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1=𝑠𝑢𝑚𝑢𝑟 EV < 100% 

0=𝑠𝑢𝑚𝑢𝑟 EV > 100% 

 
(3.16) 

BAB IV 

HASIL DAN ANALISA                          

                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

4.1 Analisis Data 

 Tujuan dari optimasi produksi minyak dengan cara mengatur frekuensi pada 

VSD untuk mengoptimalkan produksi dari sumur minyak sesuai dengan 

kemampuan sumur dan pompanya (ESP).  

Terdapat sebanyak 24 sumur yang on line berada di wilayah kerja lapangan 

Zu Flowstation.  

 X1 = sumur ke 1 

 X2 = sumur ke 2 

 X3 = sumur ke 3 

 X24 = sumur ke 24 

𝑋𝑛  { 

dengan: 

  Xn = Sumur ke n, n = 1, 2, 3,.….24     (4.1) 

 

Data sumur ZuA:  

 Pump: D1050n Cr-Ct 126 Stg 400/400 150 Cs Vthd, .68 Hs Mon, M-Trm, 

Afl, Es. 

 Mgh: D8-42 Cr-Ct 400/400 Cs Vthd, .87 Inc, M-Trm, Afl 

 Intake: Vgsa D20-60, 400/400 Rloy .87 Inc, M-Trm, Extd  Head, Ut 

 Intake: Bfgs, 400/375 Rloy .87 Inc, M-Trm, Afl, Arz-Zs, Extd Head. 

 Protector: Maximus, Bpbsl, 540/540, Ntb/Hl, 1.18 Hs Mon, Cs, Afl, M-

Trm. 

 Motor: 456, 5, 4056, Maximus, Ra-S, Cs, M-Trm, As, Afl, Ktb Phoenix 

Type 1 Xt-150. 

 Cable Redalead #1, 5kv. 

 Pump Setting Depth 3000 Ft Md; Y-Tool 
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Data sumur ZuD dan ZUG:  

 Pump: D1050n Cr-Ct 126 Stg 400/400 150 Cs Vthd, .68 Hs Mon, M-Trm, 

Afl, Es. 

 Mgh: D8-42 Cr-Ct 400/400 Cs Vthd, .87 Inc, M-Trm, Afl 

 Intake: Vgsa D20-60, 400/400 Rloy .87 Inc, M-Trm, Extd Head, Ut 

 Intake: Bfgs, 400/375 Rloy .87 Inc, M-Trm, Afl, Arz-Zs, Extd Head  

 Tandem Protector: Maximus, Bpbsl, 400/456 Ntb/Hl, 1.18 Hs Mon, Cs, Afl, 

M-Trm,  

 Motor: 456, 5, 4056, Maximus, Ra-S, Cs, M-Trm, As, Afl, Ktb 

 Phoenix Type 1 Xt-150 

 Cable Redalead #1, 5kv 

 Pump Setting Depth   3075 Ft Md 

 Untuk kapasitas produksi dari Reda pump D 1050 N, Optimum operation 

rangenya adalah 300 – 1650 BFPD dan Top produksinya adalah 1000 – 1100 

BFPD, seperti pada gambar 4.1 kurva pompa Reda D 1050 N. 

 

Gambar 4.1 Pump Curve Reda D 1050 N 

Sumber: Dokumen Zu Platform 
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 Dalam Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa jumlah produksi minyak, dari masing-

masing 24 sumur sangat bervariasi. Data tersebut didapatkan melalui data well test 

yang dilakukan oleh tim operation di Zu F/S untuk masing-masing sumur. Dengan 

sangat bervariasinya karakteristik sumur tersebut menjadi tantangan tersendiri bagi 

tim operation untuk menentukan keputusan kombinasi sumur-sumur yang akan di 

optimasi agar produksi minyak dari sumur-sumur dapat secara optimal terangkat 

tanpa adanya loses yang besar. 

Data dalam Tabel 4.1 merupakan data keseluruhan sumur yang ada di Zu F/S 

dengan produksi secara normal operasi dengan keseluruhan 24 sumur berstatus 

online.  

 

Tabel 4.1 Data Produksi Sumur 

 

No Well 
Choke 
Size 
(Inc) 

Frek 
(Hz) 

Amp 
Produksi Water 

Cut (%) 

Produksi Target 

BFPD BOPD Produksi 

   1 ZUA-1 32/64 50 16.1 1188 89.67 123 100 

2 ZUA-2ST 25/64 55 15.8 312 4.73 297 400 

3 ZUA-3ST 25/64 42 15.9 168 6.82 157 134 

4 ZUA-4 64/64 55 17.7 714 59.22 291 165 

5 ZUA-5 32/64 55 26 186 6.60 174 178 

6 ZUA-6ST 32/64 52 17 1008 80.91 192 301 

7 ZUA-9 32/64 60 22 903 92.08 72 129 

8 ZUA-10 20/64 55 19.3 204 30.72 141 116 

9 ZUA-12ST Oct-64 52 16.2 321 1.45 316 214 

10 ZUD-1 50/64 
Nat-
ural 
Flow 

- 18 91.34 2 195 

11 ZUD-2 30/64 52 25 118 78.67 25 50 

12 ZUD-4 130/64 50 18 528 90.14 52 54 

13 ZUD-5 130/64 55 20 1374 95.24 65 93 

14 ZUD-6 20/64 55 12 90 83.96 14 130 

15 ZUD-8 130/64 DOL 23 1414 96.42 51 64 

16 ZUD-9 15/64 52 19 318 90.30 31 166 

17 ZUD-10 130/64 DOL 17 594 97.80 13 103 

18 ZUD-11 30/64 50 16 294 71.41 84 45 

19 ZUG-1 60/64 50 19 660 89.24 71 170 

20 ZUG-3 20/64 50 21 420 52.51 199 184 

21 ZUG-4 130/64 60 34 264 97.53 7 55 

22 ZUG-5 20/64 55 16.5 72 2.70 70 95 

23 ZUG-8 130/64 60 27 2298 95.09 113 186 
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24 ZUG-10 130/64 60 25.4 1507 97.44 39 73 

  Average 14973 66.75 2599   

 

Sumber: Dokumen Zu Flow station 

 

 

4.1.1. Menghitung persentase Efisiensi Volumetrik. 

                   EV % = 
Qaktual

Qteoritis
              (4.2) 

Keterangan: 

EV   : Effisiensi Volumetri (%) 

Q aktual : Jumlah Produksi minyak aktual 

Q teoritis : Jumlah Produksi minyak pada kurva pump.  

 Sedangkan untuk nilai Q teoritis berdasarkan kurva pompa  D1050N seperti 

pada gambar 4.2. 

 

 

Gambar 4.2 Frekuensi Pompa D1050N 

Sumber: Dokumen Zu Flowstation 

 

 Dalam penelitian ini untuk data Efisiensi Volumetrik Sumur Aktif 

Lapangan Zu ada 24 sumur yaitu ZUA-2,3,4,5,9,10,12 dan sumur ZUD-

2,4,6,9,10,11 serta ZUG-1,3,4,5,8,10 dan 17 sumur yang belum mencapai 100% 
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efisiensi volumetrik yaitu ZUA-2ST, ZUA-3ST, ZUA-4, ZUA-5, ZUA-9, ZUA-10, 

ZUA-12, ZUD-2, ZUD-4, ZUD-6, ZUD-9, ZUD-10, ZUD-11, ZUG-1, ZUG-3, 

ZUG-4, ZUG-5, untuk ZUD-1 tidak memakai VSD karena sumur Natural Flow se-

dangkan untuk sumur yang sudah di Frekuensi 60 Hz sudah tidak bisa di naikan 

lagi  yaitu sumur ZUA-9, ZUD-8, ZUD-10, ZUG-4,  total sumur yang akan di op-

timasi sebanyak 14 sumur yaitu ZUA-2ST, ZUA-3ST, ZUA-4, ZUA-5, ZUA-10, 

ZUA-12, ZUD-2, ZUD-4, ZUD-6, ZUD-9, ZUD-11, ZUG-1, ZUG-3,  ZUG-5, sep-

erti terdapat pada table 4.2. 

Dari 14 sumur yang akan di optimasi nantinya untuk perbandingan dan pengukuran 

hasil dari keputusan yang diambil dengan menggunakan analisa metode binary pro-

gramming dengan hasil dari keputusan yang selama ini diambil dengan metode 

diskusi dan trial and error tersebut. 

 

Tabel 4.2 Efisiensi Volumetrik  
 

No Well 
Freq 
(Hz) 

Q aktual 

(BFPD) 
Q teoritis 

(BFPD) 

EV  
(%) 

1 ZUA-1 50 1188 858 138.46 
2 ZUA-2ST 55 312 944 33.05 
3 ZUA-3ST 42 168 721 24.00 
4 ZUA-4 55 714 944 75.16 
5 ZUA-5 55 186 944 19.70 
6 ZUA-6ST 52 1008 892 113.00 
7 ZUA-9 60 903 1030 87.67 
8 ZUA-10 55 204 944 21.61 
9 ZUA-12ST 52 321 892 35.98 

10 ZUD-1 
Natural 
Flow 

18 0 0.00% 

11 ZUD-2 52 118 892 13.22 
12 ZUD-4 50 528 858 61.54 
13 ZUD-5 55 1374 944 145.55 
14 ZUD-6 55 90 944 09.53 
15 ZUD-8 60  1414 1030 137.28 

16 ZUD-9 52 318 892 35.61 

17 ZUD-10 60  594 1030 57.66 
18 ZUD-11 50 294 858 37.06 
19 ZUG-1 50 660 858 76.92 
20 ZUG-3 50 420 858 48.95 
21 ZUG-4 60 264 1030 25.63 
22 ZUG-5 55 72 944 07.62 
23 ZUG-8 60 2298 1030 223.11 
24 ZUG-10 60 1507 1030 146.31 

Average  623.875 890.291 65.61 
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   EV > 100%   

   EV < 100%   

   Natural Flow   

 
Sumber: Dokumen Zu Flowstation 

 

 4.1.2   Penyusunan Model Optimasi 14 sumur yang belum diatas 100 %. 

 Data yang telah diperoleh diinputkan kedalam model optimasi binary 

programming yang telah dikembangkan dan dijelaskan dalam Bab 3, dari data pada 

tabel 4.2 didapati kasus berupa : 

1. Jumlah sumur yang kurang dari EV. 

2. Jumlah sumur yang akan di optimasi. 

3. Menaikkan kecepatan motor ESP dengan menaikkan frekuensi pada VSD. 

 Pada penelitian ini, disusun model optimasi untuk memaksimumkan 

produksi sumur. Tujuan model optimasi produksi sumur ESP ini memaksimumkan 

produksi sumur yang belum memenuhi target produksi yang sudah di tentukan oleh 

manajement PT. OJS.  

 

4.1.2.1. Penentuan Indeks dan Range. 

Indeks yang digunakan dalam memformulasikan model optimasi yaitu: 

 n, Menunjukan jumlah sumur yang di optimasi = 14 Sumur 

 f, Menunjukan jumlah frekuensi yang di optimasi = 7 Frekuensi 

 i, 1...14 

 j, 1...7 

 ai, Menunjukan Produksi kapasitas terhadap i 

 bj, Menunjukan Produksi berdasarkan kurva pompa terhadap j 

 qij, Menunjukan Produksi sumur dari i ke j 

 

Range nilai masing-masing indeks di atas adalah: 

 n    {1,2,3, ... , 14} 

 f     {1,2,3, ... , 7} 

 i   qn1f1, …, qn14f14} 

 j    qn1f1, …, qn7f7} 
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 ai   {1,2,3 ,... , 14} 

 bj   {1,2,3 ,... , 7} 

 qij  {1,2,3 ,... , 98} 

 

4.1.2.2 Identifikasi Variabel Keputusan 

 Identifikasi mengenai variabel keputusan akan dapat ditentukan setelah 

melakukan pengamatan pada kondisi lapangan yang terjadi. Variabel keputusan ini 

merupakan parameter terkontrol yang mempengaruhi sistem dan nilainya harus 

ditentukan. Berdasarkan pengamatan lapangan, diketahui bahwa keputusan yang harus 

ditentukan dalam menentukan sumur yang akan di optimasi  yang optimal adalah 

keputusan mengenai pengaturan Frekuensi. Jadi, variabel keputusan yang ingin 

ditentukan adalah berupa variabel binary integer yang dinyatakan dalam vaiabel Xij  

dimana i menyatakan sumur yang di optimasi, sedangkan j menunjukan menaikan 

frekuensi optimasi, seperti pada tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Bilangan Binary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: Data diolah, 2021 

No Sumur 
Frekuensi 

42 Hz 45 Hz 50 Hz 52 Hz 55 Hz 57 Hz 60 Hz 

1 ZUA-1 0 0 1 0 0 0 0 
2 ZUA-2ST 1 1 1 1 1 1 1 
3 ZUA-3ST 1 1 1 1 1 1 1 
4 ZUA-4 1 1 1 1 1 1 1 
5 ZUA-5 1 1 1 1 1 1 1 
6 ZUA-6ST 0 0 0 1 0 0 0 
7 ZUA-9 0 0 0 0 0 0 1 
8 ZUA-10 1 1 1 1 1 1 1 
9 ZUA-12ST 1 1 1 1 1 1 1 
10 ZUD-1 0 0 0 0 0 0 0 
11 ZUD-2 1 1 1 1 1 1 1 
12 ZUD-4 1 0 1 1 1 1 1 
13 ZUD-5 0 0 0 0 1 0 0 
14 ZUD-6 1 1 1 1 1 1 1 
15 ZUD-8 0 0 0 0 0 0 1 
16 ZUD-9 1 1 1 1 1 1 1 
17 ZUD-10 0 0 0 0 0 0 1 
18 ZUD-11 1 1 1 1 1 1 1 
19 ZUG-1 1 1 1 1 1 1 1 
20 ZUG-3 1 1 1 1 1 1 1 
21 ZUG-4 0 0 0 0 0 0 1 
22 ZUG-5 1 1 1 1 1 1 1 
23 ZUG-8 0 0 0 0 0 0 1 
24 ZUG-10 0 0 0 0 0 0 1 

Total 14 13 15 15 15 14 20 
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1=𝑠𝑢𝑚𝑢𝑟 EV > 100% 

0=𝑠𝑢𝑚𝑢𝑟 EV < 100% 

 
(3.16) 

Nilai dari Xij  yang diharapkan adalah 0 atau 1 yang berarti : 

 

 𝑋
i j

 { 

 

4.1.2.3 Penyusunan Fungsi Tujuan 

 Tujuan mengoptimalkan 14 sumur direpresentasikan dengan 

memaksimumkan  pada sumur yang belum memenuhi target dari manajemen. 

 

       n      f 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑ ∑   qij                                         (4.3) 
       i=1   j=1 

 

 4.1.2.4 Penyusunan Fungsi Kendala (Constrain) 

 Fungsi kendala dalam  penyusunan model optimasi untuk  sumur yang akan 

di optimasi, yaitu : 

a. Production Capacity: 

                n  

                ∑    qij     ≤        ai,  ⩝I = 1,2…..n       (4.4) 

               i=1        

 

b. Demand full Fillment ( Hasil well optimasi ): 

                  f  

                  ∑    qij     ≥        bj,  ⩝I = 1,2…..f        (4.5) 

                 j=1        

 

c. Non negativity constrains : 

      qij  ≥ 0 ,  ⩝ij           ⩝ij (Untuk semua i & j)                         (4.6) 

 

 

 

 

 

https://lib.mercubuana.ac.id/id



54 
 

Tabel 4.4   Data Lingo 18.0 

 

No 
Well (n) 

i 

             FREKUENSI  HASIL OPTIMASI (f) 

j      

Jumlah 

Kapasitas 

pompa DN-

1050 

(BFPD) 

ai 

42 

Hz 

45 

Hz 

50 

Hz 

52 

Hz 

55 

Hz 

57 

Hz 

60 

Hz 

1 ZUA-2ST 44 46 54 58 62 68 84 416 944 

2 ZUA-3ST 42 52 62 68 78 80 90 472 721 

3 ZUA-4 52 52 58 60 64 70 74 430 944 

4 ZUA-5 46 48 54 58 62 66 72 406 944 

5 ZUA-10 48 52 54 56 60 68 74 412 944 

6 ZUA-12ST 46 50 54 58 64 68 78 418 892 

7 ZUD-2 55 56 64 68 72 74 82 471 892 

8 ZUD-4 48 52 56 64 66 70 76 432 858 

9 ZUD-6 72 74 78 82 88 92 103 589 944 

10 ZUD-9 46 48 54 60 64 68 82 422 892 

11 ZUD-11 44 48 56 62 68 74 78 430 858 

12 ZUG-1 52 56 62 68 70 72 76 456 858 

13 ZUG-3 46 48 60 64 68 74 84 444 858 

14 ZUG-5 90 92 98 104 110 116 129 739 944 

  Jumlah 731 774 864 930 996 1060 1182 6537  

  

Kurva 

Pump 

(BFPD) 

bj 

721 722 858 893 944 978 1030   

 

Sumber: Data diolah, 2021 

   

 

Memasukan data dari tabel 4.4 kedalam rumus: 

 
a. Fungsi Tujuan (Objection Funtion): 

                           n       f 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑     ∑     qij          (4.3)                           

                           i=1   j=1 
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b. Fungsi Kendala (Contrains): 

     Production Capacity: 

                n  

                ∑    qij     ≤        ai,  ⩝i = 1,2…..n        (4.4) 

               i=1        

 

 1. (qn1f1 + qn1f2 + qn1f3 +qn1f4 + qn1f5 + qn1f6 + qn1f7)   ≤   944       

   (44 + 46 + 54 + 58 + 62 + 68 + 84) ≤   944   

     416   ≤   944  

 2. (qn2f1 + qn2f2 + qn2f3 +qn2f4 + qn2f5 + qn2f6 + qn2f7)   ≤   721 

   (42 + 52 + 62 + 68 + 78 + 80 + 90)   ≤   721   

     472   ≤   721 

 3. (qn3f1 + qn3f2 + qn3f3 +qn3f4 + qn3f5 + qn3f6 + qn3f7)   ≤   944 

   (52 + 52 + 58 + 60 + 64 + 70 + 74) ≤   944 

     430   ≤   944 

 4. (qn4f1 + qn4f2 + qn4f3 +qn4f4 + qn4f5 + qn4f6 + qn4f7)   ≤   944 

   (46 + 48 + 54 + 58 + 62 + 66 + 72) ≤   944 

     406   ≤   944 

 5. (qn5f1 + qn5f2 + qn5f3 +qn5f4 + qn5f5 + qn5f6 + qn5f7)   ≤   944 

   (48 + 52 + 54 + 56 + 60 + 68 + 74) ≤   944 

     412   ≤   944 

 6. (qn6f1 + qn6f2 + qn6f3 +qn6f4 + qn6f5 + qn6f6 + qn6f7)   ≤   892 

   (46 + 50 + 54 + 58 + 64 + 68 + 78) ≤   892 

     418   ≤   892 

 7. (qn7f1 + qn7f2 + qn7f3 +qn7f4 + qn7f5 + qn7f6 + qn7f7)   ≤   892 

   (55 + 56 + 64 + 68 + 72 + 74 + 82) ≤   892 

     471   ≤   892 

 8. (qn8f1 + qn8f2 + qn8f3 +qn8f4 + qn8f5 + qn8f6 + qn8f7)   ≤   858 

   (48 + 52 + 56 + 64 + 66 + 70 + 76) ≤   858 

     432   ≤   858 

 9. (qn9f1 + qn9f2 + qn9f3 +qn9f4 + qn9f5 + qn9f6 + qn9f7)   ≤   944 
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   (72 + 74 + 78 + 82 + 88 + 92 + 103)  ≤   944   

     589   ≤   944 

 10. (qn10f1 + qn10f2 + qn10f3 +qn10f4 + qn10f5 + qn10f6 + qn10f7)  ≤  892 

   (46 + 48 + 54 + 60 + 64 + 68 + 82) ≤   892    

     422   ≤   892 

 11. (qn11f1 + qn11f2 + qn11f3 +qn11f4 + qn11f5 + qn11f6 + qn11f7)   ≤   858 

   (44 + 48 + 56 + 62 + 68 + 74 + 78) ≤   858    

     430   ≤   858 

 12. (qn12f1 + qn12f2 + qn12f3 +qn12f4 + qn12f5 + qn12f6 + qn12f7)   ≤   858 

   (52 + 56 + 62 + 68 + 70 + 72 + 76) ≤   858 

     456   ≤   858 

 13. (qn13f1 + qn13f2 + qn13f3 +qn13f4 + qn13f5 + qn13f6 + qn13f7)   ≤   858 

   (46 + 48 + 60 + 64 + 68 + 74 + 84) ≤   858 

     444   ≤   858 

 14. (qn14f1 + qn14f2 + qn14f3 +qn14f4 + qn14f5 + qn14f6 + qn14f7)   ≤   944     

   (90 + 92 + 98 + 104 + 110 + 116 + 129)   ≤   944     

     739   ≤   944     

              

Jadi Jumlah Totalnya:  

     n  

                ∑    qij     ≤        ai,  ⩝i = 1,2…..n         (4.4) 

               i=1        

     n  

                ∑     6537     ≤        12493,  ⩝i = 1,2…..14 

               i=1        

 

 c. Demand full Fillment (Hasil well optimasi): 

                  f  

                  ∑    qij     ≥        bj,  ⩝i = 1,2…..f       (4.5) 

                 j=1        

  

1. (qn1f1 + qn2f1 + qn3f1 +qn4f1 + qn5f1 + qn6f1 + qn7f1 + qn8f1 + qn9f1 +  

qn10f1 + qn11f1 + qn12f1 + qn13f1 + qn14f1)     ≥   721 
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 (44 + 42 + 52 + 46 + 48 + 46 + 55 + 48 + 72 + 46 + 44 + 52 + 46 + 90) ≥  721 

    731   ≥   721  

2. (qn1f2 + qn2f2 + qn3f2 +qn4f2 + qn5f2 + qn6f2 + qn7f2 + qn8f2 + qn9f2 +  

 qn10f2 + qn11f2 + qn12f2 + qn13f2 + qn14f2)     ≥   722 

 (46 + 52 + 52 + 48 + 52 + 50 + 56 + 52 + 74 + 48 + 48 + 56 + 48 + 92)  ≥   722 

    774   ≥   722  

3. (qn1f3 + qn2f3 + qn3f3 +qn4f3 + qn5f3 + qn6f3 + qn7f3 + qn8f3 + qn9f3 +   

 qn10f3 + qn13f3 + qn12f3 + qn13f3 + qn14f3)     ≥   858 

 (54 + 62 + 58 + 54 + 54 + 54 + 64 + 56 + 78 + 54 + 56 + 62 + 60 + 98)  ≥   858 

    864   ≥   858 

4. (qn1f4 + qn2f4 + qn3f4 +qn4f4 + qn5f4 + qn6f4 + qn7f + qn8f4 + qn9f4 + qn10f4 

+ qn11f4 + qn12f4 + qn13f4 + qn14f4)     ≥  893 

(58 + 68 + 60 + 58 + 56 + 58 + 68 + 64 + 82 + 60 + 62 + 68 + 64 + 104)  ≥  893 

    930   ≥   893 

5. (qn1f5 + qn2f5 + qn3f5 +qn4f5 + qn5f5 + qn6f5 + qn7f5 + qn8f5 + qn9f5 + 

qn10f5 + qn11f5 + qn12f5 + qn13f5 + qn14f5)     ≥  944 

(62 + 78 + 64 + 62 + 60 + 64 + 72 + 66 + 88 + 64 + 68 + 70 + 68 + 110)  ≥  944 

     996   ≥   944 

6. (qn1f6 + qn2f6 + qn3f6 +qn4f6 + qn5f6 + qn6f6 + qn7f6 + qn8f6 + qn9f6 + 

qn10f6 + qn11f6 + qn12f6 + qn13f6 + qn14f6)     ≥  978 

(68 + 80 + 70 + 66 + 68 + 68 + 74 + 70 + 92 + 68 + 74 + 72 + 74 + 116)   ≥   978 

    1060   ≥   978 

7. (qn1f7 + qn2f7 + qn3f7 +qn4f7 + qn5f7 + qn6f7 + qn7f7 + qn8f7 + qn9f7 + 

qn10f7 + qn11f7 + qn12f7 + qn13f7 + qn14f7)     ≥  1030 

(84 + 90 + 74 + 72 + 74 + 78 + 82 + 76 + 103 + 82 + 78 + 76 + 84 + 129) ≥  1030 

    1182   ≥   1030 

 

Jadi jumlah totalnya: 

                  f  

                  ∑    qij     ≥        bj,  ⩝i = 1,2…..f       (4.5) 

                 j=1        
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       f  

                  ∑    6507     ≥     6142,  ⩝i = 1,2…..7    

                 j=1        

 

d. Non negativity constrains: 

    qij  ≥ 0 ,  ⩝ij (Untuk semua i & j)     (4.6) 

Jadi Fungsi Tujuan (Objection Funtion) seperti pada tabel 4.5: 

                           n       f 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑     ∑     qij        (4.3)                           

                           i=1   j=1 

 

                           14     7 

 𝑀𝑎𝑥 𝑍 = ∑    ∑       12493                           

                                i=1    j=1 

 

 

Tabel 4.5   Data Slack or Surplus 

 

No 
Frekuensi 

(Hz) 
Surplus 
(BFPD) 

Keterangan 

1  12493 
Jumlah total kapasitas 

pompa 

2 42 10 
Jumlah total  

frek 42 Hz - Kurva pump 
731 – 721 = 10 bfpd 

3 45 52 

Jumlah total  
frek 45 Hz - Kurva pump 

774 – 722 = 52 bfpd 

4 50 6 
Jumlah total  

frek 50 Hz - Kurva pump 
864 – 858 = 6 bfpd 

5 52 37 
Jumlah total  

frek 52 Hz - Kurva pump 
930 – 893 = 37 bfpd 

6 55 52 

Jumlah total  
frek 55 Hz - Kurva pump 

996 – 944 = 52 bfpd 

https://lib.mercubuana.ac.id/id



59 
 

7 57 82 
Jumlah total  

frek 57 Hz - Kurva pump 
1060 – 978 = 82 bfpd 

8 60 152 

Jumlah total  
frek 60 Hz - Kurva pump 
1182 – 1030 = 152 bfpd 

 

Sumber: Data diolah, 2021 

 

4.2 Verifikasi Model 

 Tahap verfikasi pada penelitian ini menggunakan software LINGO 18.0  

algoritma. Model matematika yang sudah ada di modelkan dengan bahasa 

pemrograman LINGO 18.0 dengan mengatur data sets terlebih dahulu agar semua 

data yang sudah dimasukkan bisa dibaca oleh software LINGO 18.0 ketika proses 

run-data. 

Berikut program yang di input pada LINGO 18.0: 

 

 SETS: 

 SET_i/1..14/: n, x; 

 SET_j/1..7/: f; 

 LINK_ij(SET_i,SET_j): qij; 

ENDSETS 

DATA: 

n   = 944 721 944 944 944 892 892 858 944 892 858 858 858 944; 

f   = 721 722 858 893 944 978 1030; 

qij = 44 46 54 58 62 68 84 

 42 52 62 68 78 80 90 

 52 52 58 60 64 70 74 

   46 48 54 58 62 66 72 

 48 52 54 56 60 68 74 

 46 50 54 58 64 68 78 

 55 56 64 68 72 74 82 

 48 52 56 64 66 70 76 
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 72 74 78 82 88 92 103 

 46 48 54 60 64 68 82 

 44 48 56 62 68 74 78 

 52 56 62 68 70 72 76 

 46 48 60 64 68 74 84 

 90 92 98 104 110 116 129; 

ENDDATA 

MAX = @SUM(SET_i(i): n(i)); 

@FOR(SET_j(j): 

 @SUM(SET_i(i): qij(i,j)) => f(j)); 

 

 Setelah memasukkan semua data dan rumus pada software LINGO 18.0  

maka didapat output seperti gambar 4.6 di bawah ini dan model optimasi yang 

didapatkan Global Optimum dengan model kelas LinearProgramming. 

 

                                                       

                                Gambar 4.3 Tampilan Lingo 18.0 

Sumber: Data diolah, 2021 
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Global optimal solution found. 
   Objective value     : 12493.00 
   Infeasibilities     : 0.000000 
   Total solver iterations    : 0 
   Elapsed runtime seconds  : 0.03 

 
   Model Class   : LP 
   Total variables   : 14 
   Nonlinear variables  :  0 
   Integer variables  :  0 
   Total constraints  :  8 
   Nonlinear constraints  :  0 
   Total nonzeros   :  0 
   Nonlinear nonzeros  :  0 

 
 

Variable           Value            Reduced Cost 
N (1)           944.0000            0.000000 
N (2)           721.0000            0.000000 
N (3)           944.0000            0.000000 
N (4)           944.0000            0.000000 
N (5)           944.0000            0.000000 
N (6)           892.0000            0.000000 
N (7)           892.0000            0.000000 
N (8)           858.0000            0.000000 
N (9)           944.0000            0.000000 
N (10)         892.0000            0.000000 
N (11)         858.0000            0.000000 
N (12)         858.0000            0.000000 
N (13)         858.0000            0.000000 
N (14)         944.0000            0.000000 
  X (1)              0.000000        0.000000 

     X (2)              0.000000        0.000000 
  X (3)              0.000000        0.000000 
  X (4)              0.000000        0.000000 
  X (5)              0.000000        0.000000 
  X (6)              0.000000        0.000000 
  X (7)              0.000000        0.000000 
 X (8)              0.000000        0.000000 
 X (9)              0.000000        0.000000 
 X (10)            0.000000        0.000000 
 X (11)            0.000000        0.000000 
 X (12)            0.000000        0.000000 
 X (13)            0.000000        0.000000 
 X (14)            0.000000        0.000000 
F (1)            721.0000            0.000000 
F (2)            722.0000            0.000000 
F (3)            858.0000            0.000000 
F (4)            893.0000            0.000000 
F (5)            944.0000            0.000000 
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F (6)             978.0000             0.000000 
F (7)           1030.0000             0.000000 
QIJ (1, 1)     44.00000             0.000000 
QIJ (1, 2)       46.00000            0.000000 
QIJ (1, 3)      58.00000            0.000000 
QIJ (1, 5)      62.00000            0.000000 
QIJ (1, 6)       68.00000           0.000000 
QIJ (1, 7)       84.00000           0.000000 
QIJ (2, 1)       42.00000           0.000000 
QIJ (2, 2)       52.00000           0.000000 
QIJ (2, 3)       62.00000           0.000000 
QIJ (2, 4)      68.00000            0.000000 
QIJ (2, 5)      78.00000            0.000000 
QIJ (2, 6)       80.00000           0.000000 
QIJ (2, 7)       90.00000           0.000000 
QIJ (3, 1)       52.00000           0.000000 
QIJ (3, 2)       52.00000           0.000000 
QIJ (3, 3)       58.00000           0.000000 
QIJ (3, 4)       60.00000           0.000000 
QIJ (3, 5)       64.00000           0.000000 
QIJ (3, 6)       70.00000           0.000000 
QIJ (3, 7)       74.00000           0.000000 
QIJ (4, 1)       46.00000           0.000000 
QIJ (4, 2)       48.00000           0.000000 
QIJ (4, 3)       54.00000            0.000000 
QIJ (4, 4)       58.00000            0.000000 
QIJ (4, 5)       62.00000            0.000000 
QIJ (4, 6)       66.00000            0.000000 
QIJ (4, 7)       72.00000            0.000000 
QIJ (5, 1)       48.00000            0.000000 
QIJ (5, 2)       52.00000            0.000000 
QIJ (5, 3)       54.00000            0.000000 
QIJ (5, 4)       56.00000            0.000000 
QIJ (5, 5)       60.00000            0.000000 
QIJ (5, 6)       68.00000            0.000000 
QIJ (5, 7)       74.00000            0.000000 
QIJ (6, 1)       46.00000            0.000000 
QIJ (6, 2)       50.00000            0.000000 
QIJ (6, 3)       54.00000            0.000000 
QIJ (6, 4)       58.00000            0.000000 
QIJ (6, 5)       64.00000            0.000000 
QIJ (6, 6)       68.00000            0.000000 
QIJ (6, 7)       78.00000            0.000000 
QIJ (7, 1)       55.00000            0.000000 
QIJ (7, 2)       56.00000            0.000000 
QIJ (7, 3)       64.00000            0.000000 
QIJ (7, 4)       68.00000            0.000000 
QIJ (7, 5)       72.00000            0.000000 
QIJ (7, 6)       74.00000            0.000000 
QIJ (7, 7)       82.00000            0.000000 
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QIJ (8, 1)       48.00000             0.000000 
QIJ (8, 2)       52.00000             0.000000 
QIJ (8, 3)       56.00000             0.000000 
QIJ (8, 4)       64.00000             0.000000 
QIJ (8, 5)       66.00000             0.000000 
QIJ (8, 6)       70.00000             0.000000 
QIJ (8, 7)       76.00000             0.000000 
QIJ (9, 1)       72.00000             0.000000 
QIJ (9, 2)       74.00000             0.000000 
QIJ (9, 3)       78.00000             0.000000 
QIJ (9, 4)       82.00000             0.000000 
QIJ (9, 5)       88.00000             0.000000 
QIJ (9, 6)       92.00000             0.000000 
QIJ (9, 7)     103.00000             0.000000 
QIJ (10, 1)     46.00000             0.000000 
QIJ (10, 2)     48.00000             0.000000 
QIJ (10, 3)     54.00000             0.000000 
QIJ (10, 4)     60.00000             0.000000 
QIJ (10, 5)     64.00000             0.000000 
QIJ (10, 6)     68.00000             0.000000 
QIJ (10, 7)     82.00000             0.000000 
QIJ (11, 1)     44.00000             0.000000 
QIJ (11, 2)     48.00000             0.000000 
QIJ (11, 3)     56.00000             0.000000 
QIJ (11, 4)     62.00000             0.000000 
QIJ (11, 5)     68.00000             0.000000 
QIJ (11, 6)     74.00000             0.000000 
QIJ (11, 7)     78.00000             0.000000 
QIJ (12, 1)     52.00000             0.000000 
QIJ (12, 2)     56.00000             0.000000 
QIJ (12, 3)     62.00000             0.000000 
QIJ (12, 4)     68.00000             0.000000 
QIJ (12, 5)     70.00000             0.000000 
QIJ (12, 6)     72.00000             0.000000 
QIJ (12, 7)     76.00000             0.000000 
QIJ (13, 1)     46.00000             0.000000 
QIJ (13, 2)     48.00000             0.000000 
QIJ (13, 3)     60.00000             0.000000 
QIJ (13, 4)     64.00000             0.000000 
QIJ (13, 5)     68.00000             0.000000 
QIJ (13, 6)     74.00000             0.000000 
QIJ (13, 7)     84.00000             0.000000 
QIJ (14, 1)     90.00000             0.000000 
QIJ (14, 2)     92.00000             0.000000 
QIJ (14, 3)     98.00000             0.000000 
QIJ (14, 4)   104.00000             0.000000 
QIJ (14, 5)   110.00000             0.000000 
QIJ (14, 6)   116.00000             0.000000 
QIJ (14, 7)   129.00000             0.000000 
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Row    Slack or Surplus      Dual Price 
1           12493.00             1.000000 
2                 10.00000       0.000000 
3                 52.00000       0.000000 
4                   6.00000       0.000000 
5                 37.00000       0.000000 
6                 52.00000       0.000000 
7                 82.00000       0.000000 
8               152.00000       0.000000 
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