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Abstrak 

Penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi tingkat debit sumber mata air berkualitas. Debit mata air 
dihitung berdasarkan jumlah tanaman, tingkat air tanah, dan sudut topografi dengan menggunakan metode inferensia 
fuzzy Sugeno. Untuk memverifikasi analisis dan hasilnya, telah dikembangkan aplikasi yang menggunakan aplikasi 
APMA-Fuzzy. Data survei lapangan yang digunakan diperoleh dari desa Balumbangjaya dan Situgede. Selanjutnya, 
data dianalisis dengan menggunakan fungsi keanggotaan fuzzy Sugeno. Aturan fuzzy dibuat dengan bantuan seorang 
ahli mata air. Konsep aturan adalah bahwa semakin besar nilai masukan, semakin besar pula nilai keluarannya. Analisis 
canggih dilakukan untuk menentukan akurasi dan reliabilitas metode fuzzy Sugeno yang digunakan dalam aplikasi. 
Hasilnya adalah bahwa setiap data dari tiga belas data survey lapangan memiliki akurasi lebih dari 50%, sedangkan 
akurasi rata-ratanya adalah 77,53%. Dengan demikian, aplikasi yang dikembangkan dalam penelitian ini layak dan 
aturan yang telah dibuat juga terbukti benar. 

Kata kunci: fungsi keanggotaan, fuzzy Sugeno, mata air, tingkat debit. 

Abstract 

This research is aimed toward identifying source of quality water springs discharge rate. The rate was 
calculated based on the number of plants, ground water level, and topography angle using the Sugeno fuzzy inference 
method. To verify the analysis and its results, an application using APMA-Fuzzy software has been developed. The field 
survey data were obtained from Balumbang jaya and Situgede villages. Further, the data were analyzed using Sugeno 
fuzzy membership function. Following that, a water spring expert provided assistances in rules generation. The concept 
of the rule was that the greater the input value, the greater the value of its output. Advanced analysis was carried out to 
determine the accuracy and reliability of Sugeno fuzzy method used. The results were that each data from the thirteen 
field survey data has an accuracy of more than 50%, while the average accuracy was 77.53%. Thus, application 
developed in this research is feasible and the rules generated are also proved to be correct. 

Keywords: Sugeno fuzzy, water spring, membership function, discharge rate. 
 
 

PENDAHULUAN 
 

World Resources Institute (Amerika Serikat) memperkirakan 41000 km3 air per tahun 
mengalir dari daratan ke lautan. Sebanyak 27000 km3 kembali ke laut sebagai limpasan banjir yang 
tidak dapat ditangkap, 5000 km3 melalui area yang tidak berpenghuni dan kembali lagi ke laut. 
Sejumlah tertentu tertahan di daratan, di antaranya terserap oleh tanaman yang jumlahnya belum 
dapat diketahui secara pasti. Lebih kurang 9000 km3 air tawar siap digunakan oleh manusia di 
bumi. Namun, jumlah air yang kualitasnya baik makin sulit ditemukan (Said 2010). 

Tersedia secara online di: 
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maksimum dari seluruh data dan fungsi keanggotaan kedua sampai keenam dibagi sama rata dari 
debit mata air maksimum dikurangi debit mata air minimum. 

Fungsi keanggotaan output fuzzy dibagi menjadi tujuh level dengan cara menggabungkan 
kombinasi banyak level fungsi keanggotaan input dengan asumsi bahwa pengaruh tiap input fuzzy 
pada output fuzzy (debit mata air dugaan) adalah sama. Ketika terdapat satu fungsi keanggotaan 
input fuzzy naik sebanyak x level, level fungsi keanggotaan output juga naik sebanyak x level. Jika 
terdapat dua fungsi keanggotaan input fuzzy yang naik sebanyak x level untuk fungsi keanggotaan 
input fuzzy pertama dan sebanyak y level untuk fungsi keanggotaan input fuzzy kedua maka level 
fungsi keanggotaan output juga akan naik sebanyak (x + y) level. Jika terdapat tiga fungsi 
keanggotaan input fuzzy yang naik sebanyak x level untuk fungsi keanggotaan input fuzzy pertama 
dan sebanyak y level untuk fungsi keanggotaan input fuzzy kedua dan sebanyak z level untuk 
fungsi keanggotaan input fuzzy ketiga maka level fungsi keanggotaan output juga akan naik 
sebanyak (x + y + z) level.  
 
Penerapan dan Evaluasi Hasil Metode Fuzzy 

Metode fuzzy Sugeno menghasilkan output berupa nilai crisp dan bukan nilai linguistik. 
Penerapan fuzzy dilakukan dalam tiga tahap yaitu tahap fuzzification, inference, dan 
defuzzification.Tahap fuzzification menggunakan fungsi keanggotaan bentuk segitiga. Tahap 
inference memakai operator AND (prinsip logical connectives conjunction) dan menggunakan 
tabel aturan berisi 27 aturan (3 level linguistik jumlah tanaman x 3 level linguistik tinggi muka air 
tanah x 3 level linguistik sudut topografi). Tahap defuzzification menggunakan metode weighted 
average. Evaluasi akurasi fuzzy dilakukan dengan menggunakan formula kesalahan/galat. Hasil 
akhir dari evaluasi akurasi untuk tiap data didapat dari persamaan:  

Akurasi = 100% - galat/error 

Pengembangan Aplikasi dengan Model Waterfall 
Tahapan pengembangan aplikasi terdiri atas analisis dan definisi kebutuhan, desain sistem 

dan perangkat lunak, implementasi dan uji unit, integrasi dan uji sistem, serta operasi dan 
pemeliharaan. Tahap operasi dan pemeliharaan tidak dilakukan karena keterbatasan waktu. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Konsultasi dengan Pakar 

Hasil konsultasi dengan pakar diperoleh tiga karakteristik lahan yaitu jumlah tanaman, tinggi 
muka air tanah, dan sudut topografi sebagai parameter dari proses pendugaan debit mata air. Dalam 
pengukuran jumlah tanaman dilakukan pembatasan ruang pengukuran dengan diameter sepuluh 
meter dari mata air yang diukur. Jumlah tanaman diukur berdasarkan satuan batang. Tinggi muka 
air tanah diukur berdasarkan kontur pada peta dengan satuan meter di atas permukaan laut. Teknik 
pengukuran debit mata air menggunakan gelas ukur dengan satuan milliliter. Waktu untuk 
menampung air dalam gelas ukur juga diukur menggunakan stopwatch dengan satuan detik. Debit 
mata air didapat dari volume mata air dibagi dengan waktu. 

Karakteristik lahan lainnya yang dapat mempengaruhi debit mata air diantaranya 
produktivitas lapisan batuan yang dapat mengalirkan air (akuifer) dan luas daerah resapan air. Pada 
penelitian ini level/tingkat debit mata air dibagi berdasarkan data hasil survei lapangan: 

x < 14.73 ml/s (level rekomendasi rendah) 
x >= 14.73 ml/s dan <= 23.36 ml/s (level rekomendasi sedang) 
x < 23.36 ml/s (level rekomendasi tinggi) 

Pada penelitian ini ada dua asumsi yang dipakai, yaitu:  
1) Asumsi untuk penentuan level fungsi keanggotaan output fuzzy ialah pengaruh dari tiap input 

fuzzy pada output fuzzy (debit mata air dugaan) adalah sama.  
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Nilai-nilai R, S, dan T yang dipilih adalah nilai linguistik tiap fungsi keanggotaan input 
sampel L1 hasil fuzzification = 0.49 = 0.51 = 0.14 = 0.86. Selanjutnya, untuk jumlah tanaman (JT), 
nilai linguistik yang ditandai hanya ³5endah´ dan ³6edang´. Untuk tinggi muka air tanah (AT), 
nilai linguistik yang ditandai hanya ³7inggi´, dan untuk sudut topografi (ST), nilai linguistik yang 
ditandai hanya ³5endah´ dan ³6edang´. Kombinasi ini menghasilkan empat rule yang 
berpengaruh untuk sampel L1, yaitu: 
x Jika JT ³5endah´, $7�³7inggi´, dan 67³5endah´, fungsi keanggotaan output debit mata air 

adalah output_3. 
x Jika JT ³5endah´, $7�³7inggi´, dan 67�³6edang´, fungsi keanggotaan output debit mata air 

adalah output_4. 
x Jika JT ³6edang´, $7�³7inggi´, dan 67�³5endah´, fungsi keanggotaan output debit mata air 

adalah output_4. 
x Jika JT ³6edang´, $7�³7inggi´, dan 67�³6edang´, fungsi keanggotaan output debit mata air 

adalah output_5. 

Tahap inference melibatkan operator AND pada rule untuk mendapatkan nilai derajat 
keanggotaan fungsi keanggotaan output. Perhitungan untuk mendapatkan nilai derajat keanggotaan 
fungsi keanggotaan output pada sampel L1 yaitu dengan cara mengambil nilai derajat keanggotaan 
minimum dari ketiga input untuk tiap rule yang dipengaruhi. Nilai minimum ini akan menjadi nilai 
derajat keanggotaan fungsi keanggotaan output. Hasilnya adalah seperti berikut ini: 
x Jika JT ³5endah´ (W = 0.49), $7�³7inggi´ (W = 1), dan 67�³5endah´ (W = 0.14), level debit 

mata air adalah output_3. Derajat keanggotaan output_3 = minimum (0.49, 1, 0.14) = 0.14 
x Jika JT ³5endah´ (W = 0.49), $7�³7inggi´ (W = 1), dan 67�³6edang´ (W = 0.86), debit mata 

air adalah output_4. Derajat keanggotaan output_4 = minimum (0.49, 1, 0.86) = 0.49 
x Jika JT ³6edang´ (W = 0.51), $7�³7inggi´ (W = 1), dan 67�³5endah´ (W = 0.14), debit mata 

air adalah output_4. Derajat keanggotaan output_4 = minimum (0.51, 1, 0.14) = 0.14 
x Jika JT ³6edang´ (W = 0.51), $7�³7inggi´ (W = 1), dan 67�³6edang´ (W = 0.86), debit mata 

air adalah output_5. Derajat keanggotaan output_5 = minimum (0.51, 1, 0.86) = 0.51 
 

3 Defuzzification 
Tahap terakhir dalam sistem fuzzy adalah defuzzification. Fungsi keanggotaan output dan 

fuzzy output hasil inference diolah menggunakan metode defuzzification weighted average 
sehingga menghasilkan crisp output. Crisp output adalah debit mata air dugaan sebagai hasil akhir 
fuzzy. Untuk sampel L1 proses perhitungan metode defuzzification weighted average adalah jumlah 
dari semua nilai fungsi keanggotaan output (lihat Tabel 4) dikali dengan derajat keanggotaan 
output.  

crisp output  = (0.14 x 14.72 ml/s) + (0.49 x 19.04 ml/s) + (0.14 x 19.04 ml/s) +  

  (0.51 x 23.36 ml/s) 

 = 20.26 ml/s 

Persentase keakuratan debit mata air dugaan hasil fuzzy dengan debit mata air hasil survei 
lapangan dihitung menggunakan formula kesalahan/galat. Sebagai contoh, perhitungan persentase 
akurasi pada sampel L1adalah sebagai berikut (dengan 21.33 ml/s adalah debit air hasil survei 
lapangan dan 20.26 ml/s adalah debit air dugaan hasil fuzzy): 

(UURU�/�� �
�������PO�V���������PO�V�

�����PO�
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Akurasi L1 = 100% - Error L1 = 94.98% 

Grafik perbandingan debit mata air di lapangan dengan debit mata air hasil fuzzy system dari 
seluruh data survei lapangan dapat dilihat pada Gambar 11; sedangkan grafik perbandingan akurasi 
dari seluruh data survei lapangan dapat dilihat pada Gambar 12. Dari seluruh data survei terdapat 
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Hasil evaluasi akurasi dapat disimpulkan bahwa konsep rule semakin tinggi nilai input maka 
semakin tinggi juga nilai output adalah benar karena hasil akurasi dari tiap data melebihi 50%. 
Evaluasi juga memperlihatkan bahwa aplikasi ini layak dipakai. Sistem diharapkan dapat 
memberikan kontribusi positif untuk proses pencarian mata air dalam masyarakat luas. 

Berdasarkan keterbatasan sistem maka terdapat beberapa hal yang diperlukan untuk 
pengembangan selanjutnya yaitu digunakannya karakterisitik lahan yang lebih banyak untuk aspek 
pendugaan debit mata air, data mata air yang dikumpulkan lebih banyak agar kisaran nilai untuk 
input fuzzy menjadi lebih besar dan bisa menjangkau wilayah yang lebih luas, dan adanya analisis 
tentang jumlah, bentuk, batas-batas fungsi keanggotaan fuzzy, dan rule fuzzy yang optimal sehingga 
hasil menjadi lebih akurat. 
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