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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan jaringan pipa distribusi air bersih PDAM Tirta Sanjung Buana di
Perumahan Salasah Indah, yang memiliki pola jaringan pipa kompleks akibat pertumbuhan wilayah. Optimalisasi
dilakukan menggunakan Algoritma Kruskal untuk meningkatkan efisiensi distribusi air bersih. Penelitian ini
menggunakan metode kuantitatif dengan data sekunder berupa titik persimpangan (node), jalur penghubung pipa
(edges), dan panjang jalur (bobot), yang diperoleh melalui pemetaan menggunakan perangkat lunak QGIS. Data
dimodelkan sebagai graf untuk menemukan Minimum Spanning Tree (MST), yaitu pohon rentang minimum yang
menghubungkan semua node tanpa membentuk siklus, guna meminimalkan panjang total jaringan pipa. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa penerapan Algoritma Kruskal mampu mengurangi panjang total jaringan pipa dari
3.783 meter menjadi 2.625 meter, menghilangkan 11 sisi dari graf awal, dan menghasilkan efisiensi sebesar 30,61%.
Efisiensi ini berdampak pada penghematan biaya instalasi dan pemeliharaan, serta memastikan distribusi air bersih
yang lebih merata. Penelitian ini menunjukkan potensi Algoritma Kruskal sebagai pendekatan berbasis teori graf
yang efektif dalam menyelesaikan permasalahan distribusi air bersih, mendukung efisiensi sumber daya, dan
meningkatkan kualitas pelayanan kepada masyarakat.

ABSTRACT

This study aims to optimize the water distribution pipeline network of PDAM Tirta Sanjung Buana in Salasah Indah
Residential Area, which exhibits a complex pipeline pattern due to regional growth. Optimization is conducted using
Kruskal’s Algorithm to enhance the efficiency of clean water distribution. The study employs a quantitative method with
secondary data consisting of intersection points (nodes), pipeline connections (edges), and pipeline lengths (weights),
obtained through mapping using QGIS software. The data is modeled as a graph to determine the Minimum Spanning Tree
(MST), a spanning tree that connects all nodes without forming cycles, to minimize the total length of the pipeline network.
The results show that implementing Kruskal’s Algorithm reduces the total pipeline length from 3,783 meters to 2,625 meters,
removing 11 edges from the initial graph, and achieving an efficiency of 30.61%. This efficiency leads to cost savings in
installation and maintenance while ensuring a more equitable distribution of clean water. This study demonstrates the
potential of Kruskal’s Algorithm as a graph theory-based approach to effectively address water distribution challenges,
optimize resource efficiency, and improve service quality for the community.
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Pendahuluan

Air bersih merupakan kebutuhan dasar yang sangat penting bagi kehidupan manusia. Pemenuhan kebutuhan
ini tidak hanya berfungsi untuk mendukung kelangsungan hidup, tetapi juga sebagai bagian penting dalam
meningkatkan kualitas hidup masyarakat [1]. Pada saat ini, sering sekali terjadi kelangkaan air bersih karena
ketersediaan air, baik dari segi kualitas maupun kuantitas, tidak sebanding dengan meningkatnya kebutuhan. Oleh
karena itu, diperlukan langkah-langkah untuk memastikan distribusi air bersih [2]. Salah satu solusi yang dapat
dilakukan untuk mendistribusikan air bersih ialah dengan mendirikannya Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM).
Penelitian ini membahas Perusahaan Umum Daerah (PERUMDA) Air Minum Tirta Sanjung Buana Kabupaten
Sijunjung, dimana PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung merupakan lembaga yang bertanggung jawab
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dalam penyediaan air bersih di wilayah Kabupaten Sijunjung. Menurut data Badan Pusat Statistik (BPS), jumlah air
bersih yang disalurkan oleh perusahaan air bersih di Provinsi Sumatera Barat mencapai 109.266 ribu meter kubik
pada tahun 2020 dan menurun menjadi 107.687 ribu meter kubik pada tahun 2022. Adanya PDAM Tirta Sanjung
Buana, diharapkan distribusi air bersih di Kabupaten Sijunjung dapat berjalan lebih efektif dan efisien, sehingga
kebutuhan dasar masyarakat akan air bersih dapat terpenuhi dengan baik.

Tantangan dalam penyediaan dan distribusi air bersih semakin kompleks seiring dengan pertumbuhan
populasi, urbanisasi, dan meningkatnya kebutuhan air di berbagai sektor. Oleh karena itu, diperlukan sistem
distribusi yang efisien dan andal agar air bersih dapat sampai ke masyarakat secara merata dengan kualitas yang
baik dan biaya yang terjangka [3]. Salah satu tantangan besar dalam sistem distribusi air bersih adalah mengelola
jaringan pipasecara optimal. Jaringan pipa adalah infrastruktur penting yang berfungsi mengalirkan air dari sumber
atau unit pengolahan ke pelanggan [4]. Namun, dalam perancangannya sering ditemukan masalah seperti jalur yang
terlalu panjang, penggunaan pipa yang tidak efisien, atau biaya instalasi yang tinggi. Hal ini tidak hanya berdampak
pada operasional perusahaan penyedia air, tetapi juga pada biaya yang harus ditanggung oleh pelanggan [5]. Oleh
karena itu, diperlukan pendekatan matematis dan teknis untuk menyelesaikan permasalahan tersebut, salah
satunya dengan penerapan teori graf dan algoritma optimasi.

Algoritma memainkan peran penting dalam pengoptimalan jaringan pipa karena mampu merancang jalur
distribusi yang efisien dengan meminimalkan biaya, mengurangi pemborosan sumber daya, dan memastikan
kinerja sistem yang optimal [6]. Untuk mengoptimalkan jaringan, dapat dilakukan dengan mencari Minimum
Spanning Tree (MST). MST merupakan sebuah graf berbobot yang terhubung, mencakup seluruh simpul dalam graf
tanpa membentuk siklus, dan memiliki total bobot paling kecil [7] [8]. Tujuan dari pembentukan Minimum Spanning
Tree (MST) adalah untuk menemukan pohon rentang dengan bobot total minimum yang menghubungkan semua
simpul dalam suatu graf tanpa membentuk siklus [9]. Menggunakan MST, panjang total pipa yang dibutuhkan dapat
diminimalkan, sehingga biaya instalasi dan pemeliharaan juga berkurang.

Penelitian ini diterapkan pada jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung, khususnya di
Perumahan Salasah Indah. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan air di wilayah Kabupaten Sijunjung,
perusahaan menghadapi tantangan dalam mengelola jaringan distribusi yang efisien, terutama di daerah
perumahan yang memiliki pola jaringan pipa kompleks. Oleh karena itu, penerapan algoritma Kruskal untuk
menganalisis dan mengoptimalkan jaringan pipa menjadi solusi strategis yang dapat mendukung kinerja
perusahaan.

Melalui penerapan Algoritma Kruskal, penelitian ini bertujuan untuk membangun model optimasi jaringan
pipa di Perumahan Salasah Indah. Data yang digunakan mencakup informasi tentang lokasi titik-titik
persimpangan jaringan (node), jalur yang menghubungkan titik-titik tersebut (edges), serta panjang masing-
masing jalur (bobot). Menggunakan metode ini, diharapkan dapat diperoleh jalur distribusi pipa yang efisien
sehingga kebutuhan air masyarakat dapat terpenuhi dengan baik tanpa membebani perusahaan dengan biaya yang
tinggi.

Metodologi Penelitian

Graf ¢ merupakan pasangan himpunan (V, E) dimana: V = himpunan tidak kosong dari simpul-simpul (node)
= {v1,v;,vs,..., 7}, E = himpunan yang mungkin kosong dari sisi (edge) yang menghubungkan sepasang simpul =
{e1,e;,e3,...,ey}, graf Gdapat ditulis dengan menggunakan notasiG = {V,E}[10]. Graf digunakan untuk
merepresentasikan objek diskrit beserta hubungan di antaranya. Dalam representasi visual, objek digambarkan
sebagai titik (node), sementara hubungan di antara objek tersebut dinyatakan dengan garis atau sisi (edge). Meski
konsepnya terlihat kompleks, graf memiliki banyak aplikasi praktis dalam kehidupan sehari-hari, seperti di bidang
teknologi, jaringan komunikasi, transportasi, dan berbagai bidang lainnya [11].

Algoritma Kruskal adalah metode untuk menemukan Minimum Spanning Tree (MST) dari sebuah graf berbobot.
Algoritma ini bekerja dengan cara mengurutkan semua sisi (edges) berdasarkan bobotnya secara ascending,
kemudian menambahkan sisi-sisi tersebut ke MST secara bertahap, asalkan tidak membentuk siklus. Proses ini
berlanjut hingga semua simpul dalam graf terhubung [12].

Minimum Spanning Tree (MST) merupakan pohon merentang dengan bobot terkecil di antara semua pohon
merentang yang ada pada graf ¢ [7]. Salah satu contoh penerapan MST yang umum adalah dalam pemodelan proyek
pembangunan jalan raya menggunakan graf. Dalam hal ini, MST digunakan untuk memilih jalur dengan bobot
terkecil, yang akan mengurangi biaya pembangunan jalan [13]. Menurut Tania et al. (2021), penyelesaian
permasalahan Minimum Spanning Tree (MST) dapat dilakukan dengan langkah-langkah berikut:

1. Memilih satu titik secara acak, kemudian menghubungkannya dengan titik terdekat.
2. Memilih titik yang belum terhubung, lalu menghubungkannya dengan titik yang paling dekat.
3. Mengulangilangkah 1 dan 2 hingga semua titik terhubung.

Penelitian yang relevan terkait dengan kasus Minimum Spanning Tree (MST) telah dilakukan oleh Latifah dan
Sugiharti (2015), yang membandingkan penggunaan Algoritma Prim dan Kruskal dalam jaringan distribusi air.
Penelitian tersebut berfokus pada pencarian Minimum Spanning Tree (MST) dalam jaringan distribusi air dengan
menerapkan kedua algoritma tersebut. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa jaringan distribusi air yang
dihasilkan memiliki jarak minimum sebesar 24.365 meter, baik menggunakan Algoritma Prim maupun Kruskal.

Penelitian ini menggunakan data sekunder dengan data yang dianalisis mencakup peta dan informasi panjang
pipa pada jaringan distribusi PDAM Tirta Sanjung Buana di Perumahan Salasah Indah. Data tersebut diperoleh
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melalui penggunaan perangkat lunak QGIS.
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan sebagai berikut:
1. Pengumpulan data jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana di Perumahan Salasah Indah. Data yang digunakan
dalam penelitian ini meliputi:
a. Titik (node), yang menyatakan tempat pemasangan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung
yang terdapat disetiap persimpangan jalan di Perumahan Selasah Indah.
b. Sisi (edges), yang menyatakan jalur pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijungjung yang terdapat di
Perumahan Selasah Indah.
c. Bobot, yang menyatakan Panjang pipa yang dipasang oleh PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung
di Perumahan Selasah Indah.
2. Membuat graf awal dari data jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana di Perumahan Salasah Indah.
3. Melaksanakan pencarian Minimum Spanning Tree (MST) pada graf jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana di
Perumahan Salasah Indah menggunakan Algoritma Kruskal.
4. Menarik kesimpulan berdasarkan hasil pencarian Minimum Spanning Tree (MST) pada graf jaringan pipa PDAM
Tirta Sanjung Buana di Perumahan Salasah Indah yang telah dilakukan menggunakan Algoritma Kruskal.
Berdasarkan tahapan-tahapan penelitian yang telah dijelaskan sebelumnya, alur penelitian dapat dirancang
dan ditampilkan sebagaimana terlihat pada Gambar 1.

/ Data Panjang Jaringan Pipa PDAM Tirta Sanjung Buana di /

Perumahan Salasah Indah.

I

l Mengurutkan sisi dari bobot yang terkecil ke bobot yang terbesar I

Jangan Sisi dengan bobot Hapus
Hapus terkecil membentuk Sisi
Sis1 sirkuit di graf T

Seluruh titik telah
terhubung dan tidak
terdapat sirkuit di graf T

/ Minimum Spanning Tree (MST) /

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

Hasil dan Pembahasan
1.  Pengumpulan Data

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan Minimum Spanning Tree (MST) pada jaringan pipa PDAM Tirta
Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung dengan menggunakan Algoritma Kruskal. Data yang digunakan berupa peta
dan panjang pipa yang telah dipasang di Perumahan Salasah Indah, yang diperoleh dengan bantuan perangkat lunak
QGIS. Peta beserta jaringan pipa yang terpasang di Perumahan Salasah Indah ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peta Jaringan Pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung yang Telah Dipasang di
Perumahan Salasah Indah
(Sumber: PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung, 2024)

Berdasarkan Gambar 2, diperoleh data mengenai bobot panjang jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana
Kabupaten Sijunjung yang telah terpasang di Perumahan Salasah Indah sebagai berikut:

Tabel 1. Data Panjang Pipa dan Diameter Jaringan Pipa PDAM Tirta Sanjung Buana

Kabupaten Sijunjung yang Telah Dipasang di Perumahan Salasah Indah

No. Sisi _Titik yang Jenis dan Pa?}éﬁ%gpa
Disambungkan Diameter Pipa (Meter)
1 ey v, -V, PVC 75 mm 35
5 e, V, — Vs PVC 50 mm 7
3. es V, =Wy PVC 75 mm 365
4. ey V3 —Vs PVC 50 mm 450
5 es Va Vo PVC 50 mm 30
6. es Vo = V1o PVC 50 mm >
7 e; Vg —Viz PVC 50 mm 19
8. eg Vig = Vi3 PVC 50 mm 31
9. ey Vis = Via PVC 50 mm 10
10. €10 Via = Vis PVC 50 mm 38
11. €11 Vis = Vig PVC 50 mm 92
12. €12 Vie = Va7 PVC 50 mm 5
13. ei3 Viz = Vig PVC 50 mm 52
U e, Vio = Vi PVC 50 mm 31
15. e1s Vig = V1o PVC 50 mm 14
16. €16 Vig = V2o PVC 50 mm 3
17. ey Viz —Vao PVC 50 mm 120
18. e1g Va1 =V PVC 50 mm 30
19. €19 Va2 = Va7 PVC 50 mm 38
20. €20 Va7 = Vg PVC 50 mm 37
21. €21 Vg = Vs PVC 50 mm 43
22. €22 V3y = V3s PVC 50 mm 63
23. €23 Vag — V2o PVC 50 mm 47
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24. €24 Voo — V3o PVC 50 mm 37
25 €25 Va6 = V3o PVC 50 mm 40
26. €26 Va7 — V3o PVC 50 mm 60
27 €27 Vaz = Vas PVC 50 mm 113
28. ez Vi1 = Va1 PVC 75 mm 122
29 €29 Vis = Vas PVC 50 mm 33
30. e3o Vaz —Vae PVC 50 mm 36
31. es Voo — Vay PVC 50 mm 37
32. €3y V31 = V34 PVC 50 mm 40
33. es3 Vaq — Vag PVC 50 mm 45
34. €34 Vag — Vs PVC 50 mm 37
35. e3s V37 — V3g PVC 50 mm 66
36. €36 V3 — V39 PVC 50 mm 123
37- es7 V33 = Va4 PVC 50 mm 107
38. €3 Var — Vaz PVC 50 mm 108
39- €39 Vas — Va6 PVC 50 mm 109
40. €0 Vaz — Vay PVC 50 mm 109
4. €1 Vy = Vg PVC 75 mm 11
42. €42 V; = Vs PVC 50 mm 34
43. €43 Voa = Vs PVC 50 mm 36
b €44 Vas — V3 PVC 50 mm 37
45. €45 V3y — V33 PVC 50 mm 40
46. €46 Va3 = Vs PVC 50 mm 36
47. esr Ve =V, PVC 75 mm 37
48. €48 Ve = Vaz PVC 50 mm 127
49- €49 Vs — Ve PVC 75 mm 7

50. eso Vs — Vi PVC 75 mm 129
51. esq Vao — Var PVC 50 mm 14
52. esy Vy—Vs PVC 75 mm 36
53. €s3 Vo —Vas PVC 50 mm 72

Total Bobot (Meter) 3.783

(Sumber: PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung, 2024)

2. Pemodelan Graf Awal

ISSN: 2528-5718

Berdasarkan data pada Gambar 2 dan Tabel 1, diketahui bahwa terdapat 43 titik dan 53 sisi yang membentuk jaringan
pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung di Perumahan Salasah Indah dengan total bobot 3.783 meter.

Maka, berdasarkan data tersebut dapat dimodelkan sebuah graf terhubung sebagai berikut:
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Vag e35(66) V37

’—’_'&M(W)
Vg e36(123) V36

— ‘Qs (45)
Vio V4fi46(36)/33 e37(107) V34 €22(63) .V35

e21(43)
832(40) 52 (47
Viy €35(108) vy, V2o €23(47)\V2g

€20(37)
€44(37)
Vas €39(109)

€43(36)
V24

e40(109)

Gambar 3. Graf G adalah Graf Jaringan Pipa PDAM Tirta Sanjung Buana
Kabupaten Sijunjung yang Telah Terpasang di Perumahan Salasah Indah

3. Pencarian Minimum Spanning Tree (MST) dengan Algoritma Kruskal
Pencarian Minimum Spanning Tree (MST) pada data ini dilakukan dengan menggunakan Algoritma Kruskal
untuk mencapai hasil yang optimal. Berikut adalah tahapan-tahapan dalam penerapan Algoritma Kruskal untuk
menentukan Minimum Spanning Tree (MST) [14]:
1. Lakukan pengurutan terhadap setiap sisi di graf G mulai dari sisi dengan bobot terkecil.
2. Pilih sisi (u,v) yang mempunyai bobot minimum yang tidak membentuk sirkuit di T. Tambahkan (u,v) ke dalam
T.
3. Ulangi langkah 2 sampai pohon merentang minimum terbentuk, yaitu ketika sisi di dalam pohon merentang T
berjumlah n - 1 (n adalah jumlah titik pada graf).
Berikut iterasi yang dilakukan dalam mencari Minimum Spanning Tree (MST) dengan menggunakan Algoritma
Kruskal.
1) [Iterasi1, dipilih sisi e;, dengan panjang 5. Karena sisi tersebut tidak membentuk sirkuit, maka ditambahkan ke

dalam T.
V- V37
v :
1139 6
V- V-
V4o. Va1 V33 34 s
Va2
® V; V28
1% Va3 .V32 oV31 o’
1

® V;

v Vao 27
v, Va5 26 °
® )
® V
V. 22
V3 v, ., .V24 @ 23 ®
e Vs, v Vi @21
e V7 ve o V20
B
Vvg® Via o190
° o, Vize @ Viy
Vo 10

°
Vis

€12 (5)2 .Vls
Vie

Gambar 4. Iterasi 1 Pencarian MST dengan Algoritma Kruskal
2) Iterasi 2, dipilih sisi e, dengan panjang 7. Karena sisi tersebut tidak membentuk sirkuit, maka ditambahkan ke

dalam T.
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o721
V20
v @19
17
612(5): @18
Vie

Gambar 5. Iterasi 2 Pencarian MST dengan Algoritma Kruskal

Kemudian, lakukan pemodelan serupa dengan iterasi 1 dan 2 hingga semua titik terhubung tanpa membentuk
sirkuit. Dengan demikian, iterasi terakhir akan diperoleh seperti berikut:

3) Iterasi53, dipilih sisi e, dengan panjang 450. Karena sisi tersebut tidak membentuk sirkuit, maka ditambahkan
ke dalam T.

V3B

Vig

Gambar 6. Iterasi 53 Pencarian MST dengan Algoritma Kruskal
Berdasarkan hasil iterasi terakhir, dapat diketahui bahwa setiap titik pada graf di Gambar 6 telah terhubung
tanpa membentuk sirkuit. Maka, perhitungan pohon rentang minimum diperoleh sebagai berikut:
MST = (e12) + (e2) + (e40) + (€9) + (e51) + (e18) + (e5) + (€g) + (€14) + (e16) + (€29) + (€42)
+(e1) + (eq3) + (e52) + (e30) + (e46) + (€34) + (€47) + (€24) + (€44) + (e31) + (€20)
+(e19) + (e10) + (e25) + (e32) + (e45) + (e21) + (e33) + (e23) + (e13) + (es) + (e35)
+(es3) + (e11) + (e37) + (e7) + (e36) + (€ag) + (€3) + (€4)
MST=05+7+7+10+14+30+30+31+31+33+33+34+35+36+36+ 36
+36+37+37+37+37+37+37+38+38+40+ 40+ 40+ 43 +45+47
+52+554+66+72+92+107+ 119+ 123 + 127 + 365 + 450)m
MST = 2.625 meter
Setelah melakukan pencarian Minimum Spanning Tree (MST) menggunakan Algoritma Kruskal pada jaringan
pipa PDAM Tirta Sanjung Buana di Perumahan Salasah Indah, ditemukan bahwa beberapa sisi dihapus. Sisi-sisi yang
dihapus berdasarkan hasil iterasi dalam pencarian MST dengan Algoritma Kruskal dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Sisi yang Dihapus dari Hasil Pencarian MST dengan Algoritma Kruskal

No Sisi Titik yang Panjang Pipa
: Disambungkan (Bobot) (Meter)
1. €16 Vo7 — Vao 60
2. €22 V3q — V3s 63
3. e3g V31— Vs 108
4. €39 Vas = Ve 109
5. €0 Vaz = Vs 109
6. es Vs —Viq 111
7- €7 Vaz = V23 113
8. €15 V14 - V19 114
9. e1r Viz — Vao 120
10. €8 Vi1 — Vou 122
11. eso Vs — Vig 129
Total Bobot (Meter) 1.158
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4. Penarikan Kesimpulan

Berdasarkan Tabel 2, setelah penerapan Algoritma Kruskal, terdapat 11 sisi yang dihapus dengan total panjang
1.158 meter. Sehingga, jumlah sisi yang tersisa setelah pencarian Minimum Spanning Tree (MST) menggunakan
Algoritma Kruskal adalah 42 sisi, dengan total bobot 2.625 meter dan memerlukan 53 iterasi. Sedangkan panjang
total pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung di Perumahan Salasah Indah sebelum pencarian MST
adalah 3.783 meter. Dengan demikian, panjang jaringan pipa setelah pencarian MST dengan Algoritma Kruskal lebih
efisien, berkurang sebesar 1.158 meter dibandingkan dengan panjang total pipa sebelumnya. Hal ini menunjukkan
bahwa penerapan Algoritma Kruskal dalam pencarian Minimum Spanning Tree (MST) dapat mengoptimalkan
jaringan pipa PDAM Tirta Sanjung Buana Kabupaten Sijunjung di Perumahan Salasah Indah, sehingga menghasilkan
penghematan dalam penggunaan pipa yang diperlukan.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan, penelitian ini bertujuan mengoptimalkan jaringan pipa distribusi air
bersih di Perumahan Salasah Indah yang dikelola oleh PDAM Tirta Sanjung Buana. Sebelumnya, jaringan pipa
sepanjang 3.783 meter memiliki struktur kompleks, menyebabkan inefisiensi. Optimasi dilakukan dengan Algoritma
Kruskal pada model graf jaringan pipa. Hasil penelitian menunjukkan pengurangan panjang total pipa menjadi 2.625
meter, dengan efisiensi 30,61%. Pengurangan ini mengurangi 11 sisi dari graf awal, berdampak pada pengoptimalan
jaringan distribusi air yang lebih efisien. Penelitian ini membuktikan bahwa Algoritma Kruskal efektif untuk
meningkatkan efisiensi distribusi air bersih, dan penelitian lanjutan diperlukan untuk mengintegrasikan analisis
tekanan air dan simulasi hidraulik.
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