurnal, skripsi,
Studi Literatur internet

Penentuan Kapasitas Tanki
Terminal Penerima LNG

Pemilihan Tipe Terminal LNG

Pm— - * ———————— -

Identifikasi tipe
terminal LNG

Identifikasi lokasi
terminal penerima
LNG

Menentukan alternatif
terminal dengan
Screening Matrix

!

Identifikasi kriteria
dan sub kriteria

!

| | Merancang kuisionerl |

y
Clustering terminal
penerima dengan
metode K-Means
Clustering

|
Identifikasi Kapal
LNG

Pengumpulan data
kuisioner

!

Pengolahan data
dengan metode fuzzy
AHP

y
Menentukan skenario
distribusi LNG

Kapasitas Tanki Terminal
Penerima LNG

Terminal LNG yang terpilih

Saran dan Kesimpulan

v

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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Dari diagram alir yang dapat dilihat pada Gambar 3.1 terdapat dua lingkup pekerjaan
pada studi ini, yaitu :
1) Menentukan kapasitas tangki penyimpanan pada terminal penerima LNG
2) Melakukan pemilihan tipe terminal yang nantinya akan menjadi terminal hub
LNG di Ambon
Untuk lebih jelasnya berikut uraian mengenai tahapan dari lingkup pengerjaan :
3.1 Studi Literatur
Dalam tugas akhir ini, permasalahan yang akan dipecahkan adalah mengenai
pemilihan tipe terminal LNG untuk wilayah Ambon. Setelah permasalahan ditemukan,
maka langkah selanjutnya adalah studi literatur. Pada tahap ini dilakukan pencarian
referensi — referensi yang menunjang untuk menyelesaikan permasalahan. Studi literatur
dapat berasal dari journal, paper, internet, skripsi maupun buku yang berhubungan
dengan permasalahan yang akan diselesaikan.
3.2 Penentuan Kapasitas Tangki Terminal LNG
Dalam studi ini kapasitas tangki terminal LNG digunakan untuk bahan
pertimbangan dalam memilih tipe terminal LNG yang sesuai untuk dijadikan Hub di
Maluku. Untuk menentukan kapasitas tangki diperlukan beberapa tahapan proses
pengerjaan. Berikut tahapan dalam menentukan kapasitas tangki terminal LNG:
3.2.1 Identifikasi lokasi terminal LNG
Untuk mengidentifikasi lokasi terminal penerima LNG diperlukan data
pembangkit serta data kebutuhan gas setiap pembangkit. Dalam studi ini data yang
digunakan yaitu data dari RUPTL PLN 2018-2027. Setelah data pembangkit serta
kebutuhan gas nya diketahui, kemudian mengelompokkan pembangkit yang berdekatan.
Pembangkit yang terletak di wilayah yang sama nantinya akan dilayani oleh satu terminal
saja. Selanjutnya menentukan titik koordinat dari semua terminal penerima yang berada
di Maluku.
3.2.2 Pengelompokkan terminal LNG dengan metode K-Means Clustering
Setelah titik koordinat masing — masing terminal penerima LNG diketahui,
kemudian dilakukan pengelompokkan. Hal ini bertujuan untuk mempermudah proses
pendistribusian LNG di Maluku dengan menggunakan kapal LNG. Metode yang
digunakan untuk mengelompokkan terminal LNG di Maluku adalah K-Means
Clustering. Langkah — langkah dalam pengelompokan terminal LNG dengan metode K-
Means Clustering sebagai berikut:
a) Menentukan jumlah kluster k
b) Menentukan titik centroids secara acak
¢) Mentukan jarak setiap elemen yang ada terhadap setiap titik centroids. Dengan
menggunakan teori Euclidian Distance yang dirumuskan sebagai berikut:

D(ij) = \/(xu —x1j)% + (X2; — X2j)% + -+ + (Xpi — Xpj)? (3.1)
Dimana:

D (l,j) =jarak data i ke pusat cluster j

Xki = Data urutan ke- i pada atribut data ke- k.

Xii = Titik pusat urutan ke-j pada atribut ke k.

Jarak dengan nilai minum akan menjadi patokan dalam menentukan cluster.
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d) Jika pusat cluster berubah maka perlu dilakukan iterasi, dengan cara
menugaskan kembali setiap objek dengan memakai pusat cluster yang baru.

3.2.3 ldentifikasi Kapal LNG

Data kapal yang diperlukan dalam skenario distribusi ini yaitu data kecepatan
kapal, kapasitas tangki muat kapal, dan kapasitas pompa bongkar muat kapal. Data kapal
LNG tersebut nantinya akan digunakan untuk menentukan proses distribusi LNG di
Maluku

3.3 Pemilihan Tipe Terminal LNG

Metode yang digunakan dalam memilih tipe terminal LNG di Maluku adalah metode
Fuzzy AHP. Berikut tahapan yang dilakukan dalam memilih tipe terminal LNG:
3.3.1 Menentukan Alternatif Terminal LNG

Terdapat banyak tipe terminal LNG, untuk memfokuskan penelitian ini maka perlu

dilakukan screening untuk memilah tipe terminal yang nantinya akan menjadi kandidat
alternatif. Pada studi ini, nantinya akan terdapat 4 tipe terminal LNG yang akan menjadi
alternatif. Penilaian qualitatif yang digunakan yaitu Pugh Matrix Screening dan penilaian
menggunakan pembobotan.

3.3.2 Menentukan kriteria dan sub-kriteria serta alternatif pemilihan
Dalam tugas akhir ini penentuan kriteria dan sub kriteria berdasarkan jurnal

mengenai terminal LNG. Kriteria yang ditentukan sebagai dasar pemilihan tipe terminal
LNG dalam studi ini yaitu: aspek teknis, aspek community safety dan security, aspek
lingkungan, aspek socioeconomy dan aspek finansial. Kemudian dari kriteria tadi
diturunkan menjadi beberapa sub kriteria. Sub kriteria yang dibahas pada tugas akhir ini
adalah peralatan teknis, kapasitas penyimpanan, kapasitas send out, kegagalan operasi,
maritime accidents, regulasi dan perijinan, ekosistem laut, kualitas udara, terrestrial,
dampak terhadap populasi, property value, dampak terhadap perekonomian, biaya
operasional, biaya perawatan, dan biaya investasi.
3.4 Merancang kuisioner

Setelah menentukan altenatif, kriteria serta sub kriteria, langkah selanjutnya yaitu
menyusun kuisioner yang nantinya kuisioner ini akan disebar. Kuisioner berisi
pertanyaan — pertanyaan yang berhubungan dengan kriteria, sub kriteria yang telah
ditentukan. Pertanyaan — pertanyaan pada kuisioner mengacu pada konsep pairwise
comparison.
3.5 Pengolahan data dengan metode Fuzzy AHP

Dalam mengaplikasikan metode Fuzzy AHP untuk memilih tipe terminal LNG yang
sesuai di Wilayah Ambon membutuhkan tahapan — tahapan seperti yang terlihat pada
Gambar 3.2
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—— = Input data

! i

Membuat matriks pairwise comparison
untuk setiap kriteria berdasarkan skala
AHP

.

Konsistensi kriteria Cr < 10%

Yes ¢
Fuzzifikasi skala AHP menjadi Normalisasi BNP
skala TFN

v Y

Menentukan Fuzzy Geometric
Mean dan bobot

Menentukan Nilai BNP

Perangkingan Alternatif

Gambar 3. 2 Alur Pengerjaan FAHP

3.5.1 Membuat matriks pairwise comparison untuk setiap kriteria

Membuat matriks pairwise comparison untuk setiap kriteria berdasarkan skala
AHP. Pairwise Comparison menyatakan distribusi relatif pada setiap elemen terhadap
masing — masing tujuan

3.5.2 Pengujian Konsistensi Kriteria

Syarat konsistensi pada penilaian saat membuat matriks pairwise comparison
terhadap setiap kriteria yaitu memenuhi nilai CR <0,1. Apabila nilai lebih dari 10% maka
penilaian harus diulang.
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3.5.3 Menentukan Nilai Fuzzy Geometric Mean

Untuk menentukan fuzzy geometric means dengan menggunakan
persamaan 2.3
3.5.4 Menentukan Bobot

Menentukan nilai bobot pada setiap kriteria dengan menggunakan persamaan 2.4.
Nilai bobot direpresentasikan dengan w = (Lwi, Mwi, Uw;).
3.5.5 Menentukan BNP

Nilai W (bobot) masih merupakan bilangan fuzzy segitiga, sehingga perlu

didefuzzifikasi untuk mendapatkan nilai BNP. Salah satu cara defuzzifikasi yaitu dengan
metode Center of Area. Penyelesaian dengan metode Center of Area dapat diselesaikan
dengan menggunakan persamaan 2.5
3.5.6 Normalisasi BNP

Cara untuk menormalisasi bobot vektor yaitu dengan membagi faktor BNP dengan
nilai total faktor-faktor BNP.
3.5.7 Perangkingan Alternatif

Perankingan alternatif dapat diselesaikan dengan cara bobot vektor lokal dikali
dengan nilai bobot vektor alternatif. Nilai tertinggi dari hasil perkalian tersebut menjadi
hasil keputusan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
DISTRIBUSI LNG DI MALUKU

1.1 Umum

Salah satu pemanfaatan gas alam yaitu pemanfaatan LNG sebagai bahan bakar
pembangkit listrik. Kapasitas pembangkit listrik terbesar di wilayah Maluku yaitu sistem
Ambon dan Halmahera dengan masing - masing kapasitas pembangkit sebesar 120 MW.
Pembangkit — pembangkit yang ada di wilayah Maluku kemudian dikelompokkan
menjadi 4 cluster untuk mempermudah proses pendistribusian LNG sebagai bahan bakar
pembangkit. Cluster A terdiri dari 5 terminal penerima, cluster 2 terdiri dari 4 terminal
penerima, cluster 3 terdiri dari 4 terminal penerima dan cluster 4 terdiri dari 2 terminal
penerima. Kemudian menentukan skenario pendistribusian LNG untuk tiap cluster
pembangkit, dari hasil skenario pendistribusian maka dapat ditentukan kapasitas tangki
penyimpanan pada terminal hub yang berada di Ambon. Untuk memilih terminal yang
sesuai di Ambon digunakan metode Fuzzy Analytical Hierarchy Process.
1.2 Penentuan Skenario Distribusi LNG

Sebelum menentukan skenario distribusi LNG, perlu untuk mengidentifikasi
pembangkit yang berada di Wilayah Maluku kemudian melakukan proses clustering
terhadap terminal penerima serta mengidentifikasi kapal yang sesuai dengan skenario
distribusi dan demand yang dibutuhkan setiap terminal penerima dan akan dibahas pada
bab ini.

1.2.1 ldentifikasi Pembangkit Wilayah Maluku

Sistem pembangkit di wilayah Maluku terbagi menjadi dua yaitu sistem
pembangkit Provinsi Maluku dan sistem pembangkit Provinsi Maluku Utara. Dalam
tugas akhir ini pembangkit yang diidentifikasi adalah pembangkit berjenis
PLTG/MG/GU. Data pembangkit yang digunakan berdasarkan RUPTL PLN 2018 —
2027. Berikut rincian pembangkit yang akan dibangun di Provinsi Maluku dan Maluku
Utara.

Tabel 4. 1 Rincian Pembangkit Listrik Maluku - Maluku Utara
Provinsi Maluku

No Sistem Jenis Lokasi/Nama Kapasitas Target

Pembangkit (MW) COD
1 Ambon PLTMG Ambon Peaker 30 2018
2 Tual PLTMG Langgur 20 2018
3 Bula PLTMG Bula 10 2018
4 Buru PLTMG Namlea 10 2018
5 Saumlaki PLTMG Saumlaki 10 2018
6 Dobo PLTMG Dobo 10 2018
7 Seram PLTMG Seram 10 2018

31



32

Lanjutan Tabel 4. 1 Rincian Pembangkit Listrik Maluku - Maluku Utara

8 Tual PLTMG Langgur 2 10 2020
9 Seram PLTMG Seram 2 20 2020
10 Saparua PLTMG Saparua 5 2020
11 Buru PLTMG Namlea 2 10 2020
12 Buru PLTMG Namrole 10 2021
13 Masela PLTMG Masela 20 2021
14 Saumlaki PLTMG Saumlaki 2 10 2022
15 Dobo PLTMG Dobo 2 10 2022
16 Seram Utara PLTMG Seram Utara 20 2021
17 Ambon PLTG/MG/GU Ambon 2 50 2022
18 Tual PLTMG Langgur 3 10 2024
19 Ambon PLTMG Ambon 40 2024/25
Provinsi Maluku Utara
No Sistem Jenis Lokasi/Nama Kapasitas  Target
Pembangkit (MW) COD

1 Halmahera PLTG/MG Sofifi 10 2018
2 Ternate - Tidore PLTG/MG Ternate 2 10 2018
3 Halmahera PLTG/MG Tobelo 10 2018
4 Bacan PLTMG Bacan 10 2018
5 Sanana PLTMG Sanana 10 2018
6 Ternate - Tidore PLTG/MG Ternate 2 20 2019
7 Morotai PLTMG Morotai 10 2019
8 Maba PLTMG Maba 10 2020
9 Halmahera PLTMG Tobelo 2 20 2020
10 Halmahera PLTMG Malifut 2 20 2021
11 Ternate - Tidore PLTMG Tidore 20 2022
12 Bacan PLTMG Bacan 2 10 2024
13 Sanana PLTMG Sanana 2 5 2027
14 Halmahera PLTG/MG/GU Halmahera 1 60 2021/22
15 Ternate - Tidore PLTG/MG/GU Tidore 25 2027

Dalam tugas akhir ini, LNG akan didistribusikan ke setiap terminal penerima dengan
menggunakan kapal LNG dan Ambon sebagai terminal Hub. Pembangkit listrik yang
terletak di wilayah yang sama hanya akan dilayani oleh satu terminal penerima.
Selanjutnya menghitung kapasitas LNG yang dibutuhkan oleh setiap pembangkit, dalam
hal ini dibutuhkan standar konversi. Berikut standar konversi yang digunakan:

1. 1 MW yang dibutuhkan pembangkit setara dengan 0,143 MMSCFD

2. 1 MMSCFD setara dengan 46 m® LNG

3. 1 MMSCFD setara dengan 1000 MMBTU
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Berikut pengelompokan pembangkit berdasarkan terminal penerima dan kalkulasi
kebutuhan LNG setiap pembangkit:

Tabel 4. 2 Rincian Kapasitas Kebutuhan LNG Pembangkit Maluku
No Pembangkit Terminal Kapasitas Kapasitas Kapasitas  Kapasitas
Penerima (MW) (MMSCFD) (m3/day) LNG /tahun

m3
1 Ambon Ambon 120 17,14 788,57 287(8222,57
Peaker
Ambon 2
Ambon
2 Langgur Tual 40 571 262,86 95942,86
Langgur 2
Langgur 3
3 Bula Bula 10 1,43 65,71 23985,71
4 Namlea Buru 30 4,29 197,14 71957,14
Namlea 2
Namrole
5 Saumlaki Saumlaki 20 2,86 131,43 47971,43
Saumlaki 2
6 Dobo Dobo 20 2,86 131,43 47971,43
Dobo 2
7 Seram Seram 50 7,14 328,57 119928,57
Seram 2
Seram Utara
8 Saparua Saparua 5 0,71 32,86 11992,86
9 Masela Masela 20 2,86 131,43 47971,43
Total 295 42,143 1281,43 467721,43

Tabel 4.2 merupakan rincian pembangkit di wilayah Maluku meliputi sistem
Ambon, Seram, Buru, Langgur, Dobo, Masela, dan Saumlaki. Sedangkan Tabel 4.3
merupakan rincian pembangkit di Wilayah Maluku Utara yang meliputi sistem Ternate
— Tidore, Halmahera, Morotai, Bacan dan Sanana.

Tabel 4. 3 Rincian Kapasitas Kebutuhan LNG Pembangkit Maluku Utara

No Pembangkit Terminal Kapasitas Kapasitas Kapasitas LNG konsumsi
Penerima (MW)  (MMSCFD) (m3/day)  pertahun (m?)

1 Sofifi Halmahera 120 17,14 788,57 287828,57
- Tobelo
Tobelo 2
- Malifut2
Halmahera1

2 Ternate 10,714 492,86 179892,86
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Lanjutan Tabel 4.3

No Pembangkit Terminal Kapasitas Kapasitas Kapasitas LNG konsumsi
Penerima (MW) (MMSCFD) (m3/day) pertahun (md)

~ Tidore  Ternate-
Tidore
3 Bacan Bacan 20 2,86 131,43 47971,43
Bacan 2
4 Sanana Sanana 15 2,143 98,57 35978,57
Sanana 2
5 Morotai Morotai 10 1,429 65,71 23985,71
6 Maba Maba 10 1,429 65,71 23985,71
Total 250 18,571 854,29 311814,29

Berdasarkan tabel diatas total kapasitas LNG yang dibutuhkan per hari oleh
pembangkit di Provinsi Maluku sebesar 1281,43 m?3, sedangkan kapasitas LNG yang
dibutuhkan dalam satu hari pada pembangkit di Provinsi Maluku Utara yaitu 854,29 m®,
Setiap terminal penerima yang telah terpilih kemudian ditentukan lokasinya.

1.2.2 Data Lokasi Terminal Penerima Wilayah Maluku

Setelah mengelompokkan pembangkit yang terletak di wilayah yang sama,
selanjutnya menentukan lokasi terminal penerima tersebut. Terdapat 15 terminal
penerima untuk wilayah Maluku.

Tabel 4. 4 Lokasi Terminal Penerima LNG

No Lokasi Terminal Penerima  Longitude Latitude Koordinat

1 Ambon 128,308 -3,500 3°29'58.9"S 128°18'28.8"E
2 Tual 132,739 -5,668 5°40'04.2"S 132°44'19.1"E
3 Bula 130,452 -3,063 3°03'46.1"S 130°27'08.2"E
4 Buru 127,089 -3,3 3°16'12.2"S 127°05'22.0"E
5 Saumlaki 131,215 -8,051 8°03'02.4"S 131°12'55.7"E
6 Dobo 134,251 -5,817 5°48'60.0"S 134°15'04.7"E
7 Seram 128,944 -3,306 3°18'22.7"S 128°56'39.3"E
8 Saparua 128,687 -3,521 3°31'15.5"S 128°41'13.5"E
9 Halmahera 127,551 0,699 0°41'56.8"N 127°33'03.0"E
10 Ternate-Tidore 127,305 0,766 0°45'58.2"N 127°18'19.8"E
11 Bacan 127,477 -0,663 0°39'47.0"S 127°28'36.3"E
12 Sanana 125,949 -1,987 1°59'14.7"S 125°56'55.2"E
13 Morotali 128,290 2,041 2°02'26.4"N 128°17'22.8"E
14 Maba 128,286 0,706 0°42'21.6"N 128°17'10.6"E

Masela 129,827 -8,189 8°11'22.2"S 129°49'37.1"E

[EnY
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1.2.3 Data Matriks Jarak Terminal Penerima
Dari 15 terminal penerima yang sebelumnya telah ditentukan lokasinya, maka jarak antar terminal penerima dapat

diketahui. Berikut data matriks jarak antar terminal penerima:

Tabel 4. 5 Data Matriks Jarak Penerima Antar Terminal Penerima

. = = < < g b o < ‘T
< 3 @ & 2 g FF @ » =
Ambon -
Tual 345
Bula 384
Buru 92
Saumlaki 378
Dobo 450
Seram 48
Saparua 27
Masela 348
Halmahera | 375
Ternate-
Tidore 367
Bacan 266
Sanana 213
Morotai 541
Maba 442
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1.2.4 Clustering Terminal Penerima

Salah satu metode untuk melakukan pengelompokkan adalah K-means Clustering.
Metode k-means mengelompokkan data ke dalam beberapa kelompok, dimana data
dalam satu kelompok yang sama memiliki karakteristik yang sama antara satu dengan
lainnya. Dengan kata lain, metode ini berfungsi untuk meminimalkan variasi antar data
yang ada di dalam suatu cluster dan memaksimalkan variasi dengan data yang ada di
cluster lainnya.

Sebelum melakukan pengelompokkan dengan K-Means Clustering terlebih dahulu
menentukan data longitude dan latitude pada setiap terminal penerima yang dapat dilihat
pada Tabel 4.6. Terminal penerima yang berada di wilayah Maluku nantinya akan dibagi
menjadi ke 4 bagian kelompok. Adapun langkah — langkah dalam mengelompokkan
terminal penerima sebegai berikut:

1. Menentukan titik centroid secara acak
Sebelum menentukan centroid, terlebih dahulu membuat penugasan awal dari elemen
data ke cluster. Karena terdapat 4 cluster, maka dapat dimulai dengan menugaskan
elemen pertama ke cluster 4 kemudian secara berurutan hingga elemen terakhir, dapat
dilihat pada kolom 5 Tabel 4.6.

Tabel 4. 6 Iterasi 0 Pada Cluster 4

Iterasi 0
No Receiving Terminal x (longitude) y (latitude)  Cluster
1 Ambon 128,308 -3,500 1
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 3
4  Buru 127,089 -3,270 4
5  Saumlaki 131,215 -8,051 1
6 Dobo 134,251 -5,817 2
7  Seram 128,944 -3,306 3
8  Saparua 128,687 -3,521 4
9 Halmahera 127,551 0,699 1
10 Ternate-Tidore 127,305 0,766 2
11 Bacan 127,477 -0,663 3
12 Sanana 125,949 -1,987 4
13 Morotai 128,290 2,041 1
14 Maba 128,286 0,706 2
15 Masela 129,827 -8,189 3

Setelah menentukan penugasan pada setiap elemen, masing — masing dari setiap
cluster dicari nilai rata — rata x (longitude) dan y (latitude). Contoh, dalam cluster 4
terdapat elemen Ambon, Saumlaki, Halmahera, dan Morotai kemudian untuk mencari
nilai rata — rata longitude dari ke 4 elemen tersebut dengan cara menjumlahkan dan
membaginya sebanyak n. Untuk mencari nilai rata — rata latitude dilakukan dengan cara
yang sama, nilai centroids pada cluster 4 dapat dilihat pada Tabel 4.7
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Tabel 4. 7 Nilai Centroids Pada Cluster 4

No Centroids1  Centroids2  Centroids3  Centroids 4
1 x(longitude) 128,841 130,645 129,175 127,242
2y (latitude) -2,203 -2,503 -3,805 -2,926

2. Langkah kedua, mentukan jarak setiap elemen yang ada terhadap setiap titik
centroids. Dengan menggunakan teorema euclid:

D(i,j) = \/(xu' —x1j)% + (xg — x2j)% + - + (g — Xp)? (3.1)

Dimana:

D (I,j) =jarak data i ke pusat cluster j

Xii = Data urutan ke- i pada atribut data ke- k.

Xii = Titik pusat urutan ke-j pada atribut ke k.
Contoh:

Menentukan jarak pada elemen pertama (Ambon) dengan centroids pertama

Jarak 1.1 =,/(-3,5 — (—2,203))2 + (128,308 — 128,841)2

=1,402
Jarak 1.2 =,/(=3,5 - (=2,503))% + (128,308 — 130,645)2

=2,541
Jarak 1.3 =,/(=3,5 - (—3,805))% + (128,308 — 129,175)2

=0,919
Jarakl.4  =.,/(-3,5 - (—2,926))% + (128,30 — 127,242)2

=1,211
Kemudian setelah diketahui jarak pada setiap elemen, jarak dengan nilai minimum
akan ditentukan sebagai cluster. Dapat dilihat pada Tabel 4.8, jarak pada titik
centroids 3 memiliki nilai minimum diantara nilai jarak yang lain. Sehingga pada
elemen 1 akan terinput sebagai cluster 3.

Tabel 4. 8 Distance Distribution dan Penentuan Cluster
Minimal Euclidean Distance Cluster

1 2 3 4
0,919 1,402 2,541 0,919 1,211
3,794 5,215 3,794 4,021 6,143
0,592 1,826 0,592 1,477 3,213
0,376 2,051 3,638 2,153 0,376
4,710 6,312 5,577 4,710 6,485
4,897 6,506 4,897 5,460 7,582
0,550 1,108 1,881 0,550 1,744
0,565 1,327 2,207 0,565 1,563
3,176 3,176 4,453 4,788 3,638

P W W N W AN DN W
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Lanjutan Tabel 4.8

Minimal Euclidean Distance Cluster
1 2 3 4

3,342  3.342 4.674 4.939 3,693 1

W_ Lanjutan Tabel 4.8 275 1

1,598 2,900 4,725 3,703 1,598 4

4,279 4,279 5,118 5,913 5,076 1

2,961 2,961 3,983 4,598 3,779 1
4,432 6,067 5,745 4,432 5,864

Karena susunan cluster awal dengan susunan cluster yang telah ditentukan
berdasarkan nilai minimum jarak berbeda maka perlu dilakukan iterasi hingga susunan
cluster bernilai sama. Dari hasil perhitungan diatas didapat titik centroids baru untuk
melakukan iterasi, berikut nilai centroids baru:

Tabel 4. 9 Centroids pada Iterasi 1

No Centroids 1 Centroids 2 Centroids 3 Centroids 4
1 X (longitude) 127,782 132,164 128,942 126,519
2 y (latitude) 0,710 -5,649 -4,629 -2,629

Perhitungan jarak selanjutnya menggunakan nilai centroids baru yang ada pada
Tabel 4.9. Perhitungan jarak untuk iterasi 1 dapat dilihat pada Tabel 4.10

Tabel 4. 10 Perhitungan Euclian Distance pada Iterasi 1
Minimal Euclidean Distance Cluster
1 2 3 4

1,295 4,242 4,415 1,295 1,990
0,575 8,077 0,575 3,937 6,922
2,176 4,622 3,102 2,176 3,957
0,858 4,040 5,605 2,297 0,858
2,582 9,409 2,582 4,108 7,173
2,094 9,190 2,094 5,441 8,364
1,323 4,181 3,982 1,323 2,518
1,137 4,327 4,077 1,137 2,344
0,231 0,231 7,848 5,507 3,484
0,480 0,480 8,048 5,638 3,485
1,406 1,406 6,844 4,228 2,187
0,858 3,261 7,214 3,992 0,858
1,424 1,424 8,611 6,702 4,994
0,504 0,504 7,445 5,375 3,774
3,452 9,131 3,452 3,669 6,470

N R P BRI R RO WNDN B W DN W
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Susunan cluster pada iterasi 1 masih berbeda dengan susunan cluster sebelumya
sehingga perlu dilakukan iterasi kembali. Dari hasil perhitungan iterasi 1 didapat titik
centroids baru untuk melakukan iterasi 2, berikut nilai centroids baru:

Tabel 4. 11 Centroids pada Iterasi 2
No Keterangan Centroids 1 Centroids 2 Centroids 3 Centroids 4

1 x (longitude) 127,782 132,008 129,098 126,519
2y (latitude) 0,710 -6,931 -3,347 -2,629

Selanjutnya, hasil dari perhitungan jarak pada iterasi 2 dapat dilihat pada Tabel 4.12

Tabel 4. 12 Perhitungan Euclian Distance pada Iterasi 2
Minimal Euclidean Distance Cluster

1 2 3 4
1,295 4,242 4,415 1,295 1,990
0,575 8,077 0,575 3,937 6,922
2,176 4,622 3,102 2,176 3,957
0,858 4,040 5,605 2,297 0,858
2,582 9,409 2,582 4,108 7,173
2,094 9,190 2,094 5,441 8,364
1,323 4,181 3,982 1,323 2,518
1,137 4,327 4,077 1,137 2,344
0,231 0,231 7,848 5,507 3,484
0,480 0,480 8,048 5,638 3,485
1,406 1,406 6,844 4,228 2,187
0,858 3,261 7,214 3,992 0,858
1,424 1,424 8,611 6,702 4,994
0,504 0,504 7,445 5,375 3,774
3,452 9,131 3,452 3,669 6,470

NP BRI R RO WNDN B WD W

Susunan cluster pada iterasi 2 bernilai sama dengan susunan iterasi 1 sehingga
tidak perlu dilakukan iterasi kembali. Dari hasil perhitungan pada iterasi 2 didapat
susunan cluster terminal penerima dan dapat dilihat pada Tabel 4.13

Tabel 4. 13 Pengelompokan Terminal Penerima Berdasarkan Perhitungan
Cluster Nama Terminal

A 9. Halmahera
10. Ternate-Tidore
11. Bacan
13. Morotai
14. Maba

B 2. Tual
5. Saumlaki
6. Dobo
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Lanjutan Tabel 4.13

Cluster Nama Terminal

15.Masela

C 1.Ambon
7.Seram
3.Bula
8.Saparua

D 4.Buru
Sanana

Dapat dilihat pada Tabel 4.13, cluster A terdiri dari 5 terminal penerima, cluster

B terdiri dari 4 terminal penerima, cluster C terdiri dari 4 terminal penerima dan cluster
D terdiri dari 2 terminal penerima.

Gambar 4. 1 lustrasi Clustering Terminal Penerima LNG di Maluku

1.2.5 ldentifikasi Kapal LNG

Untuk mendistribusikan LNG dari terminal hub menuju ke setiap terminal
penerima dibutuhkan kapal LNG dengan berbagai ukuran sesuai dengan skenario pola
distribusi dan demand setiap terminal penerima. Berikut kapal LNG yang digunakan

sebagai

Nook~wbdE

8

pembanding:
Shinju Maru 2500 m?
Coral Energy 15600 m?
Coral Methane 7500 m?
Surya Aki 19500 m?
Norgas 10000 m®
Portovenere 65000 m®
Sestao Knutsen 138000 m?®
Barcelona Knutsen 173400 m?

Ijari kapal diatas data yang diperlukan untuk mengetahui kapasitas tangki
penyimpanan pada terminal penerima yaitu:

a. Kapasitas tangki muatan kapal
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Kapasitas tangki berkaitan erat dengan demand LNG pada setiap terminal
penerima yang harus dilayani. Semakin banyak terminal penerima yang
dilayani, semakin besar kapasitas tangki muatan kapal yang diperlukan.
Kapasitas pompa

Untuk mendistribusikan LNG dari kapal menuju tangki penyimpanan
terminal penerima dibutuhkan pompa. Kapasitas pompa mempengaruhi
waktu unloading dari kapal ke terminal penerima.

Kecepatan Kapal
Setiap kapal memiliki kecepatan yang berbeda — beda. Kecepatan kapal

berpengaruh terhadap waktu round trip time kapal. Semakin tinggi kecepatan
kapal maka waktu yang diperlukan kapal untuk satu kali round trip time akan

semakin pendek.

Kapasitas kapal yang digunakan bervariasi dari kapasitas 2,500 m® hingga
kapasitas 173,400 m®. Berikut data kapal yang digunakan dalam tugas akhir ini:

Tabel 4. 14 Data Kapal LNG

Parameter Unit 5 > @ ® =
jus o ] kv s g [}
3] > = n L S c
= c D < < S c S 3
> w S < 2 > Y 85
=) = — fa =} 8 o = C
£ © < 5 Z - I 3
c S 5 ] g bt aa]
» o @) &
Kapasitas Kapal m3 2,500 15,600 7,500 19,500 10,000 65,000 138,000 173,400
Kapasitas Kapal ton 1,150 7,176 3,450 8,970 4,600 29,900 63,480 79,764
Kapasitas Aktual m3 2,250 14,040 6,750 17,550 9,000 58,500 124,200 156,060
Kapal
Kecepatan Kapal Knot 15 13,5 12 10,8 17 8,6 12,7 14
Kapasitas Pompa m3/h 370 1620 450 750 480 800 13,600 15,200
Waktu Hours 7 8,67 17 26 21 12 11 11
Unloading

1.2.6 Skenario Distribusi LNG Wilayah Maluku

Setelah menentukan clustering terminal penerima, maka ditentukan skenario
pendistribusian LNG di wilayah Maluku. Dalam tugas akhir ini Ambon menjadi hub
terminal yang nantinya akan menyuplai kebutuhan LNG di setiap terminal penerima yang
berada di wilayah Maluku. Berikut beberapa skenario yang telah ditentukan:

1.

2.

3.

Skenario pertama: masing — masing cluster akan disuplai oleh satu kapal LNG
dari terminal hub Ambon.

Skenario kedua: dua cluster yang terletak berdekatan akan disuplai satu kapal
LNG dari terminal hub Ambon.

Skenario ketiga: semua cluster/semua pembangkit yang berada di wilayah
Maluku akan di suplai oleh satu kapal dengan Ambon sebagai Hub Terminal.



42

Pada skenario 1, kapal yang melayani cluster A memulai perjalanan dengan
loading LNG di Kota Ambon kemudian menuju Bacan, Halmahera, (Ternate-Tidore),
Morotai, Maba dan kembali menuju hub terminal Ambon. Total jarak tempuh yang
dilalui oleh kapal LNG untuk rute pada cluster A adalah 1208 Nm dengan total
kebutuhan LNG pada setiap terminal penerima yang dilayani pada cluster A adalah
1544 m®, Destinasi pada cluster B, C, dan D dapat dilihat pada Tabel 4.15.

Tabel 4. 15 Skenario 1 Distribusi LNG di Maluku

Cluster Skenario
Cluster A Ambon - Bacan - Halmahera - (Ternate-Tidore) - Morotai - Maba - Ambon
Cluster B Ambon - Masela - Saumlaki - Tual - Dobo - Ambon
Cluster C Ambon - Saparua - Seram- Bula - Ambon
Cluster D Ambon - Buru - Sanana - Ambon

Tabel berlanjut kebawah

Lanjutan Tabel 4.15

Cluster Total Rute (Nm) Demand Pembangkit (m3)
Cluster A 1208 1544
Cluster B 1263 657,142
Cluster C 910 427,142
Cluster D 442 296

Pada Tabel 4.15, cluster B memiliki total rute terbanyak yaitu 1263 Nm dan
kebutuhan gas yang terbesar berada pada cluster A dibanding dengan cluster B, cluster
C dan cluster D, total kebutuhan gas pada cluster A yaitu 1544 m?3. Skenario 2
didapatkan dengan melakukan proses yang sama. Hasil perhitungan untuk Skenario 2
ditunjukkan pada Tabel 4.16

Tabel 4. 16 Skenario 2 Distribusi LNG di Maluku

Cluster Skenario 2
Cluster A& D Ambon - Buru - Sanana - Bacan - Halmahera - (Ternate-Tidore) -
Morotai - Maba - Ambon
ClusterB & C Ambon - Saparua - Seram - Masela - Saumlaki - Tual - Dobo -
Ambon

Tabel berlanjut kebawah

Lanjutan Tabel 4.16

Cluster Total Rute (Nm) Demand LNG (m3)
Cluster A& D 1319 1840
ClusterB & C 1316 1084,28

Tabel 4.16 menunjukan proses distribusi LNG di Maluku dengan skenario 2.
Pada skenario 2, cluster A dan D menjadi 1 cluster karena letaknya yang berdekatan.
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Karena penggabungan 2 cluster menjadi 1 maka jarak tempuh kapal juga akan semakin
besar dan kebutuhan LNG berdasarkan round trip time juga akan bertambah. Proses
yang sama dilakukan untuk mendapatkan hasil perhitungan kapasitas tangki pada
skenario 3. Hasil perhitungan skenario 3 dapat dilihat pada Tabel 4.17

Tabel 4. 17 Skenario 3 Distribusi LNG di Maluku

Cluster Skenario 3
Semua Cluster Ambon - Buru - Sanana - Bacan - Halmahera - (Ternate-Tidore) -
Morotai - Maba - Saparua - Seram - Masela - Saumlaki - Tual - Dobo —
Ambon

Tabel berlanjut kebawah
Lanjutan Tabel 4.17
Cluster Total Rute (Nm) Demand LNG (m?)

Semua Cluster 2603 2924

Tabel 4.17 menunjukkan proses distribusi LNG di Maluku dengan skenario 3.
Pada skenario 3, seluruh cluster akan dilayani oleh satu kapal. Sehingga pada skenario
3 jarak yang ditempuh menjadi lebih panjang dan kebutuhan gas juga menjadi lebih
banyak dibanding dengan skenario 1 maupun skenario 3. Setelah menentukan skenario
1, 2 dan 3, langkah selanjutnya yaitu menentukan tipe kapal yang sesuai dan round trip
time yang dibutuhkan oleh kapal LNG untuk mendistribusikan LNG ke setiap terminal
penerima di cluster yang berbeda.

Hub Port (Ambon

) | Loading Loading

~——Time at Sea + Time for Maneuver

Terminal Masela Unloading

——Time at Sea + Time for Maneuver

Terminal Saumlaki | Unloading

——Time at Sea + Time for Maneuver

Terminal Tual
Unloading

~——Time at Sea + Time for Maneuver

Terminal Dobo

Unloading

—Time at Sea + Time for Manel\ver

A

»
>

Round Trip Time
Gambar 4. 2 llustrasi Perhitungan Round trip time

Gambar 4.2 Menunjukkan round trip time pada cluster 2, dimana cluster 2
teridiri dari 4 terminal. Distribusi LNG pada cluster 2 dimulai dari terminal Hub Ambon
menuju terminal Masela, Saumlaki, Tual dan Dobo dan nantinya akan dilayani oleh
satu kapal. Dalam satu kali round trip time time, kapal membutuhkan beberapa proses
yang membutuhkan waktu. Berikut proses yang dilalui oleh kapal untuk satu kali round
trip time time:
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Waktu loading muatan di terminal Hub
Waktu yang dibutuhkan kapal untuk berlayar (time at sea)
Waktu yang dibutuhkan kapal untuk bermanuver
Slack time
Berthing cycle
Perhitungan kapasitas tangki terminal LNG pada cluster A skenario 1:
Pada skenario 1 terdapat 4 cluster, dan masing — masing cluster dilayani oleh 1 kapal.
Rute pada Cluster A yaitu: Ambon - Bacan - Halmahera - (Ternate-Tidore) - Morotai -
Maba — Ambon.

A. Menghitung waktu loading dan unloading pada skenario 1 cluster A:
demand (m3)

Dengan menggunakan rumus waktu loading = 3
flowrate pompa (T)

Kapal shinjumaru dengan kapasitas pompa = 370 m%h

Dengan total jarak:1208 nm

Total demand: 1544,29 m3/day

Demand pada masing — masing terminal penerima pada skenario 1 cluster A:

Tabel 4. 18 Kebutuhan gas pada Cluster A
Demand (m?®) Bacan Halmahera Ternate-Tidore Morotai Maba
131,43 788,57 492,86 65,71 65,71

Sehingga didapat waktu loading dan unloading pada setiap terminal penerima:

1. Loading pada terminal Hub Ambon =03
370 m3/h

=7h

_ 131,43 m3

" 370 m3/h
=0,35h

2. Unloading pada terminal Bacan

_ 788,57 m3

370 m3/h
=2,13h

3. Unloading pada terminal Halmahera

4. Unloading pada terminal Ternate-Tidore= 492,86 m3
370 m3/h

=1,33h
_ 6571m3

" 370m3/h
=0,18 h

5. Unloading pada terminal Morotai

_ 6571m3
" 370m3/h
=0,18h

Total waktu loading dan unloading =10,95h
B. Menghitung estimasi waktu berlayar

6. Unloading pada terminal Maba
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jarak (nm)

Time at =
catsea kecepatan kapal (knot)

_ 1208 (nm)
B 13,5 (knot)
=89,48h
C. Menghitung estimasi waktu manuver
Dalam studi ini diestimasikan bahwa waktu manuver kapal di pelabuhan adalah 4
jam, dan terdapat 7 terminal yang akan ditempuh. Sehingga didapatkan total waktu
manuver pada skenario 1 cluster A:
Total waktu manuver = Waktu manuver x n terminal
=4hx7
=28h
D. Menghitung slack time
Estimasi slack time yaitu 10% dari total round trip time. Total round trip time yang
ditempuh kapal:
Round trip time yang ditempuh kapal = 10,95 + 89,48 + 28
=135,43 h
Slack time =10% x 135,43 h
=13,54 h
Maka total round trip time keseluruhan = 148,98 h
= 6,21 days = 7 days
E. Kapasitas Tangki Terminal
Setelah diketahui round trip time yang dibutuhkan kapal, langkah selanjutnya yaitu
menghitung kapasitas pada masing — masing terminal. Pada point D, round trip time
yang dibutuhkan kapal untuk berlayar dari terminal hub Ambon hingga kembali ke
terminal hub membutuhkan waktu 7 hari. Sehingga kapasitas tangki yang diperlukan
pada skenario 1 harus cukup untuk pasokan 7 hari kedepan karena kapal hanya akan
menyuplai setiap 7 hari sekali. Berikut perhitungan kapasitas tangki untuk 7 hari
kedepan:
Kapasitas tangki = (1544,29 m®/day x 7 days) + 1544,29 m®
=12354,286 m®

Hasil perhitungan untuk semua skenario dapat dilihat pada Tabel 4.19. Tabel
4.19 merupakan tabel perhitungan round trip time dan kapasitas tangki untuk terminal
penerima pada skenario 1, skenario 2 dan skenario 3. Dapat dilihat pada Tabel 4.19,
skenario 3 memiliki kapasitas tangki lebih besar dibanding dengan skenario 1 dan
skenario 2.

Tabel 4. 19 Perhitungan Round trip time dan Kapasitas Tangki

Skenario Cluster Rute  Kapasitas Total Waktu Estimasi T  Time at
(nm) (m3/day) Unloading Manuver Sea (h)
(h) (h)
Skenario Cluster A 1208 1544,29 10,953 28 89,48
1 Cluster B 1263  657,14286 18,460 24 105,25
Cluster C 910 427,14286 8,154 20 60,67

Cluster D 442 296 7,799 16 29,47
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Lanjutan Tabel 4.19

Skenario Cluster Rute  Kapasitas Total Waktu Estimasi T  Time at
(nm) (m3/day) Unloading Manuver Sea (h)
(h) (h)
Skenario Cluster A&D 1319 1840 28,453 36 122,13
2
Cluster B& C 1316  1084,2857 23,259 32 77,41
Skenario  Cluster A, B, 2603 2924 30,440 60 302,67
3 C,D
Tabel berlanjut ke tabel dibawah
Lanjutan dari tabel 4.19
Skenario Total Round Total Demand based Kapal
Round triptime+ Roundtrip  on Round trip
trip time  Slack time time time (M3)
(h) (days)
Skenario 128,43 141,28 5,89 12354,286 Coral Energy
1 147,71 162,48 6,77 5257,142 Coral Methane
88,82 97,70 4,07 3417,142 Coral methane
53,27 58,59 2,44 2365,7143 Shinju Maru
Skenario 186,58 205,24 8,55 14720 Surya Aki
2
132,67 145,94 6,08 8674,285 Norgas
Skenario 393,11 423,43 18,02 52060 Porto
3

Tabel 4.20 merupakan round trip time kapal dari terminal plant yang berada di
Tangguh menuju terminal hub di Ambon dan terminal hub Ambon disuplai setiap 14
hari sekali dari Tangguh.

Tabel 4. 20 Perhitungan Round trip time dan Kapasitas Tangki Terminal Hub (1)

Ambon - Tangguh - Rute (nm)  Kapasitas Waktu Estimasi Time at
Ambon (m3/day) Unloading Manuver Sea (h)
(h) (h)
Skenario 1 394,05 24182,857 22 14 31,03
Skenario 2 394,05 24183 22 14 31,03
Skenario 3 394,05 52849 22 1 28,15
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Lanjutan dari Tabel 4.20

Ambon - Berthing Total Round trip time Total Demand
Tangguh - cycle () Roundtrip + Slack time (h)  Round trip based on RT
Ambon time (h) time (hari) (m3)
Skenario 1 36 103,03 113,33 4,72 193462,85
Skenario 2 36 103,03 113,33 4,72 193462,85
Skenario 3 36 100,15 110,16 4,59 211394,28

Tabel 4.21 merupakan round trip time kapal dari terminal plant/sumber yang
berada di Tangguh menuju terminal hub di Ambon dan terminal hub Ambon disuplai
setiap 7 hari sekali dari Tangguh

Tabel 4. 21 Perhitungan Round trip time dan Kapasitas Tangki Terminal Hub (2)

Ambon - Tangguh - Rute Kapasitas Total Waktu Estimasi T Time at
Ambon (nm) (m3/day)  Unloading (h) Manuver Sea (h)
Skenario 1 394,05 24182,857 22 (1h4? 31,03
Skenario 2 394,05 24183 22 14 31,03
Skenario 3 394,05 52848,571 22 14 28,15

Tabel berlanjut kebawah

Lanjutan dari tabel 4.21

Ambon - Tangguh - Berthing Total Round Total Demand
Ambon cycle (h) Roundtrip triptime+ Roundtrip based on RT
time (h)  Slack time time (hari) (md)
Skenario 1 36 103,03 113,33 4,72 24182,85714
Skenario 2 36 103,03 113,33 4,72 24182,85714

Skenario 3 36 100,15 110,16 4,59 52848,57143
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BAB V
PEMILIHAN TIPE TERMINAL LNG

Pada Bab ini akan dilakukan analisa dan pembahasan mengenai pemilihan tipe
terminal LNG di Ambon dengan menggunakan metode Fuzzy AHP. Dalam studi ini,
direncanakan rantai pasok LNG ke pembangkit listrik di Maluku akan dilayani oleh
terminal hub Ambon.

5.1 Penentuan Kriteria dan Sub Kriteria Pemilihan Terminal LNG
A. Technical Aspect

1. Peralatan Teknis
Beberapa peralatan teknis yang dibutuhkan oleh terminal LNG vyaitu,
peralatan cargo handling, peralatan vapour handling, cold recovery. Setiap
tipe terminal LNG memiliki kompleksitas yang berbeda — beda.

2. Kapasitas Penyimpanan
Terminal LNG berfungsi sebagai penghubung dalam rantai pasok LNG.
Berdasarkan pada aktivitas dan fungsi, terminal juga menyediakan fasilitas
penyimpanan LNG yang dibutuhkan untuk pendistribusian LNG dari terminal
ke pengguna akhir

3. Ketersediaan Lahan
Untuk membangun terminal LNG diperlukan beberapa pertimbangan yaitu
ketersediaan lahan yang memadai, pertimbangan lokasi terminal LNG, serta
pertimbangan penambahan kapasitas untuk jangka panjang.

B. Community Safety dan Keamanan / Security

Community Safety menjelaskan mengenai skenario kecelakaan pada terminal

LNG dan dampak potensial dari berbagai jenis kecelakaan. Setiap jenis fasilitas
memiliki kelebihan dan kekurangan yang berasal dari perbedaan desain, lokasi, dan
operasional. Sedangkan aspek keamanan terdiri dari regulasi yang mengatur tentang
terminal penerima LNG serta perijinan pembangunan terminal LNG disuatu daerah.

1.

Kegagalan Operasi

Kegagalan operasional meliputi kegagalan saat proses bongkar muat, proses
penyimpanan LNG, atau proses regasifikasi LNG. Setiap terminal LNG memiliki
beberapa peralatan keselamatan yang dirancang untuk mendeteksi dan mencegah
kegagalan operasional.

Kecelakaan Laut / Maritime Accidents

Kecelakaan maritim dibagi menjadi tiga kategori: grounding, collision dan
allision.

Regulasi dan Perijinan

Saat merencanakan pembangunan terminal LNG dan kegiatan terkait, sejumlah
aturan dan regulasi perlu dipertimbangkan untuk memperoleh persetujuan izin.
Izin yang diperlukan adalah: izin mendirikan bangunan, izin lingkungan dan izin
untuk penanganan dan penyimpanan barang berbahaya.
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C.

Aspek Lingkungan
Terminal LNG yang akan dibangun harus mempertimbangkan dampak terhadap

lingkungan, baik lingkungan laut, udara, maupun darat. Berikut penjelasan
mengenai sub kriteria aspek lingkungan:

1.

D.

Ekosistem Laut

Masing-masing tipe terminal LNG yang diusulkan, memiliki potensi untuk
pencemaran laut di sekitar terminal. Terdapat dua jenis komunitas laut yaitu
Benthic Community dan Pelagic Communities. Benthic Community adalah
komunitas yang ada pada sea bed dan mencakup area seperti pantai, daerah
pesisir atau intertidal, terumbu karang, dan dasar laut dalam. Komunitas ini
terdiri dari berbagai macam tanaman, hewan, dan bakteri dari semua tingkat
rantai makanan. Pelagic Communities adalah komunitas yang ditemukan di
water column, dari permukaan air hingga dasar air. Komunitas pelagis terdiri dari
dua jenis organisme: Plankton dan nexton.

Kualitas Udara

Dampak Kualitas Udara ditentukan berdasarkan sumber emisi, kondisi
meteorologi, dan kualitas udara pada tempat tersebut.

Terrestrial

Pembangunan terminal LNG di suatu wilayah, dapat berdampak pada terrestrial
atau permukaan tanah.

Socioeconomic

Membangun terminal penerima LNG memiliki efek sosial ekonomi yang

menguntungkan dan merugikan. Sosial ekonomi merupakan kombinasi faktor sosial
dan ekonomi. Kategori sosial ekonomi meliputi: dampak terhadap populasi,
perekonomian, dan property value.

1.

Dampak Terhadap Populasi

Populasi lokal dapat terpengaruh jika terminal penerima LNG dibangun dalam
jarak dekat terhadap populasi sekitar.

Property Value

Fokus property value dalam hal ini yaitu terhadap penggunaan lahan yang ada
dan yang diusulkan serta konsistensi dengan rencana, kebijakan, dan peraturan
penggunaan lahan lokal dan regional.

. Perekenomiaan dan Ketenagakerjaan

Membangun terminal penerima LNG dapat memengaruhi sektor ekonomi lokal,
pendapatan per kapita, dan ketenagakerjaan terhadap penduduk sekitar.

. Aspek Finansial

1. Biaya Investasi
Karakteristik umum biaya modal/biaya investasi dari setiap terminal
regasifikasi dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

e Onshore LNG Receiving Terminal: LNG carrier, pipeline, dan land-based
regasification unit.

e Floating LNG Receiving Terminal: LNG carrier, Floating Storage dan unit
regasifikasi

2. Biaya Operasional
Terdapat dua kegiatan operasional utama di dalam terminal penerima LNG

yaitu pengiriman LNG dan pengoperasian terminal regasifikasi.
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3. Biaya Perawatan

Perawatan pada terminal LNG dilakukan secara berkala sehingga perlu
direncanakan anggaran biaya untuk perawatan terminal. Setiap tipe terminal
memiliki anggaran perawatan yang berbeda-beda

5.2 Penentuan Alternatif Pemilihan Tipe Terminal

Untuk menentukan alternatif pemilihan tipe terminal perlu dilakukan proses seleksi.
Dalam studi ini, metode untuk menyeleksi tipe terminal LNG yang akan dijadikan
sebagai alternatif pemilihan adalah Qualitative Matrix Screening. Salah satu metode
qualitative matrix screening adalah pugh matrix screening. Pugh Matrix (PM) adalah
jenis Matrix Diagram yang memungkinkan untuk membandingkan sejumlah kandidat
kriteria untuk mendapatkan hasil akhir yang sesuai. Hasil akhir dari penilaian qualitatif
dengan menggunakan pugh matrix dapat dilihat pada Tabel 5.1

Tabel 5. 1 Pugh Matrix Screening

Kriteria DATUM 1 2 3 4 5
Concept Concept Concept Concept Concept Concept
0 1 2 3 4 5
Aspek Teknik  Technical 0 0 -1 -1 -1 -1
Equipment
Kapasitas 0 -1 0 0 0 0
Penyimpanan
Send Out 0 -1 -1 -1 -1 -1
Capacity
Community Kegagalan 0 0 1 1 1 1
Safety & Operasi
Security Kecelakaan Laut 0 0 0 -1
Regulasi dan 0 1 1 0
Perijinan
Aspek Ekosistem Laut 0 0 -1 -1 -1 -1
Lingkungan ¢, litas Udara 0 0 0
Terrestrial 0 0 -1
Kualitas air laut 0 0 -1 -1 -1 -1
Socioeconomic  Dampak terhadap 0 0 1 1 1 1
populasi
Property value 0 1 1
Perekonomian 0 0 0 0
dan
ketenagakerjaan
Aspek Biaya Investasi 0 1 1 1 1 0
Finansial Biaya Operasional 0 1 1 1 0 -1
BiayaPerawatan 0 1 1 1 0 -1
S+ +0 +5 +7 +7 +4 +3
S- 0 2 -4 -4 5 -7

Net Score 0 3 3 3 -1 -4
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Keterangan:

Concept 0 : Onshore dengan flat bottom tank
Concept 1 : Onshore dengan vertical tank
Concept 2 : FSRU

Concept 3 : FSU dengan FRU

Concept 4 : FSU dengan onshore regasifikasi
Concept 5 : Gravity based structure

Langkah pertama dalam pugh matrix adalah menenuntukan datum/baseline,
kemudian memberikan nilai untuk setiap kriteria terhadap seluruh kandidat alternatif.
Nilai 0 pada Tabel 5.1 menunjukkan bahwa memiliki nilai yang sama dengan baseline,
nilai -1 menunjukkan bahwa alternatif tersebut memiliki nilai yang lebih buruk
dibandingkan dengan baseline/datum dan nilai +1 menunjukkan bahwa alternatif tersebut
lebih baik dibandingkan dengan datum/baseline. Berdasarkan hasil dari penilaian
kualitatif dengan menggunakan pugh matrix, alternatif yang terpilih adalah FSRU, FSU,
Onshore flat bottom tank dan onshore vertical tank. Kemudian dilakukan pembobotan
pada masing — masing kriteria terhadap semua alternatif. Pembobotan dilakukan dengan
memberikan nilai pada masing — masing kriteria. Pada Tabel 5.2 menunjukkan bahwa 4
alternatif yang terpilih berdasarkan total jumlah terbanyak yaitu, FSRU dengan bobot 90,
FSU dengan bobot 89, Onshore flat bottom tank dengan 87 dan onshore vertical tank
dengan bobot 86.



Tabel 5. 2 Pembobotan Terhadap Alternatif

X
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Kriteria Sub Kriteria Sub-Sub Kriteria 5 2 2 =
%) < LL —
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Datum Concept Concept Concept Concept Concept
1 2 3 4 5
Aspek Teknik Technical BOG handling 4 4 3 3 3 4
Equipment Cryogenic Pipeline 2 2 3 3 2 2
Loading/unloading 3 3 2 2 3 2
arms/hoses
Kapasitas - 4 3 3 4 4 3
Penyimpanan
Ketersediaan Lahan - 4 3 2 2 2 2
Community Safety Kegagalan Operasi Kerusakan sistem 4 4 3 3 3 2
dan bongkar muat
Keamanan/Security kerusakan sistem 4 4 3 3 3 2
penyimpanan
Kerusakan sistem 3 3 3 3 3 3
vaporizer LNG
Kecelakaan Laut Grounding 3 3 4 4 4 3
Collision 4 4 4 3 4 3
Allision 4 4 3 2 4 2

Ul
w



Lanjutan Tabel 5.2
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Regulasi dan Building permit 3 3 4 4 3 3
Perijinan Permit for handling and 3 3 3 3 3 3

storage of dangerous

goods
Environmental permit 3 3 4 4 3 3
Aspek Lingkungan Ekosistem Laut Benthic Community 4 4 3 3 3 2
Pelagic Communities 3 3 2 2 2 2
Kualitas Udara NO; 2 2 3 3 3 3
CoO 2 2 4 4 3 4
SO2 2 2 4 4 3 4
PMuo 3 3 4 4 3 4
Terrestrial - 2 2 3 3 3 2
Kualitas air laut - 3 3 2 2 2 2
Socioeconomic Dampak terhadap - 2 3 4 4 4 4
populasi

Property value - 2 2 3 3 3 3
Perekonomian - 4 4 3 3 3 4
Aspek Finansial Biaya Investasi pipeline 3 3 4 4 3 4
Land base 3 3 4 4 3 3
Biaya Operasional - 4 4 3 3 3 2
Biaya Perawatan - 4 4 3 3 3 2
Total 91 90 93 92 88 82
Rank 3 4 1 2 5 6




5.3 Penyusunan Hierarki

Hierarki adalah representasi sebuah permasalahan yang kompleks yang terdapat
dalam suatu struktur dengan banyak level. Dimana level pertama dalam suatu struktur
adalah tujuan, kemudian berlanjut dengan level kriteria, subkriteria dan seterusnya
hingga level terakhir adalah alternatif.

Pemilihan Tipe Terminal LNG di Ambon

Community Safety dan - : <

m ﬁ

e
Penyimpanan

Regulasi dan
Perijinan

Dampak Terhadap
Perekonomian Biaya Perawatan

Onshore dengan
Flat Bottom Vertical Tank

FSU dengan FRU

Gambar 5. 1 Susunan Hierarki

5.4 Uji Validitas dan Reliabilitas Kuesioner

5.4.1 Uji Validitas

Hasil penyebaran kuesioner selanjutya divalidasi menggunakan software SPSS.
Berikut hasil validasi 26 responden dapat dilihat pada Gambar 5.2. Kuesioner dikatakan
valid ketika nilai r hitung > r tabel. Hasil validasi kuesioner kriteria dengan menggunakan
software SPSS, nilai r hitung lebih besar dari r tabel sehingga dapat dikatakan bahwa
kuesioner yang telah disebar bersifat valid. Nilai r tabel untuk n=26 adalah 0,3739 untuk
signifikansi 0,05.
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Correlations

Wem_1 | Mem_2 | Rem_d | Wem_d4 | Hem_& | fem_6 | Mem_7 | Mem_8 | Rem_g | Wem_10 | Total
ter_1  Pearson Correlation 1 525" 567 127 234 238 233 088 -018 234 537"
Sig. (2-tailed) 006 003 537 250 242 252 669 931 250 005
N 26 26 26 26 26 26 2 26 26 26 26
tem_2  Pearson Correlation 525" 1 538 E07 243 376 B44” 358 355 438 795"
Sig. (2-tailed) 006 000 008 232 058 004 073 075 025 000
N 26 26 26 26 2 26 2 26 26 26 2
ter_3  Pearson Gorrelation 567 638" 1 302 5037 428 314 318 388 5037 7ar”
Sig. (2-tailed) 003 000 134 009 031 118 13 045 009 000
N 2 2 26 26 2 26 2 26 2 2 26
ftermn_d4 Pearson Correlation 127 507 302 1 -2 448" .388 a0 227 110 470
Sig. (2-tailed) 537 o8 134 302 022 050 660 264 592 015
N 26 26 2 26 26 26 2 26 26 2 2
ftem_&  Pearson Correlation 234 243 503" -1 1 009 051 - 062 242 405 394
Sig. (2-tailed) 250 232 008 302 966 805 765 233 040 046
N 2 2 26 26 26 26 2 2 2 2 26
tem_6  Pearson Correlation 238 76 425 A4 009 1 475 487" 254 262 548"
Sig. (2-tailed) 242 058 031 022 966 014 012 211 185 000
N 26 2 2 26 2 26 26 26 26 2 2
ltem_7  Pearson Correlation 233 5447 314 188 051 475 1 357 326 491" 690"
Sig. (2-tailed) 252 004 118 050 805 014 073 104 011 000
N 26 2 26 26 26 26 2 2 26 26 2
term_8  Pearson Correlation 088 358 318 080 -062 48T 357 1 315 5107 5477
Sig. (2-tailed) 669 073 113 560 765 012 073 17 008 004
N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
tem_9  Pearson Correlation 018 155 386 227 242 254 326 315 1 618" 585
Sig. (2-tailed) 931 075 045 264 233 211 104 "7 001 002
N 2 2 26 26 26 26 2 26 2 26 26
tem_10  Pearson Gorrelation 234 438 503" 110 408 1262 491 Bl g18 1 7407
Sig. (2-tailed) 250 025 008 592 040 185 011 008 001 000
N 26 26 2 26 2 26 2 26 26 26 26
Total Pearson Carrelation 537 785 797 4707 304 548" 6907 B4T 585 7407 1
Sig. (2-tailed) 005 000 000 015 046 000 000 004 002 000
N 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Gambar 5. 2 Hasil Validasi menggunakan SPSS

Proses yang sama dilakukan untuk memvalidasi kuesioner sub kriteria dan

alternatif yang telah diisi oleh responden. Nilai r hitung pada hasil pengujian validitas
terhadap kuesioner sub kriteria dan alternatif pemilihan tipe terminal LNG bernilai lebih
besar dari r tabel sehingga kuesioner dianggap valid. Hasil pengujian validitas kuesioner

sub kriteria dan kuesioner alternatif dapat dilihat pada lampiran.

5.4.2 Uji Reliabilitas

Setelah menentukan validitas kuesioner, selanjutnya yaitu menentukan reliabilitas

dari kuesioner. Uji reliabilitas menggunakan software SPSS. Hasil pengujian realibilitas
kuesioner dapat dilihat pada Gambar 5.3.




item-Total Statistics

Scale Corrected Cronbach's
Scale: ALL VARIABLES Scale Mean if Variance if ltem-Total Alpha if ltem
Item Deleted Item Deleted Caorrelation Deleted
Case Processing Summary Item_1 91.1154 764.186 466 738
N % ltem_2 92.2308 742.025 766 724
Cases Valid 26 100.0 ltem_3 92,4615 733.218 765 a2
Excluded® 0 0 Item_4 93.1923 782.962 413 744
Total 26 [ 1000 ftem_5 90.8846 787.226 325 748
a. Listwise deletion based on all variables in ltem 6 921538 742215 540 728
the procedure o= o e - -
tem_7 92.0000 732.560 635 724
tern_8 94.0385 776.998 498 a4
Reliability Statistics
ltem_9 928077 769122 535 738
Cronbach's
Alpha N of ltems lterm_10 92.8077 729.202 695 2
753 11 Total 48.6154 208.486 1.000 822

Gambar 5. 3 Hasil Pengujian Reliabilitas Kuesioner

Berdasarkan hasil pengujian reliabilitas kuesioner pada SPSS diperoleh nilai alpha
sebersar 0,753. Dimana nilai 0,753 lebih besar dari nilai r tabel, sehingga dapat dikatakan
bahwa kuesiner konsisten.

5.5 Proses Pembobotan dengan Fuzzy AHP

Metode yang digunakan untuk pembobotan kriteria yaitu metode Fuzzy AHP, data
yang diperoleh dengan menyebarkan kuisioner kepada responden. Adapun langkah —
langkah dalam proses pembobotan dengan metode Fuzzy AHP sebagai berikut:

5.5.1 Membuat matriks perbandingan kriteria

Nilai matriks perbandingan berpasangan antar kriteria didapatkan dengan
membandingkan bobot dari masing — masing kriteria yang diperoleh dari hasil kuisioner.
Nilai matriks perbandingan berpasangan terhadap kriteria dapat dilihat pada Tabel 5.3

Tabel 5. 3 Perbandingan Berpasangan Kriteria

Kriteria
1 2 3 4 5
Kriteria 1 1,00 0,14 0,20 1,00 0,33
Kriteria 2 7,00 1,00 7,00 7,00 9,00
Kriteria 3 5,00 0,14 1,00 3,00 3,00
Kriteria 4 1,00 0,14 0,33 1,00 1,00
Kriteria 5 3,00 0,11 0,33 1,00 1,00
Total 17,00 1,54 8,87 13,00 14,33
Keterangan:

Kriteria 1: Teknis

Kriteria 2: Community Safety dan Security
Kriteria 3: Lingkungan

Kriteria 4: Socioeconomic

Kriteria 5: Finansial

Kemudian setiap elemen pada Tabel 5.3 dan yang terletak dalam satu kolom
dijumlahkan untuk menghitung nilai vektor prioritas.
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5.5.2 Menghitung Nilai Vektor Prioritas

Untuk menghitung nilai vektor prioritas langkah pertama yang harus dilakukan
yaitu dengan membagi elemen dengan jumlahan di masing — masing kolom kriteria yang
sebelumnya telah dihitung. Nilai pada kolom 1 baris 1 adalah 1, nilai ini kemudian dibagi

dengan total pada kolom 1, sehingga bernilai % = 0,06. Hasil pembagian setiap elemen
dapat dilihat pada Tabel 5.4

Tabel 5. 4 Hasil Pembagian Setiap Elemen

Kriteria
1 2 3 4 5
Kriteria 1 0,06 0,09 0,02 0,08 0,02
Kriteria 2 0,41 0,65 0,79 0,54 0,63
Kriteria 3 0,29 0,09 0,11 0,23 0,21
Kriteria 4 0,06 0,09 0,04 0,08 0,07
Kriteria 5 0,18 0,07 0,04 0,08 0,07
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Kemudian mencari nilai rata-rata setiap baris. Elemen yang terletak dalam satu
baris dijumlahkan dan dibagi dengan banyaknya kriteria yang digunakan. Dalam kasus
ini jumlah kriteria yang digunakan yaitu berjumlah 5. Hasil perhitungan nilai vektor
prioritas kriteria dapat dilihat pada Tabel 5.5

Tabel 5. 5 Perbandingan Berpasangan Kriteria

Kriteria Vektor

1 2 3 4 5 Prioritas
Kriteria 1 0,06 0,09 0,02 0,08 0,02 0,055
Kriteria 2 0,41 0,65 0,79 0,54 0,63 0,603
Kriteria 3 0,29 0,09 0,11 0,23 0,21 0,188
Kriteria 4 0,06 0,09 0,04 0,08 0,07 0,067
Kriteria 5 0,18 0,07 0,04 0,08 0,07 0,087

5.5.3 Perhitungan Consistency Ratio
Syarat konsistensi pada penilaian saat membuat matriks pairwise comparison
terhadap setiap kriteria yaitu memenuhi nilai CR <0,1. Apabila nilai lebih dari 10% maka
penilaian harus diulang.
e Menghitung bobot prioritas
Langkah pertama untuk menentukan consistency ratio yaitu dengan
mengalikan matriks perbandingan berpasangan dengan nilai vektor prioritas

1,00 0,14 020 1,00 0,33 0,055 0,274
[7,00 1,00 7,00 7,00 9,00 [0,603 3,552]
500 0,14 1,00 3,00 3,00| x l0,188] = |1,009
1,00 0,14 0,33 1,00 1,00 0,067 0,357
l3,oo 0,11 0,33 1,00 1,ooJ 0,087 lo,448J
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[0,274] 0,055] 0,274/0,555
3, 552 | 0 603 [3,552/0,603 }
1,009/: 0,188] = |1,009/0,188
0,357 0067| [ 0,357/0,067 |
0.448] lo,0s7] | 0,448/0,087]

5,006
[5,887
Bobot Prioritas =(5,372
5,321
5,174

¢ Menghitung nilai eigen maksimum

5,006+5,887+5,372+5,321+5,174
5

A max =

A max =5,35
e Menghitung nilai CI
Selanjutnya menghitung nilai ClI (Consistency Index) dengan persamaan 2.1
_ (Amax—-n)
Cl=—F5— (2.1)
Dimana:
Cl = Rasio penyimpangan konsistensi
Amax = Nilai eigen terbesar dari matriks berordo n
n = Ordo matriks
sehingga diperoleh hasil sebagai berikut:
Cl = Amax—n - 5,35-5 = 0,088
n-1 5-1
e Menghitung Nilai CR
Langkah terakhir untuk mendapatkan nilai konsistensi adalah menghitung nilai
CR. Menghitung nilai CR dengan menggunakan persamaan 2.2

_d
_ CR= I (2.2)
Dimana:
Cl = Consistency Index
RI = Random Index
Berdasarkan tabel 2.9 untuk n=5 maka Rl = 1,12
CR=— =28 078
RI 1,12

Nilai CR berdasarkan hasil hitungan diatas adalah 0,078 dan nilai 0,078 < 0,1,
sehingga dapat dikatakan bahwa penilaian dari responden konsisten. Hasil dari
perhitungan consistency ratio terhadap kriteria dan sub kriteria dapat dilihat pada tabel
5.6
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Tabel 5. 6 Nilai Konsistensi

Nilai Konsistensi Sub Kriteria Nilai Konsistensi
Teknis 0,01
Kriteria 0,078 Community Safety & Security 0,056
Lingkungan 0,01
Socioeconomic 0,01
Finansial 0,06

Dapat dilihat pada Tabel 5.6, nilai konsistensi pada kriteria dan sub kriteria
memiliki nilai dibawah 0,1. Sehingga dapat dikatakan bahwa penilaian dari responden
dianggap konsisten.

5.5.4 Perbandingan Triangular Fuzzy Number Kriteria

Skala likert pada matriks perbandingan berpasangan yang sebelumnya telah
dihitung nilai konsistensinya diubah menjadi skala TFN dengan menggunakan Tabel
2.10, kemudian menjumlahkan baris pada setiap kolom. Hasil dari pengubahan skala
likert menjadi skala TFN pada perbandingan berpasangan dapat dilihat pada Tabel 5.7

Tabel 5. 7 Konversi Skala Triangular Fuzzy Number Kriteria

Kriteria Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3
| m u | m u | m u
1 1,00 1,00 1,00 0,11 0,14 0,20 0,14 0,20 0,33
2 5,00 7,00 9,00 1,00 1,00 1,00 5,00 7,00 9,00
3 3,00 5,00 7,00 0,11 0,14 0,20 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 0,11 0,14 0,20 0,20 0,33 1,00
5 1,00 3,00 5,00 0,11 0,11 0,14 0,20 0,33 1,00

Tabel berlanjut kebawah

Lanjutan Tabel 5.7 Konversi Skala Triangular Fuzzy Number

Kriteria Kriteria 4 Kriteria 5
| m u | m u
1 1,00 100 1,00 0,20 0,33 1,00
2 500 7,00 9,00 7,00 9,00 9,00
3 1,00 300 500 1,00 3,00 5,00
4 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00

Pada Tabel 5.7, dapat dilihat baris kriteria 2 dan kolom kriteria 1 nilai I, m, u
bernilai 5, 7, 9 dikarenakan skala likert sebelumnya bernilai 7 dan diubah menjadi skala
TFN yaitu 5,7,9. Setelah semua nilai diubah menjadi skala TFN, kemudian menghitung
nilai rata — rata geometris.

5.5.5 Menghitung Nilai Geometric Mean
Berdasarkan Buckley, nilai rata-rata geometris dari nilai perbanding fuzzy dari
setiap kriteria dihitung dengan menggunakan persamaan: 2.3)

F= ([ dipt/™i=1,2,.,n
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Dimana:
7 = rata-rata fuzzy geometris
dyj = preferensi responden dari Kriteria i terhadap kriteria j

Hasil perhitungan nilai rata-rata fuzzy geometrik pada elemen kriteria dapat dilihat
pada Tabel 5.8.
Tabel 5. 8 Hasil Perhitungan Nilai Rata-Rata Geometris
Kriteria I m u
Kriteria 1 0,32 0,39 0,58
Kriteria 2 388 499 580
Kriteria 3 080 145 2,04
Kriteria 4 047 054 0,72
Kriteria 5 047 064 0,93
Total 593 8,02 10,08

Sedangkan nilai bobot W menggunakan persamaan 2.4
w = FQU1I®2® ... Brn)t (2.4)
Dimana:
7 =rata-rata fuzzy geometris
w = nilai bobot

Hasil perhitungan bobot untuk kriteria dapat dilihat pada Tabel 5.9. Nilai W
diindikasikan dengan Triangular Fuzzy Number (TFN) yaitu (Lwi, Mwi, Uw;). Lw;
merupakan nilai bawah, Mw; merupakan nilai tengah dan Uw; merupakan nilai atas dari
bobot fuzzy kriteria ke i.

Tabel 5. 9 Perhitungan Bobot Prioritas
Kriteria I m u
Kriteria 1 0,03 0,05 0,10
Kriteria 2 0,38 0,62 0,98
Kriteria 3 0,08 0,18 0,34
Kriteria 4 0,05 0,07 0,12
Kriteria 5 0,05 0,08 0,16

5.5.6 Menghitung Nilai BNP dengan Metode COA

Nilai W masih merupakan bilangan segitiga fuzzy, sehingga perlu dilakukan
defuzzifikasi dengan metode center of area yang diusulkan oleh Chou dan Chang. Metode
COA dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.5. Hasil perhitungan nilai BNP
dapat dilihat pada Tabel 5.10 dan Tabel 5.11

Mi = lwi+m3wi+uwi (2.5)
Dimana:
Mi = Defuzzifikasi dari nilai w
Lw; = Nilai bawah dari bobot fuzzy kriteria ke i
Mw; = Nilai tengah dari bobot fuzzy kriteria ke i

Uwi = Nilai atas dari bobot fuzzy kriteria ke i
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Nilai BNP atau Best Nonfuzzy Number didapatkan dengan menggunakan
persamaan 2.5 dan hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 5.10

Tabel 5. 10 Hasil Perhitungan Nilai BNP

Kriteria BNP
Kriteria 1 0,06
Kriteria 2 0,662
Kriteria 3 0,201
Kriteria 4 0,079
Kriteria 5 0,095

Mi merupakan bukan bilangan fuzzy, tetapi perlu dilakukan normalisasi dengan
menggunakan persamaan 2.6

. Mi
Ni = s (2.6)

Dimana:

Ni = Normalisasi nilai Mi

Mi = Defuzzifikasi dari nilai w

Hasil perhitungan nilai Ni dapat dilihat pada Tabel 5.11

Tabel 5. 11 Perhitungan normalisasi BNP

Kriteria BNP
Kriteria 1 0,054
Kriteria 2 0,604
Kriteria 3 0,184
Kriteria 4 0,072
Kriteria 5 0,086

Hasil dari pembobotan dengan menggunakan Fuzzy AHP, aspek safety &
security dianggap lebih penting dari keempat aspek lainnya. Aspek safety & security
memiliki nilai bobot tertinggi yaitu sebesar 0,604. Sedangkan aspek lingkungan memiliki
bobot 0,184, finansial sebesar 0,086, aspek Socioeconomic sebesar 0,072 dan bobot
terendah terdapat pada aspek teknis yaitu sebesar 0,054. Untuk lebih jelasnya, hasil
pembobotan dapat dilihat pada Gambar 5.4
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Hasil Pembobotan Kriteria

o

0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7
m Finansial ®Socioeconomic ® Lingkungan safety & security ® Teknis

Gambar 5. 4 Pembobotan Kriteria

Pada Gambar 5.4 menunjukkan grafik pembobotan kriteria. Kriteria safety &
security memiliki nilai tertinggi dibanding dengan kriteria-kriteria lainnya.

5.6 Hasil Pembobotan Sub Kriteria
Dengan langkah yang sama, hasil pembobotan Sub Kriteria dapat dilihat pada
Tabel 5.12

Tabel 5. 12 Pembobotan Sub Kriteria

Kriteria Sub Kriteria Bobot
Teknis Peralatan teknis 0,486
Kapasitas penyimpanan 0,08

Ketersediaan Lahan 0,433

Community Safety & Security Kegagalan Operasi 0,309
Kecelakaan Laut 0,073

Regulasi dan Perijinan 0,618

Lingkungan Ekosistem Laut 0,756
Kualitas udara 0,120

Terrestrial 0,124

Socioeconomic Dampak terhadap populasi 0,432
Dampak terhadap 0,485

Perekonomian

Property Value 0,083

Finansial Biaya Investasi 0,098
Biaya Operasional 0,631

Biaya Perawatan 0,271

Hasil pembobotan kriteria teknis dapat dilihat pada Gambar 5.5, sub peralatan
teknis/technical equipment memiliki bobot paling besar yaitu 0,486 sehingga sub kriteria
peralatan teknis lebih penting dibanding kedua kriteria lainnya. Sedangkan ketersediaan
lahan memiliki bobot sebesar 0,433 dan bobot terendah yaitu sub kriteria kapasitas
penyimpanan dengan bobot sebesar 0,08.
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Pembobotan Sub Kriteria Teknis

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

m Ketersediaan Lahan Kapasitas Penyimpanan  ® Peralatan Teknis

Gambar 5. 5 Pembobotan Sub Kriteria Teknis

Hasil pembobotan kriteria community safety & security dapat dilihat pada Gambar
5.6, sub regulasi dan perijinan memiliki bobot paling besar yaitu 0,618 sehingga sub
kriteria regulasi dan perijinan lebih penting dibanding kedua kriteria lainnya. Sedangkan
kegagalan operasi memiliki bobot sebesar 0,309 dan bobot terendah yaitu sub kriteria
kecelakaan laut dengan bobot sebesar 0,073.

Pembobotan Sub Kriteria Community Safety & Security

o

0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7

H Regulasi & Perijinan Kecelakaan Laut ~ m Kegagalan Operasi

Gambar 5. 6 Hasil Pembobotan Sub Kriteria Community Safety dan Security

Hasil pembobotan kriteria lingkungan dapat dilihat pada Gambar 5.7, sub
ekosistem laut memiliki bobot paling besar yaitu 0,756 sehingga sub kriteria ekosistem
laut lebih penting dibanding kedua kriteria lainnya. Sedangkan terrestrial memiliki bobot
sebesar 0,124 dan bobot terendah yaitu sub kriteria kualitas udara dengan bobot sebesar
0,120.
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Pembobotan Sub Kriteria Lingkungan

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

m Terrestrial Kualitas Udara  m Ekosistem Laut

Gambar 5. 7 Hasil Pembobotan Sub Kiriteria Lingkungan

Hasil pembobotan kriteria Socioeconomic dapat dilihat pada Gambar 5.8, sub
kriteria dampak terhadap perekonomian memiliki bobot paling besar yaitu 0,485
sehingga sub kriteria dampak terhadap perekonomian lebih penting dibanding kedua
kriteria lainnya. Sedangkan dampak terhadap populasi memiliki bobot sebesar 0,432 dan
bobot terendah yaitu sub kriteria property value dengan bobot sebesar 0,083.

Pembobotan Sub Kriteria Socioeconomic

0 01 0,2 0,3 04 05 0,6

m Property Value = Dampak Terhadap Perekonomian ®m Dampak Terhadap Populasi

Gambar 5. 8 Hasil Pembobotan Sub Kriteria Socioecnomic

Hasil pembobotan kriteria finansial dapat dilihat pada Gambar 5.9, sub kriteria
biaya operasional memiliki bobot paling besar yaitu 0,631 sehingga sub kriteria biaya
operasional lebih penting dibanding kedua kriteria lainnya. Sedangkan biaya perawatan
memiliki bobot sebesar 0,271 dan bobot terendah yaitu sub kriteria biaya investasi
dengan bobot sebesar 0,098.
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Pembobotan Sub Kriteria Finansial
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7

m Biaya Perawatan Biaya Operasional ~ ® Biaya Investasi
Gambar 5. 9 Hasil Pembobotan Sub Kriteria Finansial

5.7 Pembobotan Alternatif

Penilaian responden pada setiap sub kriteria untuk masing-masing alternatif diolah
menjadi nilai pembobotan alternatif. Perankingan alternatif dapat diselesaikan dengan
cara bobot vektor kriteria dikali dengan nilai bobot vektor alternatif. Nilai tertinggi dari
hasil perkalian tersebut menjadi hasil keputusan. Hasil pembobotan alternatif dapat
dilihat pada Tabel 5.13

Tabel 5. 13 Pembobotan Alternatif

Kriteria Weights  Alternatif Alternatif Alternatif Alternatif
1 2 3 4
Teknis 0,054 0,511 0,249 0,080 0,159
Community Safety & Security 0,604 0,398 0,146 0,159 0,297
Lingkungan 0,184 0,118 0,133 0,294 0,455
Socioeconomic 0,072 0,508 0,315 0,083 0,095
Finansial 0,086 0,188 0,171 0,219 0,422
Total 0,341 0,163 0,18 0,316

Keterangan:

Alternatif 1 - FSRU

Alternatif 2 : FSU dengan regasifikasi terapung

Alternatif 3 . Offshore terminal dengan vertical tank

Alternatif 4 : Offshore terminal dengan flat bottom tank

Hasil pembobotan alternatif dapat dilihat pada Gambar 5.10, FSRU memiliki
bobot paling besar yaitu 0,341 sehingga alternatif yang terpilih sebagai hub terminal
Ambon vyaitu tipe terminal FSRU. Sedangkan offshore terminal dengan vertical tank
memiliki bobot sebesar 0,316 dan bobot terendah yaitu FSU dengan bobot sebesar 0,163.
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Pembobotan Alternatif

o
o
o
ol

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

m Vertical = Flat Bottom FSU ®mFSRU
Gambar 5. 10 Hasil Pembobotan Alternatif

5.8 Pembobotan Alternatif dengan Pertimbangan Kapasitas Tangki
a. Skenario 1 dan Skenario2

Dengan mempertimbangkan kapasitas tangki yang telah dihitung sebelumnya maka
penilaian terhadap kapasitas tangki dapat ditentukan dengan menggunakan Fuzzy AHP.
Pembobotan terhadap sub kriteria kapasitas dihitung dengan Fuzzy AHP, nilai
pembobotan ini akan menggantikan nilai pembobotan pada sub kriteria kapasitas
penyimpanan pada sub bab 5.6 dimana bobot pada sub kriteria kapasitas penyimpanan
pada sub bab 5.6 diperoleh dari penilaian responden. Tabel 5.14 menunjukkan
jarak/range kapasitas tangki pada masing-masing tipe terminal.

Tabel 5. 14 Range Kapasitas Terminal LNG

Alternatif Kapasitas Penyimpanan
1 12,000 - 170,000 m3
2 12,000 - 220,000 m3
3 7,500 - 160,000 m?
4 100-20,000 m?

Berdasarkan range kapasitas pada Tabel 5.14, maka nilai pendukung keputusan
dapat ditentukan. Penentuan ini berdasarkan nilai minimum pada range kapasitas
penyimpanan. Nilai pendukung keputusan untuk setiap alternatif dapat dilihat pada Tabel

5.15
Tabel 5. 15 Tabel Pendukung Keputusan Alternatif

Alternatif Kapasitas Penyimpanan
1 12.000 m?3
2 12.000 m?3
3 7.500 m?3
4 100 m?3

Langkah pertama untuk menghitung bobot sub kriteria kapasitas penyimpanan
dengan mempertimbangkan kebutuhan kapasitas tangki terminal yang sebelumnya telah
dihitung yaitu dengan mempresentasikan fuzzy segitiga. Kapasitas tangki untuk skenario
1 dan 2 adalah 24182,857 m?, sehingga kisaran data yang digunakan berkisar 0 m® hingga
25000 m®. Kisaran data tersebut dibagi kedalam tiga kelompok yaitu low, medium dan
high dan dapat dilihat pada Tabel 5.16.
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Tabel 5. 16 Kisaran Data Kapasitas Penyimpanan

Variabel Kisaran Data Kapasitas Satuan
Penyimpanan
low 0 - 5000 m3
medium 3000 - 15000 m3
high 13000 - 25000 m?

Langkah selanjutnya yaitu melakukan representasi menggunakan fuzzy segitiga
untuk penilaian terhadap sub kriteria kapasitas penyimpanan. Representasi fuzzy segitiga
untuk skenario 1 dan 2 dapat dilihat pada Gambar 5.11.

0 3000 5000 13000 15000 25000
Gambar 5. 11 Representasi Fuzzy Segitiga

Gambar 5.11 merupakan representasi fuzzy segitiga berdasarkan Kisaran data
kapasitas penyimpanan yang tertera pada Tabel 5.16. Range kapasitas minimal masing-
masing terminal yaitu 0 m® hingga 25000 m®. Fungsi Keanggotaan pada setiap himpunan
pada sub kriteria kapasitas penyimpanan dapat dinyatakan sebagai berikut:

0;x<0
Rendah = {0 <x <5000
1;x = 5000

., 03x <3000
Sedang = {’C“_;b 3000 < x < 15000
1;x = 15000

., 0;x < 13000
Tinggi = {’C“_;b 13000 < x < 25000
1;x = 25000

Berdasarkan (Cheng,1999) representasi fuzzy segitiga dengan parameter ui, ai, bi
dapat dikategorikan sebagai berikut:
High = (0,75; 0,6; 0,9)

Medium = (0,5; 0,3; 0,7)
Low = (0,25; 0,05; 0,45)

Kemudian nilai pada tabel keputusan untuk setiap alternatif, direpresentasikan
terhadap fuzzy segitiga. Pada Tabel 5.15 untuk alternatif 1 nilai pendukung keputusannya
adalah 12000 m?, nilai ini termasuk kategori sedang pada fungsi keanggotaan fuzzy
segitiga. Karena nilai 12000 m?® berada pada range 3000 dan 15000 maka untuk
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mendapatkan hasil representasi fuzzy segitiga dengan menggunakan persamaan b

x—
c-b’
Hasil representasi fuzzy segitiga untuk setiap alternatif adalah sebagai berikut:

Alternatif 1

Hasil Representasi Fuzzy Segitiga = (12000-3000)

(15000—-3000)
=0,75
Variabel Medium (0,375; 0,225; 0,525)

Alternatif 2

Hasil Representasi Fuzzy Segitiga = {12000-3000)

(15000—-3000)
=0,75
Variabel Medium (0,375; 0,225; 0,525)

Alternatif 3

Hasil Representasi Fuzzy Segitiga = (7000-3000)

~ (15000-3000)

=0,375
Variabel Medium (0,1875; 0,1125; 0,2625)
Alternatif 4
Hasil Representasi Fuzzy Segitiga =0

Sehingga membentuk keputusan alternatif sebagai berikut = (0,75; 0,75; 0,375;0)
Nilai tersebut akan dikalikan dengan vektor bobot yang diperoleh dari penilaian
responden yang diolah menggunakan metode fuzzy AHP. Hasil pembobotan sub kriteria
dengan mempertimbangkan kapasitas tangki dapat dilihat pada Tabel 5.17

Tabel 5. 17 Pembobotan Sub Kriteria
No Sub Kriteria Weight  Alternatif ~ Alternatif  Alternatif  Alternatif

1 2 3 4
1 Peralatan teknis 0,486 0,607 0,228 0,070 0,095
Kapasitas 0,080 0,375 0,375 0,188 0,000
penyimpanan
Ketersediaan 0,433 0,487 0,272 0,052 0,188
Lahan
Bobot 0,536 0,259 0,072 0,128
2 Kegagalan 0,309 0,043 0,100 0,297 0,559
Operasi
Kecelakaan Laut 0,073 0,053 0,127 0,393 0,427
Regulasi dan 0,618 0,616 0,172 0,062 0,151
Perijinan
Bobot 0,398 0,146 0,159 0,297
3 Ekosistem Laut 0,756 0,060 0,103 0,312 0,525
Kualitas udara 0,120 0,074 0,116 0,405 0,405
Terrestrial 0,124 0,511 0,329 0,080 0,080
Bobot 0,118 0,133 0,294 0,455
4 Dampak terhadap 0,309 0,502 0,323 0,107 0,069
populasi

Property Value 0,618 0,588 0,213 0,100 0,100
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Lanjutan Tabel 5.17

Dampak terhadap 0,073 0,502 0,323 0,069 0,107
Perekonomian
Bobot 0,555 0,255 0,100 0,091
5 Biaya Investasi 0,073 0,119 0,086 0,257 0,539
Biaya 0,618 0,047 0,127 0,272 0,554
Operasional
Biaya Perawatan 0,309 0,486 0,280 0,104 0,130
Bobot 0,188 0,171 0,219 0,422

Selanjutnya masing-masing bobot sub kriteria pada Tabel 5.17 dikalikan
dengan bobot vektor kriteria. Hasil akhir dari pembobotan alternatif dapat dilihat pada
Tabel 5.18

Tabel 5. 18 Hasil Akhir Pembobotan Alternatif

Kriteria Weights  Alternatif  Alternatif  Alternatif  Alternatif
1 2 3 4

Teknis 0,054 0,536 0,259 0,072 0,128

Community Safety & 0,604 0,398 0,146 0,159 0,297
Security

Lingkungan 0,184 0,118 0,133 0,294 0,455

Socioeconomic 0,072 0,555 0,255 0,100 0,091

Finansial 0,086 0,188 0,171 0,219 0,422

Bobot 0,347 0,159 0,179 0,313

Hasil pembobotan alternatif dengan pertimbangan kapasitas tangki dapat dilihat
pada Gambar 5.12, FSRU memiliki bobot paling besar yaitu 0,347 sehingga alternatif
yang terpilih sebagai hub terminal Ambon yaitu tipe terminal FSRU. Sedangkan offshore
terminal dengan vertical tank memiliki bobot sebesar 0,313 dan bobot terendah yaitu
FSU dengan bobot sebesar 0,159.

Pembobotan Alternatif
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

m Vertical = Flat Bottom FSU mFSRU

Gambar 5. 12 Hasil Pembobotan Alternatif Berdasarkan Kapasitas Tangki
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b. Pembobotan Alternatif dengan Pertimbangan Kapasitas Tangki Skenario 3

Skenario 3 distribusi LNG memiliki kapasitas tangki yang lebih besar dibanding
dengan skenario 1 dan skenario 2. Kapasitas tangki pada skenario 3 sebesar 52848,57.
Dengan langkah yang sama, maka hasil pembobotan alternatif dapat dilihat pada Tabel
5.19

Tabel 5. 19 Pembobotan Alternatif dengan Pertimbangan Kapasitas Tangki

Kriteria Weights FSRU FSU Flat Bottom Vertical
Teknis 0,054 0,513 0,236 0,057 0,128
Community Safety 0,604 0,398 0,146 0,159 0,297
& Security
Lingkungan 0,184 0,118 0,133 0,294 0,455
Socioeconomic 0,072 0,509 0,314 0,088 0,090
Finansial 0,086 0,173 0,164 0,225 0,438
Bobot 0,341 0,162 0,225 0,314

Hasil pembobotan alternatif dengan pertimbangan kapasitas tangki skenario 3 dapat
dilihat pada Gambar 5.8, FSRU memiliki bobot paling besar yaitu 0,341 sehingga
alternatif yang terpilih sebagai hub terminal Ambon yaitu tipe terminal FSRU.
Sedangkan offshore terminal dengan vertical tank memiliki bobot sebesar 0,314 dan
bobot terendah yaitu FSU dengan bobot sebesar 0,162.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Pada penelitian ini terdapat dua bahasan, yaitu menghitung kapasitas tangki terminal
LNG dan memilih tipe terminal LNG yang sesuai berdasarkan pertimbangan kapasitas
tangki terminal LNG dan penilaian responden terhadap kriteria dan sub kriteria. Dari
hasil analisa yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Perhitungan kapasitas tangki terminal LNG dilakukan dengan mengelompokkan
terminal penerima LNG dengan metode K-Means Clustering. Terdapat 4 cluster
untuk pendistribusian LNG di wilayah Maluku dan Ambon. Selanjutnya
dilakukan membentuk 3 skenario pendistribusian LNG, skenario pertama yaitu
masing — masing cluster hanya dilayani oleh satu kapal. Skenario kedua cluster
yang terletak berdekatan akan dilayani oleh kapal yang sama. Skenario 3, seluruh
cluster hanya dilayani oleh satu kapal saja. Setelah menentukan skenario
pendistribusian selanjutnya mengihitung round trip time time dengan
mempertimbangkan waktu loading kapal di terminal asal, lama waktu kapal
berlayar, estimasi waktu manuver kapal, waktu unloading di terminal penerima,
slack time, dan berthing cycle. Hasil perhitungan kapasitas tangki terminal hub
untuk skenario 1 dan skenario 2 hub LNG untuk wilayah Ambon adalah sebesar
24182,85 m? sedangkan untuk skenario 3 adalah sebesar 52848,57 m®

Dengan menggunakan metode Fuzzy Analytical Hierarchy Process, tipe terminal
yang terpilih berdasarkan pertimbangan 5 kriteria yaitu teknis, safety & security,
lingkungan, Socioeconomic dan finansial serta pertimbangan kapasitas tangki
yang telah dihitung sebelumnya adalah tipe terminal FSRU. Kriteria safety &
security dianggap lebih penting dari keempat kriteria lainnya karena memiliki
bobot tertinggi dengan nilai 0,604.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan oleh penulis mengenai tugas akhir ini adalah:

1.

Kuesioner sebaiknya dibagikan kepada responden yang memiliki expert
dibidang terminal LNG. Karena hasil dari penilaian responden sangat
berpengaruh terhadap hasil penelitian.

Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan metode baru,
sehingga dapat diketahui perbedaan antara metode satu dan metode yang
lainnya

Data untuk kapasitas pembangkit mengacu pada RUPTL PLN yang setiap
tahunnya berubah, sebaiknya menggunakan data terbaru agar menghasilkan
hasil yang optimal.
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KUISIONER PEMILIHAN TIPE TERMINAL LNG DI WILAYAH
AMBON

T AN oo

Dalam pola distribusi LNG ke pembangkit yang berada di wilayah Maluku direncanakan
Ambon akan menjadi hub terminal LNG yang nantinya akan menyuplai LNG ke
pembangkit yang berada di wilayah Maluku. Suplai LNG dari hub menuju terminal
tujuan akan diangkut menggunakan mini LNG carrier. Untuk memilih tipe hub terminal
yang sesuai di Ambon maka digunakan metode Fuzzy AHP. Kuisioner ini bertujuan
untuk menentukan pembobotan pada kriteria dan sub-kriteria yang telah ditentukan.
Berikut beberapa alternatif yang digunakan:

FSRU

FSU dengan regasifikasi menggunakan floating regasification unit
Onshore terminal dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Pemilihan Tipe Terminal LNG di Ambon

Community Safety dan _ y .

= — ﬁ

S

R
Penyimpanan

B Ketersediaan Lahan Reguiasi dan . Dampak Terhadap
Perijinan Perekonomian Biaya Perawatan

el N =

FSU dengan FRU

Pembobotan pada tahap ini bertujuan untuk mengetahui nilai bobot pada setiap kriteria
dan sub-kriteria. Pengisian kuisioner dilakukan dengan cara memberi tanda ® pada angka
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yang tertera dialam kuisioner. Angka tersebut mempresentasikan tingkat kepentingan
dari setia kriteria dibanding kriteria lain maupun sub kriteria yang terdapat di dalam
kuisioner.

Contoh Pengisian Kuisioner:

Kriteria1 | @ | 7 | 5 | 3 | 1 | 3 | 5 | 7 | o |Kiiteria

/ Sub 2 / Su_b

kriteria 1 kriteria
hd 2

Berdasarkan contoh diatas kriteria/sub kriteria 1 sangat penting dibanding dengan
kriteria/sub kriteria 2

Keterangan:

Nilai 1 menunjukkan sama penting atau perbandingan elemen/kriteria yang sama

Nilai 3 menunjukkan elemen/kriteria/sub kriteria satu sedikit lebih penting dari lainnya
Nilai 5 menunjukkan elemen satu lebih penting dari elemen lainnya

Nilai 7 menunjukkan elemen satu sangat penting dari elemen lainnya

Nilai 9 menunjukkan elemen satu paling penting atau mutlak lebih penting dari yang
lainnya

1. Pembobotan untuk Kriteria

a. Teknis
Aspek teknis dalam pembangunan terminal LNG yaitu kesiapan teknologi
terhadap terminal penerima. Pada umumnya terminal LNG didesain dengan
umur peralatan yang dirancang untuk jangka waktu yang lama.

b. Community Safety dan Security
Aspek Community Safety menjelaskan skenario kecelakaan spesifik dan dampak
potensial dari berbagai jenis kecelakaan. Hal ini memungkinkan untuk
membandingkan terminal lebih terperinci dengan membandingkan dampak yang
dihasilkan dari berbagai peristiwa kecelakaan. Setiap jenis fasilitas memiliki
kekuatan dan kelemahan yang melekat yang berasal dari perbedaan desain,
lokasi, dan operasional. Setiap terminal memiliki crew yang memiliki risiko
cedera lebih tinggi karena kedekatannya dengan pusat dampak kecelakaan.
Keamanan terminal penerima LNG menyiratkan langkah-langkah untuk
melindungi fasilitas terminal penerima. Aspek keamanan terdiri dari regulasi
yang mengatur tentang terminal penerima LNG serta perijinan.

c. Lingkungan
Setiap tipe terminal mempunyai dampak yang berbeda — beda terhadap
lingkungan sekitarnya. Terminal offshore memiliki dampak yang lebih besar
terhadap ekosistem laut sedangkan terminal onshore memiliki dampak yang
lebih besar terhadap ekosistem darat.

d. Socioeconomic
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Membangun terminal penerima LNG memiliki efek sosial ekonomi yang
menguntungkan dan merugikan. Sosial ekonomi merupakan kombinasi faktor
sosial dan ekonomi. Kategori sosial ekonomi meliputi: dampak terhadap

populasi, perekonomian, dan property value.
e. Finansial
Aspek finansial

merupakan besarnya biaya yang dikeluarkan akibat

pembangunan terminal LNG. Setiap tipe terminal memiliki biaya yang berbeda

— beda.
Berdasarkan penjelasan yang telah dijabarkan sebelumnya, berikut kuisioner yang harus
diisi:
Community
Teknis Safety dan
security
Teknis Lingkungan
Teknis Socioeconomic
Teknis Finansial
Community
Safety dan Lingkungan
security
Community
Safety dan Socioeconomic
security
Community
Safety dan Finansial
security
Lingkungan Socioeconomic

Lingkungan

Finansial
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Socioeconomic Finansial

1.1 Pembobotan Sub Kriteria pada kriteria Teknis

a.

Technical Equipment

Beberapa peralatan teknis yang dibutuhkan oleh terminal LNG vyaitu, peralatan
cargo handling, peralatan vapour handling, cold recovery. Setiap tipe terminal
LNG memiliki kompleksitas yang berbeda — beda dan kehandalan peralatan yang
berbeda — beda.

Kapasitas Penyimpanan

Terminal LNG berfungsi sebagai penghubung dalam rantai pasok LNG.
Berdasarkan pada aktivitas dan fungsi, terminal juga menyediakan fasilitas
penyimpanan untuk volume yang dibutuhkan dan sistem distribusi dari terminal
ke pengguna akhir

Ketersediaan Lahan

Technical 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Kapasitas
Equipment Penyimpanan

Technical 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Ketersediaan
Equipment Lahan

Kapasitas 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Ketersediaan
Penyimpanan Lahan

1.2 Pembobotan Sub Kriteria pada kriteria Community Safety dan Security

a. Kegagalan Operasiv

Kegagalan operasional peralatan mesin dari waktu ke waktu adalah
kenyataan dan termasuk kegagalan fungsi sistem yang membongkar,
menyimpan, atau menguapkan LNG. Kegagalan sesekali diperkirakan,
membuat peralatan pemantauan, sistem deteksi kebocoran, dan katup
pengaman bagian integral dari desain fasilitas. Desain yang baik
meminimalkan potensi tumpahan dan dampak selanjutnya. Terminal LNG
memiliki beberapa fitur keselamatan yang dirancang untuk mendeteksi dan
mencegah kegagalan operasional yang mengakibatkan terminal LNG.
Kecelakaan Laut

Kecelakaan maritim dibagi menjadi tiga kategori: grounding, collision dan
allision.

Regulasi dan Perijinan

Saat merencanakan terminal LNG dan kegiatan terkait, sejumlah aturan dan
regulasi perlu dipertimbangkan untuk mendapatkan persetujuan izin.
Setelah tata letak terminal dan berbagai kegiatan telah diputuskan, proses
perizinan / hukum dapat dimulai dan pertimbangan harus diambil untuk
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masalah keselamatan dan lingkungan. Izin yang diperlukan adalah: lzin
bangunan, izin lingkungan dan izin untuk penanganan dan penyimpanan
barang berbahaya. Jika distribusi harus dilakukan dengan pipa dan / atau
truk, peraturan tambahan sesuai dengan peraturan pipa / transportasi barang
berbahaya berlaku

Kegagalan 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Kecelakaan
Operasi Laut
Kegagalan 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Regulasi dan
Operasi Perijinan
Kecelakaan 9 7 5 3 1 3 5 7 9 | Regulasi dan
Laut Perijinan

1.3 Pembobotan Sub Kriteria pada kriteria Lingkungan
a. Ekosistem Laut

Masing-masing tipe terminal LNG yang diusulkan, memiliki potensi untuk
mempengaruhi komunitas laut di sekitar terminal. Terdapat dua jenis
komunitas laut yaitu Benthic Community dan Pelagic Communities. Benthic
Community adalah komunitas yang ada pada sea bed dan mencakup area
seperti pantai, daerah pesisir atau intertidal, terumbu karang, dan dasar laut
dalam. Komunitas ini terdiri dari berbagai macam tanaman, hewan, dan
bakteri dari semua tingkat rantai makanan. Pelagic Communities adalah
komunitas yang ditemukan di water column, dari permukaan air hingga dasar
air. Komunitas pelagis terdiri dari dua jenis organisme: Plankton dan nexton.
Kualitas Udara

Dampak Kualitas Udara ditentukan berdasarkan sumber emisi, kondisi
meteorologi, dan kualitas udara pada tempat tersebut.

Terrestrial

Pembangunan terminal LNG di suatu wilayah, dapat berdampak pada
terrestrial atau permukaan tanah dan air bersih pada daerah tersebut.

Ekosistem 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Kualitas
Laut Udara
Ekosistem 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
Terrestrial
Laut
Kualitas 9 7 5 3 1 3 5 7 9 .
Terrestrial
Udara




1.4 Pembobotan Sub Kriteria Socioeconomic
a. Dampak terhadap populasi
Populasi lokal dapat terpengaruh dalam beberapa cara jika terminal penerima
LNG dibangun dalam jarak dekat terhadap populasi sekitar.
b. Perekonomian dan ketenagakerjaan
Membangun terminal penerima LNG dapat memengaruhi sektor ekonomi
lokal, pendapatan per kapita, dan ketenagakerjaan pada suatu wilayah.

Dampak 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Property
terhadap Value
populasi
Dampak 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Perekonomian
terhadap dan
populasi ketanagakerjaan
Property 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Perek(;);r?mlan
value ketenagakerjaan

1.5 Pembobotan Sub Kriteria Finansial
a. Biaya Investasi
Karakteristik umum biaya modal/biaya investasi dari setiap terminal
regasifikasi dapat diklasifikasikan sebagai berikut:
e Onshore LNG Receiving Terminal: LNG carrier, pipeline, dan land-
based regasification unit.
o Floating LNG Receiving Terminal: LNG carrier, Floating Storage dan
unit regasifikasi (FSRU), and pipeline
b. Biaya Operasional
Terdapat dua kegiatan operasional utama di dalam terminal penerima LNG
yaitu pengiriman LNG dan pengoperasian terminal regasifikasi. Biaya yang
perlu dipertimbangkan selain operasional adalah pemeliharaan unit
regasifikasi.
c. Biaya Perawatan

Biaya 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Biaya
Investasi Operasiomal
Biaya 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Biaya

Investasi Perawatan
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Biaya 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Biaya
Operasional Perawatan

2. Pembobotan untuk Alternatif Tipe Terminal LNG di Ambon
Pada bagian ini terdapat 4 alternatif yang dipilih, yaitu:
1. FSRU
2. FSU dengan FRU
3. Onshore dengan Flat Bottom Tank
4. Onshore dengan Vertical Tank
Berilah penilaian dari masing — masing Kkriteria pada setiap alternatif yang tersedia:
Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria technical
equipment

~ Y|
[l
5 | 2R F
. [N
Alternatif & -l 2.
o) h=} © c O g O
x| 22| G228 ¢ 2F
o c o| < D)
2| P& | 63a|63S

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria Kapasitas
penyimpanan

~ 4
s = 5 =
: oy il =
Alternatif 3] cel €cw
) o Omo O © Y
Z| 22| 225 E25
[%2] [%2]
L L | O8m| o3>

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank




Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria
Ketersediaan Lahan

Alternatif

Onshore dengan
Flat Bottom
Onshore dengan
\Vertical Tank

FSU dengan
Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub Kkriteria
Kegagalan Operasi

Alternatif

FSU dengan
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria
Kecelakaan Laut

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank
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Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria regulasi
dan perijinan

Alternatif

dengan Flat
Bottom Tank
\Vertical Tank

FSU dengan
Onshore
dengan

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria ekosistem
laut

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria Kualitas
udara

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank
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Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria terrestrial

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria dampak
terhadap populasi

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria property
value

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank
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Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub Kkriteria
perekonomian dan ketenagakerjaan

Alternatif

FSU dengan
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria biaya
investasi

Alternatif

FSU dengan
FRU
Onshore
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank

Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria biaya
operasional

Alternatif

FSU dengan
dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank




Perbandingan masing — masing alternatif dengan pertimbangan sub kriteria biaya
perawatan

Alternatif

FSU dengan

dengan Flat
Bottom Tank
Onshore
dengan
\Vertical Tank

FSRU

FSU dengan FRU

Onshore dengan Flat Bottom Tank

Onshore dengan Vertical Tank




LAMPIRAN 11
PERHITUNGAN CLUSTERING TERMINAL PENERIMA
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



Clustering dengan n =3

Iterasi 0
No  Receiving Terminal X y Cluster
(longitude) (latitude)
1 Ambon 128,308 -3,500 1
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 3
4 Buru 127,089 -3,270 1
5 Saumlaki 131,215 -8,051 2
6 Dobo 134,251 -5,817 3
7 Seram 128,944 -3,306 1
8 Saparua 128,687 -3,521 2
9 Halmahera 127,551 0,699 3
10  Ternate-Tidore 127,305 0,766 1
11  Bacan 127,477 -0,663 2
12 Sanana 125,949 -1,987 3
13  Morotai 128,290 2,041 1
14  Maba 128,286 0,706 2
15  Masela 129,827 -8,189 3
Menentukan Centroids
No Keterangan Centroids 1 Centroids 2 Centroids 3
1 x (longitude) 127,99 129,68 129,61
2y (latitude) -1,45 -3,44 -3,67
Euclidean Euclidean Distance Cluster
Distance 1 2 3
1,309 2,071 1,374 1,309 3
3,715 6,351 3,784 3,715 2
0,858 2,944 0,858 1,042 2
2,026 2,026 2,597 2,548 3
4,666 7,344 4,860 4,666 2
5117 7,634 5,152 5117 2
0,749 2,085 0,749 0,756 3
0,931 2,182 0,997 0,931 3
2,197 2,197 4,654 4,830 1
2,322 2,322 4,830 4,998 1
0,941 0,941 3,545 3,686 1
2,107 2,107 4,005 4,026 1
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3,508 3,508 5,654 5,862 1
2,180 2,180 4,374 4,572 1
4523 6,982 4,752 4,523 2
SSE = 37,149
Iterasi 1
No  Receiving Terminal X y Cluster
(longitude)  (latitude)
1 Ambon 128,308 -3,500 3
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 2
4 Buru 127,089 -3,270 3
5 Saumlaki 131,215 -8,051 2
6 Dobo 134,251 -5,817 2
7 Seram 128,944 -3,306 3
8 Saparua 128,687 -3,521 3
9 Halmahera 127,551 0,699 1
10 Ternate-Tidore 127,305 0,766 1
11 Bacan 127,477 -0,663 1
12 Sanana 125,949 -1,987 1
13 Morotai 128,290 2,041 1
14 Maba 128,286 0,706 1
15 Masela 129,827 -8,189 2
No Centroids 1 Centroids Centroids
2 3
1 X (longitude) 127,48 131,70 128,26
2 y (latitude) 0,26 -6,16 -3,40
Euclidean Euclidean Distance Cluster
Distance 1 2 3
0,113 3,851 4,307 0,113 3
1,151 7,927 1,151 5,023 2
2,221 4,461 3,336 2,221 3
1,175 3,551 5,437 1,175 3
1,953 9,113 1,953 5,512 2
2,577 9,101 2,577 6,463 2
0,693 3,857 3,963 0,693 3




0,447 3,970 4,001 0,447 3
0,445 0,445 8,013 4,159 1
0,534 0,534 8,199 4,273 1
0,923 0,923 6,928 2,845 1
2,706 2,718 7,102 2,706 3
1,957 1,957 8,878 5,440 1
0,925 0,925 7,664 4,105 1
2,761 8,771 2,761 5,041 2
SSE = 20,58
Iterasi 2
No Receiving Terminal X y Cluster
(longitude) (latitude)
1 Ambon 128,308 -3,500 3
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 3
4 Buru 127,089 -3,270 3
5 Saumlaki 131,215 -8,051 2
6 Dobo 134,251 -5,817 2
7 Seram 128,944 -3,306 3
8 Saparua 128,687 -3,521 3
9 Halmahera 127,551 0,699 1
10  Ternate-Tidore 127,305 0,766 1
11 Bacan 127,477 -0,663 1
12 Sanana 125,949 -1,987 3
13 Morotai 128,290 2,041 1
14  Maba 128,286 0,706 1
15  Masela 129,827 -8,189 2
No Centroids 1  Centroids Centroids
2 3
1 X (longitude) 127,78 132,01 128,24
2 y (latitude) 0,71 -6,93 -3,11
Euclidean Euclidean Distance Cluster
Distance 1 2 3
0,113 3,851 4,307 0,113 3
1,151 7,927 1,151 5,023 2
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2,221 4,461 3,336 2,221 3
1,175 3,551 5,437 1,175 3
1,953 9,113 1,953 5,512 2
2,577 9,101 2,577 6,463 2
0,693 3,857 3,963 0,693 3
0,447 3,970 4,001 0,447 3
0,445 0,445 8,013 4,159 1
0,534 0,534 8,199 4,273 1
0,923 0,923 6,928 2,845 1
2,706 2,718 7,102 2,706 3
1,957 1,957 8,878 5,440 1
0,925 0,925 7,664 4,105 1
2,761 8,771 2,761 5,041 2

SSE =20,58




Clustering dengan n =4
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Iterasi 0
Iterasi 0
No  Receiving Terminal X (longitude) vy (latitude) Cluster
1 Ambon 128,308 -3,500 1
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 3
4  Buru 127,089 -3,270 4
5  Saumlaki 131,215 -8,051 1
6 Dobo 134,251 -5,817 2
7 Seram 128,944 -3,306 3
8 Saparua 128,687 -3,521 4
9 Halmahera 127,551 0,699 1
10 Ternate-Tidore 127,305 0,766 2
11 Bacan 127,477 -0,663 3
12 Sanana 125,949 -1,987 4
13 Morotai 128,290 2,041 1
14 Maba 128,286 0,706 2
15 Masela 129,827 -8,189 3
Menentukan Centroids
No Centroids 1 Centroids 2 Centroids 3 Centroids 4
1  x (longitude) 128,841 130,645 129,175 127,242
2 vy (latitude) -2,203 -2,503 -3,805 -2,926
Minimal Euclidean Distance Cluster
1 2 3 4
0,919 1,402 2,541 0,919 1,211 3
3,794 5,215 3,794 4,021 6,143 2
0,592 1,826 0,592 1,477 3,213 2
0,376 2,051 3,638 2,153 0,376 4
4710 6,312 5,577 4,710 6,485 3
4,897 6,506 4,897 5,460 7,582 2
0,550 1,108 1,881 0,550 1,744 3
0,565 1,327 2,207 0,565 1,563 3
3,176 3,176 4,453 4,788 3,638 1
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3,342 3,342 4,674 4,939 3,693 1
2,067 2,057 3,664 3,672 2,275 1
1,598 2,900 4,725 3,703 1,598 4
4,279 4,279 5,118 5,913 5,076 1
2,961 2,961 3,983 4,598 3,779 1
4,432 6,067 5,745 4,432 5,864 3
SSE = 38,24

Iterasi 1

No Receiving Terminal X y Cluster

(longitude) (latitude)
1 Ambon 128,308004  -3,499684 3
2 Tual 132,738649 -5,66783 2
3 Bula 130,452268  -3,062806 2
4 Buru 127,089444  -3,270056 4
5 Saumlaki 131,21548  -8,050672 2
6 Dobo 134,251306  -5,816667 2
7 Seram 128,944251  -3,306298 3
8 Saparua 128,687083  -3,520964 3
9 Halmahera 127,55082 0,699103 1
10  Ternate-Tidore 127,30549 0,76617 1
11  Bacan 127,476755  -0,663062 1
12 Sanana 125,948673  -1,987417 4
13 Morotai 128,289673 2,040655 1
14  Maba 128,28628 0,705987 1
15  Masela 129,82698  -8,189495 3
No Centroids 1 Centroids Centroids 3  Centroids 4
2
1 X (longitude) 127,782 132,164 128,942 126,519
2 y (latitude) 0,710 -5,649 -4,629 -2,629
Minimal Euclidean Distance Cluster
1 2 3 4

1,295 4,242 4,415 1,295 1,990 3
0,575 8,077 0,575 3,937 6,922 2
2,176 4,622 3,102 2,176 3,957 3
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0,858 4,040 5,605 2,297 0,858 4
2,582 9,409 2,582 4,108 7,173 2
2,094 9,190 2,094 5,441 8,364 2
1,323 4,181 3,982 1,323 2,518 3
1,137 4,327 4,077 1,137 2,344 3
0,231 0,231 7,848 5,507 3,484 1
0,480 0,480 8,048 5,638 3,485 1
1,406 1,406 6,844 4,228 2,187 1
0,858 3,261 7,214 3,992 0,858 4
1,424 1,424 8,611 6,702 4,994 1
0,504 0,504 7,445 5,375 3,774 1
3452 9,131 3,452 3,669 6,470 2
SSE = 20,39
Iterasi 2
No  Receiving Terminal X y Cluster
(longitude) (latitude)
1 Ambon 128,308 -3,500 3
2 Tual 132,739 -5,668 2
3 Bula 130,452 -3,063 3
4 Buru 127,089 -3,270 4
5 Saumlaki 131,215 -8,051 2
6 Dobo 134,251 -5,817 2
7 Seram 128,944 -3,306 3
8 Saparua 128,687 -3,521 3
9 Halmahera 127,551 0,699 1
10  Ternate-Tidore 127,305 0,766 1
11 Bacan 127,477 -0,663 1
12 Sanana 125,949 -1,987 4
13  Morotai 128,290 2,041 1
14  Maba 128,286 0,706 1
15  Masela 129,827 -8,189 2
No Keterangan Centroids1  Centroids2  Centroids 3  Centroids 4
1 x(longitude) 127,782 132,008 129,098 126,519
2 vy (latitude) 0,710 -6,931 -3,347 -2,629
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Minimal Euclidean Distance Cluster
1 2 3 4

1,295 4,242 4,415 1,295 1,990
0,575 8,077 0,575 3,937 6,922

2,176 4,622 3,102 2,176 3,957
0,858 4,040 5,605 2,297 0,858

2,582 9,409 2,582 4,108 7,173
2,094 9,190 2,094 5,441 8,364

1,323 4,181 3,982 1,323 2,518
1,137 4,327 4,077 1,137 2,344

0,231 0,231 7,848 5,507 3,484

0,480 0,480 8,048 5,638 3,485

1,406 1,406 6,844 4,228 2,187

0,858 3,261 7,214 3,992 0,858

1,424 1,424 8,611 6,702 4,994

0,504 0,504 7,445 5,375 3,774

NP R BAPRPRPRP P OWOWNDDNPRRODNDW

3,452 9,131 3,452 3,669 6,470

4 Cluster
4,000
2,000 ® 1
®9ll10 1
0,000

124000 126,000 ‘sloo0 130,000 132,000 134,000 136,000
-2,000 ® 4
® 4 3 ©3
4,000 o &®3

-6,000 2 @2

-8,000 o2 ©2

-10,000
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LAMPIRAN I11
PERHITUNGAN KONSISTENSI RESPONDEN
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Kriteria

1 2 3 4 5 Note
Kriteria 1 1,00 0,14 0,20 1,00 0,33 |Kriteria 1 : Teknis
Kriteria2 | 7,00 1,00 7,00 7,00 9,00 |Kriteria 2 : safety & security
Kriteria 3| 5,00 0,14 1,00 3,00 3,00 |Kriteria3 : Lingkungan
Kriteria 4 1,00 0,14 0,33 1,00 1,00 |Kriteria 4 : Socioeconomic
Kriteria 5 3,00 0,11 0,33 1,00 1,00 |Kriteria 5 : Finansial
Total 17,00 154 8,87 13,00 14,33

Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom
Kriteria

1 2 3 4 5
Kriteria1| 0,06 0,09 0,02 0,08 0,02
Kriteria2 | 0,41 0,65 0,79 0,54 0,63
Kriteria3| 0,29 0,09 0,11 0,23 0,21
Kriteria4 | 0,06 0,09 0,04 0,08 0,07
Kriteria5| 0,18 0,07 0,04 0,08 0,07

Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kriteria
1 2 3 4 5 Total Vektor Prioritas
Kriteria1| 0,06 0,09 0,02 0,08 0,02 0,274 0,055
Kriteria 2| 0,41 0,65 0,79 0,54 0,63 3,017 0,603
Kriteria 3| 0,29 0,09 0,11 0,23 021 0,940 0,188
Kriteria 4| 0,06 0,09 0,04 0,08 0,07 0,336 0,067
Kriteria 5| 0,18 0,07 0,04 0,08 0,07 0,433 0,087
Total 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Serkalian matriks
1,00 0,14 0,20 1,00 033 0,055 0,27470
7,00 1,00 7,00 7,00 9,00 0,603 3,55265
5,00 0,14 1,00 3,00 3,00 X 0,188 = 1,00978
1,00 0,14 0,33 1,00 1,00 0,067 0,35748
3,00 0,11 0,33 1,00 1,00 0,087 0,44806
Bobot Prioritas
Bobot Prioritas = [ 5,006535] 5,887555| 5,372587| 5,321416] 5,174911]
A max 5,352601
Cl 0,08815

CR 0,078706
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Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Ketersediaan Lahan

0,083151
0,013287

Subkriteria
1 2 3 Note
Subkriteria 2y 1,00 7,00 1,00 |Subkriteria 1 Peralatan Teknis
Subkriteria 2 0,14 1,00 0,20  [Subkriteria 2 Storage Capacity
Subkriteria 3] 1,00 5,00 1,00 |Subkriteria 3
Total 2,14 13,00 2,20
Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom
Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 1y 0,47 0,54 0,45
Subkriteria 2 0,07 0,08 0,09
Subkriteria 3] 0,47 0,38 0,45
Total 1,00 1,00 1,00
Subkriteria
1 2 3 Total Vektor Prioritas
Subkriteria 1| 0,47 0,54 0,45 1,460 0,028
Subkriteria 2| 0,07 0,08 0,09 0,234 0,004
Subkriteria 3| 0,47 0,38 0,45 1,306 0,025
Total 1,00 1,00 1,00
Perkalian matriks
1,00 7,00 1,00 0,028
0,14 1,00 0,20 X 0,004 =
1,00 5,00 1,00 0,025

Bobot Prioritas

Bobot Prioritas

= | 3,019163| 3,002954| 3,015709]

A max
Cl
CR

3,012609
0,006304
0,010869

0,074302



Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 2{ 1,00 5,00 0,33
Subkriteria 2f 0,20 1,00 0,14
Subkriteria 3] 3,00 7,00 1,00
Total 4,20 13,00 1,48

Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom

Note

Subkriteria 1
Subkriteria 2
Subkriteria 3
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Kegagalan operasi
kecelakaan laut
regulasi & perijinan

Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 1| 0,24 0,38 0,23
Subkriteria 2f 0,05 0,08 0,10
Subkriteria 3] 0,71 0,54 0,68
Total 1,00 1,00 1,00
Subkriteria
1 2 3 Total Vektor Prioritas
Subkriteria 1| 0,24 0,38 0,23 0,849 0,283
Subkriteria 2f 0,05 0,08 0,10 0,221 0,074
Subkriteria 3] 0,71 0,54 0,68 1,930 0,643
Total 1,00 1,00 1,00
Perkalian matriks
1,00 5,00 0,33 0,283 0,866163
0,20 1,00 0,14 X 0,074 = 0,222253
3,00 7,00 1,00 0,643 2,008311

Bobot Prioritas

Bobot Prioritas

= | 3,062387| 3,012692] 3,121457|

A max

Cl
CR

3,065512
0,032756
0,056476
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Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Subkriteria
1 2 3 Note
Subkriteria 2y 1,00 7,00 5,00 |Subkriteria 1 ekosistem laut
Subkriteria 2{ 0,14 1,00 1,00 |Subkriteria 2 kualitas udara
Subkriteria 3] 0,20 1,00 1,00 |Subkriteria 3 terestrial
Total 1,34 9,00 7,00
Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom
Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 1y 0,74 0,78 0,71
Subkriteria 2] 0,11 0,11 0,14
Subkriteria 3] 0,15 0,11 0,14
Total 1,00 1,00 1,00
Subkriteria
1 2 3 Total Vektor Prioritas
Subkriteria 1| 0,74 0,78 0,71 2,237 0,746
Subkriteria 2 0,11 0,11 0,14 0,360 0,120
Subkriteria 3] 0,15 0,11 0,14 0,403 0,134
Total 1,00 1,00 1,00
Perkalian matriks
1,00 7,00 5,00 0,746 2,25790
0,14 1,00 1,00 X 0,120 = 0,3609
0,20 1,00 1,00 0,134 0,40353

Bobot Prioritas

Bobot Prioritas

= | 3,028386| 3,00482| 3,004694|

A max
Cl
CR

3,012633
0,006317
0,010891



Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Subkriteria
1 2 3 Note
Subkriteria | 1,00 1,00 5,00 [Subkriteria 1
Subkriteria 2| 1,00 1,00 7,00 |Subkriteria 2
Subkriteria 3] 0,20 0,14 1,00 |Subkriteria 3
Total 2,20 2,14 13,00

Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom
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dampak thdp populas
perekonomian
property value

Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 2f 0,45 0,47 0,38
Subkriteria 2| 0,45 0,47 0,54
Subkriteria 3] 0,09 0,07 0,08
Total 1,00 1,00 1,00
Subkriteria
1 2 3 Total Vektor Prioritas
Subkriteria 1| 0,45 0,47 0,38 1,306 0,025
Subkriteria 2f 0,45 0,47 0,54 1,460 0,028
Subkriteria 3] 0,09 0,07 0,08 0,234 0,004
Total 1,00 1,00 1,00
Perkalian matriks
1,00 1,00 5,00 0,025
1,00 1,00 7,00 X 0,028 =
0,20 0,14 1,00 0,004

Bobot Prioritas

Bobot Prioritas

| 3,015709| 3,019163| 3,002954]

A max
Cl
CR

3,012609
0,006304
0,010869

0,074302
0,083151
0,013287
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Menyusun Matriks Perbandingan Berpasangan

Subkriteria
1 2 3 Note
Subkriteria 2y 1,00 0,14 0,33  |Subkriteria 1 biaya investasi
Subkriteria 2 7,00 1,00 3,00  [Subkriteria 2 biaya operasional
Subkriteria 3 3,00 0,33 1,00 |Subkriteria 3 biaya perawatan
Total 11,00 1,48 4,33
awalnya 5 ke 3
Membagi setiap entri matriks dengan total per kolom
Subkriteria
1 2 3
Subkriteria 2f 0,09 0,10 0,08
Subkriteria 2f 0,64 0,68 0,69
Subkriteria 3] 0,27 0,23 0,23
Total 1,00 1,00 1,00
Subkriteria
1 2 3 Total Vektor Prioritas
Subkriteria 1| 0,09 0,10 0,08 0,265 0,088
Subkriteria 2| 0,64 0,68 0,69 2,006 0,669
Subkriteria 3] 0,27 0,23 0,23 0,729 0,243
Total 1,00 1,00 1,00
Perkalian matriks
1,00 0,14 0,33 0,088 0,264764
7,00 1,00 3,00 X 0,669 = 2,015415
3,00 0,33 1,00 0,243 0,730606

Bobot Prioritas

Bobot Prioritas

= | 3,001786| 3,013944] 3,005361|

A max
Cl
CR

3,00703
0,003515
0,006061
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LAMPIRAN IV
PEMBOBOTAN DENGAN FUZZY AHP
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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Sub Kriteria Teknis

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3

Kriteria | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,71 | 1,91 | 2,08
2 0,11 | 0,14 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,14 | 0,33 | 0,25 | 0,27 | 0,41
3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 144 | 1,71 | 191

Total 3,40] 3,90 4,40
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 1,71 191] 2,08 0,39 | 049 | 0,61
k2 0,25 027] 041 0,06 | 0,07 | 0,12
k3 144 171] 191 0,33 | 0,44 | 0,56

Total | 3,40] 3,90] 4,40

Hasil BNP dengan COA
Kriteria | BNP | Normalisasi
1 0,50 0,486
2 0,08 0,080
3 0,44 0,433
Total 1,02 1

Sub Kriteria Community Safety and Security

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3 Jumlah

Kriteria | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,84 | 1,19 | 1,91
2 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,11 | 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,31 | 0,41
3 1,00 | 3,00 | 5,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,71 | 2,76 | 3,56

Total 2,80] 4,25| 5,88
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,84 119 191 0,14 | 0,28 | 0,68
k2 0,25 0,31 041 0,04 | 0,07 | 0,14
k3 1,71 2,76] 3,56 0,29 | 0,65 | 1,27

Total 2,80] 4,25/ 588

Menentukan BNP
Kriteria | BNP | Normalisasi
1 0,368 0,309
2 0,086 0,073
3 0,736 0,618
Total 1,191 1
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Sub Kriteria Lingkungan

Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3 Jumlah
Kriteria | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00 | 13,00| 17,00
2 0,11 | 0,14 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,11 | 2,14 | 2,20
3 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,14 | 2,20 | 2,33
Total 13,25| 17,34| 21,53
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 9,00{ 13,00{ 17,00 1{ 0,42 | 0,75 | 1,28
k2 211 2,14| 2,20 2| 0,10 | 0,22 | 0,17
k3 2,14 220] 2,33 3/ 010 | 0,13 | 0,18
Total | 13,25 17,34| 21,53
Menentukan BNP
Kriteria |BNP [Normalisasi
1 0,817 0,756
2 0,129 0,120
3 0,134 0,124
Total 1,08 1
Sub Kriteria Socioeconomic
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3 Jumlah
Kriteria | m u | m u | m u m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,44 | 1,71 | 191
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 7,00 | 900 | 1,71 | 191 | 2,08
3 0,14 | 0,20 033 | 011 0,4 | 0,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,31 | 0,41
Total 3,40] 393| 440
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 1,44 1,71] 191 1/ 0,33 | 0,44 | 0,56
k2 1,71 191| 2,08 2/ 0,39 | 049 | 0,61
k3 0,25 031 041 3/ 0,06 | 0,08 | 0,12
Total | 3,40 3,93| 440
Menentukan BNP
Kriteria | BNP | Normalisasi
1 0,442 0,432
2 0,496 0,485
3 0,085 0,083
Total 1,022 1
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Sub Kriteria Finansial

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Kriteria 1 Kriteria 2 Kriteria 3 Jumlah

Kriteria | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 (100 0,11 | 0,24 | 0,20 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,28 | 0,36 | 0,58
2 5,00 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,71 | 2,76 | 3,56
3 1,00 | 3,00 | 500 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,58 | 1,00 | 1,71

Total 258| 4,12| 585
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,28| 0,36] 0,58 0,051 0,09 | 0,23
k2 1,71 2,76| 3,56 0,29 | 0,67 | 1,38
k3 058| 1,000 1,71 0,10 | 0,24 | 0,66

Total | 258| 412| 5,85

Menentukan BNP
Kriteria | BNP | Normalisasi
1 0,121 0,098
2 0,781 0,631
3 0,335 0,271
Total |1,237 1

Alternatif Sub Kriteria Teknis 1

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah

Alternatif| | m u | m u [ m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 259 | 3,64 | 4,58

2 0,4 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 0,81 | 1,32 | 1,85

3 0411|0114 (020 | 014 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,35 | 0,41 | 0,51

4 014|020 | 033|020 | 033]100]| 100|100 1,00 1,00 1,00 1,00 | 041 | 051 | 0,76

Total 4,17 587 7,70
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 259 3,64] 458 1/ 0,34 | 0,62 | 1,10
k2 081 132 185 2/ 011 | 0,22 | 0,44
k3 0,35 041] 051 3/ 0,05 | 0,07 | 0,22
k4 0,41| 051 0,76 4| 0,05 | 0,09 | 0,18

Total 4,17| 587 7,70

Menentukan BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,685 0,607
2 0,258 0,228
3 0,079 0,070
4 0,107 0,095

Total 1,13 1
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Alternatif Sub Kriteria Teknis 2

Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,23 | 0,30 | 0,44
2 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,88 | 1,14 | 1,63
3 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,32 | 1,50 | 1,63
4 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,32 | 1,97 | 2,43
Total 3,74 490 6,12
Menghitung Bobot
m u | m u
k1 0,23] 0,30, 044 1/ 0,04 | 0,06 | 0,12
k2 0,88 1,14 163 2|1 0,14 | 0,23 | 0,43
k3 132 150{ 1,63 31 021|031 | 043
k4 132| 197] 243 4| 0,21 | 0,40 | 0,65
Total 3,74 490 6,12
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,072 0,067
2 0,27 0,249
3 0,318 0,294
4 0,422 0,390
Total 1,082 1
Alternatif Sub Kriteria Teknis 3
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif | | m u | m u | u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 500 | 7,00 | 9,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00 | 2,24 | 348 | 4,49
2 0,20 | 0,33 ] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65
3 011014020 | 014 | 020 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,24 | 0,31 | 0,51
4 011014 )0,20| 014 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,35 | 4,34 | 0,76
Total 3,99] 9,84 840
Menghitung Bobot
| m u | m
k1l 2,24| 348| 449 1/ 027 | 035] 1,13
k2 1,16/ 1,70| 2,65 2/ 0,14 | 0,17 | 0,66
k3 0,24/ 031] 0,51 3/ 003|003 013
k4 0,35 4,34| 0,76 4|1 0,04 | 044 | 0,19
Total 399 9,84| 840
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,582 0,487
2 0,325 0,272
3 0,062 0,052
4 0,225 0,188
Total |1,194 1
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Menghtung Nilai Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,11 | 0,11 | 0,24 | 0,22 | 0,26 | 0,35
2 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,11 | 0,14 | 0,20 | 0,47 | 0,61 | 0,83
3 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 ] 1,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65
4 7,00 | 9,00 | 9,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,43 | 3,71 | 449
Total 428| 6,28 831
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,22| 0,26 0,35 1/ 0,03 | 0,04 | 0,08
k2 0,47| 061] 0,83 2| 0,06 | 0,10 | 0,19
k3 1,16] 1,70 2,65 3/ 0,14 | 0,27 | 0,62
k4 243| 3,71 449 4| 0,29 | 0,59 | 1,05
Total 428| 6,28 831
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,05 | 0,043479387
2 0,116 | 0,100442621
3 0,343 | 0,297419551
4 0,644 | 0,558658441
Total | 1,153 1
Alternatif Sub Kriteria Community Safety and Security 2
Menghtung Nilai Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,11 | 0,24 | 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,39
2 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 0,50 | 0,67 | 0,94
3 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,73 | 2,24 | 2,65
4 5,00 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 197 | 243 | 2,82
Total 442 561 6,79
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,22| 0,27 0,39 1/ 0,03 | 0,05 | 0,09
k2 050 0,67 094 2/ 007 012|021
k3 1,73| 2,24] 2,65 3| 0,26 | 0,40 | 0,60
k4 197 243| 282 4| 0,29 | 043 | 0,64
Total 442| 561 6,79
Menghitung Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,056 0,053
2 0,135 0,127
3 0,418 0,393
4 0,454 0,427
Total | 1,063 1
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Alternatif Sub Kriteria Community Safety and Security 3

Menghtung Nilai Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 500 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 2,59 | 3,64 | 4,58
2 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,81 | 1,00 | 1,24
3 0,11 | 0,24 | 0,20 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,24 | 0,31 | 0,51
4 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,61 | 0,88 | 1,14
Total 425/ 583| 7,46
Menghitung Bobot
| m | m u
k1 2,59 3,64| 458 1/ 0,35 | 0,62 | 1,08
k2 0,81 1,00 1724 2| 0,11 | 0,17 | 0,29
k3 0,24| 0,31 051 3/ 0,03 | 0,05 | 0,12
k4 0,61 0,88 1,14 4| 0,08 | 0,15 | 0,27
Total 4,25| 583| 7,46
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,68 0,616
2 0,19 0,172
3 0,07 0,062
4 0,17 0,151
Total 1,11 1
Alternatif Sub Kriteria Lingkungan 1
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,11 | 0,14 | 0,20 | 0,24 | 0,31 | 0,51
2 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,38 | 0,59 | 0,86
3 3,00 | 5,00 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65
4 5,00 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,97 | 3,20 | 4,21
Total 3,74| 5,80| 8,23
Menentukan Bobot
| m | m u
k1 0,24| 0,31| 051 1/ 0,03 | 0,05 | 0,14
k2 0,38/ 0,59| 0,86 2| 0,05 | 0,10 | 0,23
k3 1,16| 1,70| 2,65 3] 0,14 | 0,29 | 0,71
k4 197| 3,20] 4,21 4] 0,24 | 055 | 1,13
Total 3,74| 5.80| 8,23

Menentukan Nilai

BNP

Alternatif [BNP |[Normalisasi
1 0,073 0,060
2 0,126 0,103
3 0,38 0,312
4 0,639 0,525
Total 1,218 1
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Alternatif Sub Kriteria Lingkungan 2

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah

Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 0,25 | 0,34 | 0,58

2 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,38 | 0,59 | 0,86

3 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,73 | 2,24 | 2,65

4 3,00 | 5,00 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,73 | 2,24 | 2,65

Total 4,09] 540] 6,73
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,25| 0,34 0,58 1/ 0,04 | 0,06 | 0,14
k2 0,38] 059 0,86 2| 0,06 | 0,11 | 0,21
k3 1,73| 2,24] 2,65 3/ 0,26 | 041 | 0,65
k4 1,73| 2,24] 2,65 4/ 0,26 | 041 | 0,65

Total 4,09] 540] 6,73

Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,08 0,074
2 0,125 0,116
3 0,439 0,405
4 0,439 0,405
Total |1,084 1

Alternatif Sub Kriteria Lingkungan 3

Menghitung Fuzzy Geometric Mean

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah

Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,73 | 2,94 | 3,96

2 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65

3 014|020 (033|014 |020| 033|100 100|100 1,00] 100] 1,00 0,38 | 0,45 | 0,58

4 0,4 | 0,20 { 0,33 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,38 | 0,45 | 0,58

Total 3,65 554| 7,76
Menghitung Bobot

| m u | m u
k1 1,73| 294| 3,96 1/ 0,22 | 0,53 | 1,09
k2 1,16/ 1,70] 2,65 2/ 015|031 | 0,73
k3 0,38 045 058 3/ 0,05 | 0,08 | 0,26
k4 0,38| 045| 0,58 4/ 0,05 | 0,08 | 0,16
Total 3,65| 554 7,76

Menentukan Nilai BNP

Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,613 | 0,511447963
2 0,394 | 0,328522048
3 0,096 | 0,080014995
4 0,096 | 0,080014995
Total |1,199 1
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Alternatif Sub Kriteria Socioeconomic 1

Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u [ u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,73 | 2,94 | 3,96
2 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65
3 0,14 1 0,20 | 0,33 | 0,14 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 0,38 | 0,59 | 0,86
4 014 1020|033 ]0,14]0,20|033|020)033]100] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 0,34 | 0,58
Total 3,52| 557 8,04
Menghitung Bobot
| m u | m
k1 1,73| 2,94] 3,96 022 ] 053] 112
k2 1,16 1,70] 2,65 0,14 | 0,31 | 0,75
k3 0,38 059 0,86 0,05 | 0,11 | 0,25
k4 0,25| 0,34 0,58 0,03 | 0,06 | 0,16
Total 3,52| 557 8,04
Menentukan BNP
Alternatif |[BNP  |Normalisasi
1| 0,622 0,502
2 04 0,323
3| 0,133 0,107
4| 0,085 0,069
Total 1,241 1
Alternatif Sub Kriteria Socioeconomic 2
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif | | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 2,28 | 3,34 | 430
2 014|020 ] 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 0,61 | 1,16 | 1,70
3 014|020 ] 033|020 | 033100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,41 | 0,51 | 0,76
4 0,14 020) 033|020 | 033|100 100 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,41 | 0,51 | 0,76
Total 3,72| 552| 752
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 2,28 3,34 4,30 0,30 | 0,61 | 1,16
k2 061 116| 1,70 0,08 | 0,21 | 0,46
k3 041 051 0,76 0,05 | 0,09 | 0,20
k4 041 051 0,76 0,05 | 0,09 | 0,20
Total 3,72| 552| 7,52
Menentukan BNP
Alternatif IBNP | Normalisasi
1| 0,689 0,588
2| 025 0,213
3| 0,117 0,100
4| 0,117 0,100
Total 1,173 1
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Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif | | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,73 | 294 | 3,96
2 0,20 |{ 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,16 | 1,70 | 2,65
3 014|020 033|014 | 020 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,25 | 0,34 | 0,58
4 014|020 033] 014|020 | 0,33 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,38 | 0,59 | 0,86
Total 352 557 8,04
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 1,73] 2,94 3,96 1/ 0,22 | 0,53 | 1,12
k2 1,16] 1,70 2,65 21 0,14 [ 0,31 | 0,75
k3 0,25| 0,34] 0,58 3| 0,03 [ 0,06 | 0,16
k4 0,38| 0,59 0,86 4/ 0,05 | 0,11 | 0,25
Total 3,52| 557 8,04
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,622 | 0,501690845
2 0,4 |0,322528623
3 0,085 | 0,068888534
4 0,133 0,106891998
Total 1,241 1
Alternatif Sub Kriteria Finansial 1
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,21 | 0,14 | 0,20 | 0,39 | 0,61 | 1,00
2 0,20 0,33 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 100 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,27 | 0,39 | 0,76
3 1,00 | 3,00 | 5,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,67 | 1,32 | 2,24
4 5,00 | 7,00 | 9,00 | 3,00 | 5,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,97 | 3,20 | 4,21
Total 3,30 552| 821
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,39] 061 1,00 0,05 ] 0111 | 0,30
k2 0,27] 0,39] 0,76 0,03 | 0,07 | 0,23
k3 0,67 132 2724 0,08 | 0,24 | 0,68
k4 197| 320 4,21 0,24 | 058 | 1,28
Total 3,30 552 821
Menghitung Nilai BNP
Alternatif [BNP | Normalisasi
1] 0,154 0,119
2| 0,111 0,086
3| 0,333 0,257
4| 0,699 0,539
Total 1,297 1
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Alternatif Sub Kriteria Finansial 2

Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m u | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,214 | 0,20 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,33 | 0,11 | 0,14 | 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,39
2 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,11 | 0,24 | 0,20 | 0,51 | 0,70 | 1,09
3 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,88 | 1,50 | 2,43
4 5,00 | 7,00 | 9,00 | 5,00 | 7,00 | 9,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,24 | 3,48 | 4,49
Total 3,84/ 595 8,39
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 0,22| 0,227| 0,39 1{ 0,03 | 0,05 | 0,10
k2 0,51| 0,70 1,09 2| 0,06 | 0,12 | 0,28
k3 0,88/ 150f 243 3| 0,10 | 0,25 | 0,63
k4 2,24 348| 4,49 4| 027 | 059 | 1,17
Total 3,84/ 595/ 8,39
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,058 0,047
2 0,154 0,127
3 0,33 0,272
4 0,673 0,554
Total |1,214 1
Alternatif Sub Kriteria Finansial 3
Menghitung Fuzzy Geometric Mean
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Jumlah
Alternatif| | m u | m u | m | m u | m u
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 3,00 | 500 | 7,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,32 | 2,59 | 3,64
2 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 3,00 | 500 | 0,67 | 1,32 | 2,24
3 0,14 ] 020 | 0,33 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,41 | 0,51 | 0,76
4 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,20 | 0,33 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,45 | 0,58 | 1,00
Total 2,84 499| 7,63
Menghitung Bobot
| m u | m u
k1 1,32 259 3,64 1/ 0,17 | 0,52 | 1,28
k2 0,67 1,32| 2,24 2| 0,09 | 0,26 | 0,79
k3 041 0,51 0,76 3/ 0,05 | 0,10 | 0,27
k4 0,45 0,58| 1,00 4] 0,06 | 0,12 | 0,35
Total 2,84 499| 7,63
Menentukan Nilai BNP
Alternatif| BNP | Normalisasi
1 0,657 0,486
2 0,379 0,280
3 0,141 0,104
4 0,175 0,130
Total |1,352 1
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LAMPIRAN V
UJI VALIDITAS DAN RELIABILITAS
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



Uji Validasi dan Relibilitas Kuesioner Sub Kriteria

Correlations

125

Iterm_1 Item_2 lterm_3 Iterm_4 lterm_& Iterm_6 Item_7 Ilterm_g8 Iterm_9 Item_10 Iterm_11 tem_12 Iterm_13 Item_14 Item_15 Total
Item_1 Pearson Correlation 1 455 219 335 417 042 324 255 479 385 354 347 355 482 403" 684
Sig. (2-tailed) .0z0 .282 094 .034 .83g 108 .208 013 .048 076 083 075 .013 .041 .0oo
[l 2 28 26 26 2 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Item_2 Fearson Correlation 455 1 438" 392" .240 108 .089 284 .035 .309 RED 247 237 337 4307 600"
Sig. (2-tailed) oz 025 047 237 599 664 144 865 125 367 224 244 092 028 oo1
™ 26 2 2 26 2 26 26 26 26 26 2 26 g 26 26 26
ltem_3 Pearson Correlation 219 438" 1 248 GEE] 4047 362 375 322 207 197 022 334 230 4500 601
Sig. (2-tailed) 282 025 219 633 041 069 059 108 310 334 914 096 258 021 oo1
™ 2 2 26 26 2 26 2 26 2 2 26 26 2 26 2 26
iterm_4 Fearson Gorrelation 335 302 249 1 425 GEE -.002 234 308 .368 408" .233 .259 313 .295 584
Sig. (2-tailed) 094 .0a7 219 .031 Ba4 .g92 .250 30 .064 .038 .253 .201 19 143 .00z
™ 26 ) 2 26 2 26 2 26 26 ) 2 25 g 26 2 26
ltem_5 Fearson Correlation T 240 098 425" 1 006 333 12 149 164 419" -o72 o081 221 128 418
Sig. (2-tailed) 034 237 633 031 o978 oa7 555 467 423 033 727 695 278 534 034
™ 2 2 26 26 26 26 2 26 2 2 26 26 2 26 2 26
Item_& Pearson Correlation 042 108 4047 095 006 1 475 160 413 506 215 252 238 291 167 496
Sig. (2-tailed) 839 593 041 644 a8 014 434 036 oo8 292 215 242 150 415 010
5l 26 ) 2 26 2 26 26 26 26 2 2 26 2 26 ) 26
item_7 Pearson Gorrelation 324 GEE] 382 -.002 333 478" .303 284 a1 .0oo .086 277 367 .085 4507
Sig. (2-tailed) 106 864 069 .99z .0e7 014 133 160 .493 1.000 678 71 065 B78 021
™ 2 2 26 26 E] 26 = 26 2 2 26 26 2 26 3 26
ltem_8 Pearson Correlation 255 294 375 234 121 160 303 1 349 -.006 315 064 241 235 094 467
Sig. (2-tailed) 208 144 059 250 555 434 133 081 76 117 757 235 249 647 016
™ 26 2 2 26 2 26 2 26 26 2 2 26 2 26 2 26
ltem_g Pearson Correlation 479 035 22 305 149 413 284 340 1 509 458 237 380 437 267 645
Sig. (2-tailed) 013 865 108 130 467 036 160 081 008 019 244 0s5 026 188 ooo
™ 26 2 26 26 2 26 2 26 2 2 26 28 2 26 3 26
ftem_10  Pearson Gorrelation 395 .309 207 .368 164 506 141 -.008 509 1 4347 229 .208 a3 404" B1g
Sig. (2-tailed) 046 12 EN] 064 .42 008 .493 a7e .08 027 260 313 036 .041 001
N 26 3 2 26 2 26 2 26 26 ) 2 26 ) 26 3 26
ltem_11  Pearson Correlation 354 184 197 408 419" 215 ooo 315 458 4347 1 -118 152 R 241 5247
Sig. (2-tailed) 076 367 334 038 033 292 1.000 117 019 oz7 565 459 060 236 006
™ 26 2 26 26 2 26 2 26 2 26 26 26 2 26 2 26
ltem_12  Pearson Correlation 347 247 022 233 -o7z2 252 086 064 237 229 -118 1 575 578 069 442
Sig. (2-tailed) 083 .224 914 .253 727 215 878 75T 244 .260 565 .00z .00z 739 024
™ 26 2 2 26 2 26 2 26 26 26 2 26 2 26 3 26
item_13  Pearson Comelation 355 237 334 259 oel 238 277 241 .3g0 206 52 575 1 852" .280 Bag
Sig. (2-tailed) 075 244 096 201 695 242 A7 235 055 313 459 .00z .000 66 .0o0
M 26 2 26 26 26 26 z 26 2 2 26 26 2 26 3 26
ltem_14  Pearson Correlation 4827 337 230 313 221 2061 367 235 437 413" 374 578 852" 1 283 TaE"
Sig. (2-tailed) 013 092 258 119 278 150 065 249 026 036 060 ooz 000 146 ooo
™ 26 2 2 26 2 26 2 26 26 2 2 26 2 26 2 26
ltem_15 Pearson Correlation 403" 4307 450 2495 12 167 GEH o4 267 404" 241 069 280 293 1 5717
Sig. (2-tailed) 041 .028 .021 143 534 415 878 (B4T 188 .01 236 739 BT 148 0oz
[l 26 2 26 26 2 26 2 26 2 2 26 28 2 26 3 26
Total Fearson Correlation Ee4T 600 LR 5847 418" 498 .4507 ABT 645 &18” 52 4427 648" T4E AT1T 1
Sig. (2-tailed) o000 o001 001 002 034 o10 021 016 000 001 006 024 o000 000 ooz
[ 26 2 2 26 2 26 2 26 26 g 2 26 g 26 2 26

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed)

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)




Scale: ALL VARIABLES

Item-Total Statistics

Case Processing Summary
N %
Cases Valid 100.0
Excluded® 0
Total 100.0

a. Listwise deletion based on all variables in
the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha N of ltems
848 15

Scale Corrected Cronbach's
Scale Mean if Variance if ltem-Total Alphaif ltem
Item Deleted Item Deleted Caorrelation Deleted
Item_1 74.3846 214 486 616 83
Item_2 74.8462 210135 489 .839
tem_3 744615 212.338 498 838
ltem_4 73.8846 219.066 498 .838
tem_5 73.8462 229.255 317 848
ltem_6 731154 225.386 404 .843
ltem_7 73.6538 235115 390 844
Item_8 74.7692 226.505 aM 845
Item_9 741538 214.215 565 B34
Item_10 741538 216.535 535 836
Item_11 74.4615 230.578 462 B4
Item_12 73.8846 230.106 355 845
Item_13 74.0000 211.600 561 B34
Iterm_14 74.0000 209.520 687 827
tem_15 74.8462 216.455 471 840
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Uji Validitas dan Reliabilitas Kuesioner Alternatif |

Correlations
Item_1 Itam_2 ftem_3 tem_4 Itam_5 Itermn_6G Total
ltem_1  Pearson Correlation 1 AET 414 351 A197 5197 697
Sig. (2-tailed) 018 034 ora 007 ooy .0oo
& 26 26 26 2 26 26 2
ltern_2  Pearson Correlation 4RT 1 728" 538" 525 5117 8317
Sig. (2-tailed) 016 .0oo .005 006 .0os .000
¥ 26 2 26 2 26 26 2
tem_3  Pearson Gorrelation a4 728" 1 441 470 559 788
Sig. (2-tailed) 035 .000 024 015 .0o3 .0oo
B 26 2 26 26 26 2 2
ltern_4  Pearson Carrelation 351 538" 441 1 579 265 703
Sig. (2-tailed) .07a .004& 024 0oz RN .0oo
¥ 26 2 2 2 26 26 2
lterm_5  Pearson Correlation e 525" 470 &79 1 sag” EhER
Sig. (2-tailed) ooy 006 015 .ooz2 0oz .ooo
I} 26 2 26 2 26 26 2
em_& Pearson Correlation 519 5117 550 965 588" 1 754
Sig. (2-tailed) 0oy 008 .003 191 002 .000
M 26 2 2 2 26 26 26
Total Pearson Correlation B9 831 788" q03 803 754 1
Sig. (2-tailed) .0oo .0oo .0oo .0oo .00a .0oo
B 26 26 26 26 26 26 26

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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Case Processing Summary

%

Cases Valid
Excluded?®
Total

100.0
.0
100.0

ltem-Total Statistics

a. Listwise deletion based on all variables in

the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha N of ltems
854 6

Scale Corrected Cronbach's
Scale Mean if Variance if Item-Total Alpha if ltem
[temn Deleted [temn Deleted Correlation Deleted
[tem_1 24 57649 55.214 AT78 B4
[tem_2 24 3462 47115 728 12
[tem_3 24 6538 51.675 689 822
[tem_4 246154 51.766 549 849
[term_5 254615 50.578 705 819
[tem_6 25,7692 50105 618 835
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Uji Validitas dan Reliabilitas Alternatif 11

Correlations

tem_1 [term_2 tem_3 termm_4 tem_5& tem_§ Total
ltem_1  Pearson Correlation 1 710 264 409 462 427 703
Sig. (2-tailed) 000 193 038 018 030 000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_2  Pearson Correlation 710" 1 368 417 635 473 7947
Sig. (2-tailed) .000 064 036 .000 015 000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_3  Pearson Correlation 264 368 1 537 452 188 654"
Sig. (2-tailed) 193 064 005 021 355 000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_4  Pearson Correlation 409 417 3T 1 6207 544" 773"
Sig. (2-tailed) 038 036 005 001 004 000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_&  Pearson Correlation 462 635 457 6207 1 555 831"
Sig. (2-tailed) 018 000 021 001 003 000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_6  Pearson Correlation 427 477 184 5447 T 1 7217
Sig. (2-tailed) 030 015 355 004 003 000
N 26 26 26 26 26 26 26
Total Pearson Correlation 703" 794" B54 773" 831" " 1
Sig. (2-tailed) .000 000 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26

** Caorrelationis significant atthe 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Scale: ALL VARIABLES

Case Processing Summary

Item-Total Statistics

N %
Cases Valid 26 100.0
Excluded?® 0 0
Total 26 100.0

a. Listwise deletion based on all variables in

the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha N of ltems

825 6

Scale Corrected Cronbach's
Scale Mean if Variance if ltem-Total Alpha if ltem
Item Deleted Item Deleted Correlation Deleted
Item_1 254231 50.254 588 800
ltem_2 25.5000 45540 687 777
Item_3 23.6923 46.222 443 839
ltem_4 25.3846 49.766 688 787
ltem_5 256154 43.846 737 766
Item_6 26.1154 44.506 548 811
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Uji Validitas dan Reliabilitas Alternatif 111

Correlations
Iterm_1 term_2 term_3 tern_4 lterm_5& [termn_G Total
ltem_1  Pearson Correlation 1 BAE 426 406 387 526 T45
Sig. (2-tailed) .000 030 039 051 .06 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_2  Pearson Correlation BAE 1 B70 5217 415 476 F45
Sig. (2-tailed) .000 .000 006 035 030 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_3  Pearson Correlation A28 B70 1 3700 738 444 824"
Sig. (2-tailed) .030 .000 .000 .000 023 000
N 26 26 26 26 26 26 26
lte_4  FPearson Correlation 406 5217 770 1 685 5007 807
Sig. (2-tailed) 038 006 000 000 008 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltern_5  Pearson Correlation 387 415 739 Bag’ 1 BEG 826
Sig. (2-tailed) 051 035 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_6  Pearson Correlation 576 478 444 5007 650 | 778"
Sig. (2-tailed) .006 030 023 .00g .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
Total Pearson Correlation 745 745 824" 807 826 FTE 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Scale: ALL VARIABLES

Item-Total Statistics

Case Processing Summary
%
Cases Valid 26 100.0
Excluded® 0 0
Total 26 100.0

a. Listwise deletion based on all variables in

the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha N of ltems

862

Scale Corrected Cronbach's
Scale Mean if Variance if ltem-Total Alpha if ltem
ltem Deleted ltem Deleted Correlation Deleted
Item_1 23.7308 44 685 AT1 866
Item_2 23.4615 54978 673 847
Item_3 23.5385 49.938 752 827
Itemn_4 23.4615 47.938 712 829
tem_5 23.4231 45454 727 825
Item_6 23.7308 46.285 652 841
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Uji Validitas dan Reliabilitas Alternatif IV

Correlations
Iterm_1 termn_2 Iterm_3 [term_4 tem_5 Iterm_6 Total
ltem_1  Pearson Correlation 1 458 483 393 400 748 73g
Sig. (2-tailed) 019 013 047 043 .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_2  Pearson Correlation 458 1 a78" 757 549” e a3
Sig. (2-tailed) 019 .000 .000 .000 033 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_3  Pearson Gorrelation 487 87 1 782" BT &78 879
Sig. (2-tailed) 013 .000 .000 .000 .002 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
lter_4  Pearson Correlation 393 T57 782" 1 821" 486 8417
Sig. (2-tailed) 047 .000 .000 .000 012 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_5 Pearson Correlation 400 A48 BE1T a1 1 6227 820"
Sig. (2-tailed) 043 .000 .000 .000 .001 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
ltem_f  Pearson Gorrelation 748" 419 &78 ABE g227 1 802"
Sig. (2-tailed) .000 033 002 012 001 .000
N 26 26 26 26 26 26 26
Total Pearson Correlation 730 8317 a75 8417 &25” a02" 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 26 26 26 26

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed).

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

133



Scale: ALL VARIABLES

Case Processing Summary

Item-Total Statistics
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N %
Cases Valid 26 100.0
Excluded® 0 0
Total 26 100.0

a. Listwise deletion based on all variables in
the procedure.

Reliability Statistics
Cronbach's
Alpha N of ltems
.896 6

Scale Corrected Cronbach's

Scale Mean if Variance if ltem-Total Alphaif ltem

[tem Deleted [tem Deleted Correlation Deleted
Item_1 241538 50.295 588 8906
Item_2 23,5385 52.418 757 874
tem_3 23.3846 49.446 817 863
tem_4 231923 52.802 T74 872
tem_5 231538 51.895 751 874
tem_6G 23.7308 51.165 703 881




Correlations

tem_1 Item_2 tem_3 Iterm_4 tem_5 Iterm_#a Total
lterm_1  Pearson Correlation 1 801" A998 863 518 458 840"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 007 018 .000
N 26 26 26 25 26 26 26
ltem_2  Pearson Correlation 801" 1 883" KT 486 308 866
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 012 124 .000
N 26 26 26 25 26 26 26
ltem_3  Pearson Correlation Gag 883" 1 a5 686 440 a8
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 024 .000
N 26 26 26 25 26 26 26
lterm_4  Pearson Correlation BEI 7917 15" 1 Ta5" 492 821"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 012 .000
N 25 25 25 25 25 25 25
ltem_5  Pearson Gorrelation &8 486 6OE 745" 1 739" a1
Sig. (2-tailed) 007 012 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 25 26 26 26
lterm_6  Pearson Correlation 456 309 440 492 738 1 BET
Sig. (2-tailed) 019 124 024 012 .000 .000
N 26 26 26 25 26 26 26
Total Pearson Correlation 840" BB a8 a1 a1 BET 1
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000
N 26 26 26 25 26 26 26

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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Scale: ALL VARIABLES

Case Processing Summary

Item-Total Statistics

N %
Cases Valid 25 96.2
Excluded?® 1 38
Total 26 100.0

a. Listwise deletion hased on all variables in
the procedure.

Reliability Statistics
Cronhach's
Alpha N of ltems
.908 6

Scale Corrected Cronbach's
Scale Mean if Variance if Item-Total Alpha if tem
ltem Deleted [tem Deleted Correlation Deleted
Item_1 25.0800 51.993 736 895
Item_2 25.0000 52.833 781 886
ltem_3 25.3200 52.060 875 871
Item_4 255200 56177 887 875
tem_5 25.3200 57.727 T14 895
tem_6& 25.3600 63.657 520 918
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