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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Perumda Tirtanadi sebagai penyedia layanan air bersih memiliki peran penting dalam
memenuhi kebutuhan masyarakat, sehingga kepuasan pelanggan menjadi indikator
utama dalam menilai kualitas pelayanan. Namun, tingkat kepuasan pelanggan masih
bervariasi dan belum dikelompokkan secara sistematis berdasarkan karakteristiknya,
sehingga diperlukan metode analisis yang mampu mengelompokkan pelanggan ke
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KATA KuNcli dalam segmen kepuasan secara lebih akurat dan fleksibel. Penelitian ini bertujuan
menganalisis  tingkat kepuasan pelanggan Perumda Tirtanadi dengan
kepuasan pelanggan; kualitas layanan; fuzzy k- mengelompokkan responden ke dalam beberapa klaster menggunakan metode Fuzzy
means; klasterisasi K-Means. Metode yang digunakan adalah Fuzzy K-Means Clustering, yaitu teknik
pengelompokan data yang memungkinkan satu data memiliki derajat keanggotaan
KORESPONDENSI pada lebih dari satu klaster. Data dikumpulkan melalui kuesioner yang disebarkan
kepada pelanggan dengan indikator kepuasan meliputi kualitas air, ketepatan waktu
Phone: +6281362278570 distribusi, kecepatan penanganan keluhan, dan kualitas pelayanan petugas. Data

diolah melalui tahapan preprocessing, penentuan jumlah klaster optimal, inisialisasi
pusat klaster, perhitungan derajat keanggotaan, dan iterasi hingga konvergen. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pelanggan dapat dikelompokkan menjadi beberapa
klaster kepuasan, yaitu tinggi, sedang, dan rendah, dengan nilai keanggotaan fuzzy
yang mencerminkan kecenderungan pelanggan terhadap masing-masing klaster.
Faktor kualitas air dan kecepatan penanganan keluhan menjadi indikator paling
dominan yang memengaruhi pengelompokan tingkat kepuasan. Dapat disimpulkan
bahwa metode Fuzzy K-Means efektif digunakan untuk mengidentifikasi pola
kepuasan pelanggan Perumda Tirtanadi secara lebih rinci dibandingkan metode
klasterisasi konvensional, karena mampu merepresentasikan ketidakpastian dalam
pengelompokan data. Hasil penelitian ini dapat menjadi bahan evaluasi bagi Perumda
Tirtanadi dalam meningkatkan kualitas layanan, khususnya pada segmen pelanggan
dengan tingkat kepuasan rendah.

E-mail: indahpurnama@umsu.ac.id

PENDAHULUAN

Kepuasan pelanggan merupakan indikator penting dalam menilai keberhasilan perusahaan penyedia layanan publik. Bagi
Perusahaan Umum Daerah (Perumda) Tirtanadi sebagai penyedia layanan air minum, tingkat kepuasan pelanggan tidak
hanya mencerminkan kemampuan perusahaan dalam memenuhi kebutuhan dasar masyarakat terhadap air bersih, tetapi
juga berpengaruh terhadap citra dan keberlangsungan perusahaan.

Meskipun demikian, Perumda Tirtanadi masih menghadapi sejumlah tantangan, seperti keluhan mengenai kualitas air,
gangguan distribusi, dan keterlambatan penanganan pengaduan. Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan antara
ekspektasi pelanggan dan layanan yang diberikan, yang dapat berdampak pada menurunnya tingkat kepuasan serta
loyalitas pelanggan.
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Oleh karena itu, diperlukan upaya evaluasi yang lebih terstruktur untuk memahami kebutuhan pelanggan secara lebih
mendalam. Dalam era digital, teknologi informasi memungkinkan perusahaan untuk melakukan analisis data pelanggan
secara lebih efektif. Salah satu pendekatan yang relevan adalah analisis Kklastering, yang dapat mengelompokkan
pelanggan berdasarkan karakteristik dan tingkat kepuasan mereka. Teknik ini membantu perusahaan dalam merumuskan
strategi layanan yang lebih terarah. Metode Fuzzy K-Means dipilih karena kemampuannya menangani data yang bersifat
tidak pasti[5]. Berbeda dengan metode klastering konvensional, pendekatan ini memungkinkan setiap data memiliki
tingkat keanggotaan pada lebih dari satu kelompok, sehingga memberikan representasi yang lebih realistis[6]. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa metode ini efektif dalam meningkatkan akurasi pengelompokan serta efisiensi analisis.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan metode Fuzzy K-Means dalam menganalisis tingkat kepuasan pelanggan
Perumda Tirtanadi. Hasil yang diperoleh diharapkan dapat membantu perusahaan mengidentifikasi segmen pelanggan
yang membutuhkan perhatian khusus, meningkatkan kualitas layanan, serta mendukung pengambilan keputusan strategis
dalam upaya meningkatkan kepuasan pelanggan secara menyeluruh.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengertian Kepuasan Pelanggan

Kepuasan pelanggan merupakan perasaan senang atau kecewa seseorang yang muncul setelah membandingkan antara
persepsi atau kesannya terhadap kinerja suatu produk atau jasa dengan harapan-harapannya. Kepuasan adalah perasaan
senang atau kecewa seseorang yang timbul karena membandingkan Kinerja yang dipersepsikan produk atau hasil terhadap
ekspektasi mereka [1,2].

Dalam hal pelayanan publik, kepuasan pelanggan menjadi indikator penting dalam mengukur kualitas layanan yang
diberikan oleh suatu institusi. Kepuasan pelanggan merupakan evaluasi purna beli dimana alternatif yang dipilih
sekurang-kurangnya sama atau melampaui harapan pelanggan [3,4].

Clustering (Pengelompokan Data)
Clustering atau analisis klaster adalah metode pengelompokan data ke dalam beberapa kelompok atau cluster sehingga

data dalam satu kelompok memiliki kemiripan yang tinggi, namun memiliki perbedaan yang jelas dengan data di
kelompok lain. [6,7] menjelaskan bahwa clustering merupakan proses pengelompokan sejumlah data atau objek ke dalam
cluster atau group sehingga setiap cluster akan berisi data yang semirip mungkin. Metode ini termasuk dalam kategori
unsupervised learning, dimana tidak memerlukan data training atau label kelas yang telah ditentukan sebelumnya.
Clustering bekerja dengan cara mengidentifikasi pola dan struktur dalam data berdasarkan kemiripan atau jarak antar
objek data [8,9].

Dalam penerapannya, clustering sangat berguna untuk eksplorasi data, terutama ketika struktur data belum diketahui
sebelumnya. Metode ini memungkinkan peneliti atau analis untuk menemukan kelompok-kelompok natural yang ada
dalam data tanpa harus mendefinisikan kriteria pengelompokan secara eksplisit di awal. Hasil clustering dapat
memberikan insight atau pemahaman baru tentang data yang dianalisis, seperti menemukan segmen pelanggan yang
berbeda, mengidentifikasi pola perilaku, atau mendeteksi anomali dalam data [10,11].

Fuzzy Logic (Logika Fuzzy)

Logika fuzzy merupakan suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output dengan
mempertimbangkan ketidakpastian dan ketidaktegasan dalam data. Logika fuzzy memberikan framework matematis
untuk merepresentasikan dan memanipulasi konsep-konsep linguistik yang tidak pasti [12].

Metode Fuzzy K-Means

Metode ini merupakan pengembangan dari algoritma K-Means konvensional dengan mengintegrasikan konsep logika
fuzzy, dimana setiap titik data dapat menjadi anggota dari beberapa cluster secara bersamaan dengan derajat keanggotaan
tertentu. Berbeda dengan K-Means yang menghasilkan hard clustering dimana setiap data hanya dapat menjadi anggota
dari satu cluster saja, FCM menghasilkan soft clustering yang lebih fleksibel dan realistis dalam menangani data yang
memiliki overlap atau batas yang tidak jelas antar cluster [13,14].

Metode Fuzzy K-Means memiliki beberapa karakteristik utama yang membedakannya dari metode clustering lainnya.
Karakteristik pertama adalah soft clustering, dimana setiap data point memiliki derajat keanggotaan pada setiap cluster
dengan nilai antara 0 dan 1. Hal ini berbeda dengan hard clustering yang hanya memberikan keanggotaan biner, yaitu
anggota atau bukan anggota. Karakteristik kedua adalah fleksibilitas dalam menangani data yang memiliki overlap antar
cluster, sehingga data yang berada di perbatasan dua cluster dapat direpresentasikan dengan derajat keanggotaan yang
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sesuai pada kedua cluster tersebut. Karakteristik ketiga adalah sifat iteratif dari proses perhitungan, dimana algoritma
melakukan perhitungan berulang untuk memperbarui centroid cluster dan matriks keanggotaan hingga mencapai
konvergensi atau kriteria berhenti terpenuhi. Karakteristik keempat adalah sensitivitas terhadap inisialisasi, dimana hasil
clustering dapat bervariasi tergantung pada pemilihan centroid awal atau inisialisasi matriks keanggotaan. Karakteristik
terakhir adalah bahwa metode ini berbasis jarak, umumnya menggunakan jarak Euclidean untuk mengukur kemiripan
atau kedekatan antar data dengan centroid cluster. Jarak yang lebih dekat akan menghasilkan derajat keanggotaan yang
lebih tinggi [15,16].

Validasi Cluster

Validasi hasil clustering merupakan tahap penting untuk mengevaluasi kualitas pengelompokan yang telah dilakukan.
Beberapa indeks validasi telah dikembangkan untuk mengukur seberapa baik hasil clustering. Indeks pertama adalah
Partition Coefficient (PC) yang mengukur tingkat overlap antar cluster dengan cara menghitung rata-rata kuadrat dari
nilai keanggotaan. Nilai PC berkisar antara 0 hingga 1, dimana nilai yang mendekati 1 menunjukkan clustering yang baik
dengan overlap yang minimal antar cluster [17,18]. PC dihitung dengan menjumlahkan kuadrat semua nilai keanggotaan
dalam matriks partisi dibagi dengan jumlah data, sehingga memberikan gambaran tentang seberapa jelas pemisahan antar
cluster.

Indeks kedua adalah Partition Entropy yang mengukur tingkat kekaburan atau fuzziness dari hasil clustering. PE dihitung
berdasarkan konsep entropi dalam teori informasi, dimana nilai keanggotaan fuzzy diperlakukan sebagai probabilitas.
Nilai PE yang mendekati 0 menunjukkan clustering yang baik dengan tingkat kekaburan yang rendah. Indeks ketiga
adalah Silhouette Coefficient yang mengukur seberapa mirip suatu objek dengan cluster-nya sendiri dibandingkan dengan
cluster lain. Nilai ini berkisar antara minus satu hingga satu, dimana nilai positif yang tinggi menunjukkan bahwa objek
ditempatkan dengan baik dalam cluster-nya. Indeks keempat adalah Davies-Bouldin Index yang mengukur rasio antara
within-cluster distance dan between-cluster distance, dimana nilai yang lebih rendah menunjukkan clustering yang lebih
baik [19,20,21].

METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis, meliputi observasi, identifikasi masalah, studi literatur,
pengumpulan data, serta analisis menggunakan metode klastering Fuzzy K-Means.

Observasi

Tahap awal dilakukan melalui pengamatan langsung terhadap kepuasan pelanggan di Perumda Tirtanadi. Tujuannya
adalah memperoleh gambaran awal kondisi layanan serta masalah yang dihadapi pelanggan, sehingga dapat menjadi dasar
dalam perumusan masalah penelitian.

Identifikasi Masalah

Berdasarkan hasil observasi, dilakukan identifikasi masalah untuk menemukan isu yang relevan dan signifikan. Proses
ini bertujuan merumuskan fokus penelitian yang jelas serta mengungkap adanya kesenjangan antara harapan pelanggan
dan kualitas layanan yang diberikan perusahaan.

Studi Literatur

Tahap ini mencakup kajian terhadap berbagai sumber ilmiah seperti jurnal, buku, artikel, dan penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan kepuasan pelanggan serta metode klastering. Studi literatur dilakukan untuk mengidentifikasi research
gap, memperkuat dasar teori, menyusun kerangka berpikir, dan merumuskan hipotesis penelitian.

Pengumpulan Data

Data penelitian dikumpulkan melalui kuesioner terstruktur yang dirancang untuk mengukur tingkat kepuasan pelanggan
terhadap layanan Perumda Tirtanadi. Pendekatan ini dipilih karena mampu menghasilkan data kuantitatif yang objektif
dan dapat mendukung hasil observasi.

Klastering Data

Data yang telah diperoleh kemudian dianalisis menggunakan algoritma Fuzzy K-Means. Proses ini mengelompokkan
pelanggan ke dalam beberapa klaster berdasarkan kemiripan karakteristik kepuasan mereka.[8] Berbeda dengan klastering
konvensional, metode ini memungkinkan setiap data memiliki tingkat keanggotaan pada lebih dari satu klaster, sehingga
memberikan hasil yang lebih fleksibel. Tujuan tahap ini adalah mengidentifikasi pola kepuasan pelanggan,
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menyederhanakan kompleksitas data, serta mendukung pengambilan keputusan strategis perusahaan. Algoritma Fuzzy
K-Means di implementasikan menggunakan Google Colaboratory (Colab).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil kuesioner mengenai penilaian kinerja PDAM Tirtanadi, data yang terkumpul kemudian diolah dengan
memetakan beberapa variabel kepuasan pelanggan. Variabel yang digunakan mencakup kepuasan terhadap harga layanan,
kualitas pelayanan air secara keseluruhan, kelancaran aliran air, daya tanggap petugas dalam menangani keluhan, serta
kualitas air yang disediakan. Seluruh variabel tersebut diukur menggunakan skala Likert untuk memperoleh gambaran
kuantitatif mengenai tingkat kepuasan masyarakat terhadap PDAM Tirtanadi. Hasil pengukuran ini menjadi dasar dalam
proses evaluasi kinerja dan perbaikan pelayanan di masa mendatang.

Tabel 1. Hasil Kuisioner kepuasan pelanggan

No Kilaster Responden

1 Positif 89
2 Negatif 5
3 Netral 389

Pra-Pemrosesan Data
Sebelum dilakukan klasterisasi dengan metode Fuzzy K-Means, data opini terbuka responden diproses melalui tahapan

pra-pemrosesan agar dapat dianalisis secara komputasional. Proses ini bertujuan untuk membersihkan teks mentah dan
mengubahnya menjadi bentuk representasi numerik menggunakan TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document
Frequency). Tahapan pra-pemrosesan meliputi:

Case Folding, yaitu mengubah seluruh huruf kapital menjadi huruf kecil agar kata dapat dikenali secara konsisten.

Tabel 2. Hasil Case Folding
Input Output

Karena, harga YG di berikan masih terjangkau karena, harga yg di berikan masih terjangkau

Filtering, yakni menghapus simbol atau karakter non-alfabet untuk mengurangi noise dalam data.

Tabel 3. Hasil Filtering
Input Output

karena, harga yg di berikan masih terjangkau karena harga yg diberikan masih terjangkau

Stemming, yaitu mengembalikan kata ke bentuk dasarnya dengan menghilangkan imbuhan, sehingga makna inti lebih
mudah dianalisis.

Tabel 4. Hasil Stemming

Input Output

karena harga yg diberikan masih terjangkau karena harga yg beri masih terjangkau

Tokenizing, yakni memisahkan teks menjadi potongan kata (token) per kalimat.

Tabel 4. Hasil Tokenizing

Input Output

karena harga yg beri masih terjangkau karena, harga, yg, beri, masih, terjangkau
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Perhitungan TF-IDF, yaitu mengubah teks hasil preprocessing menjadi representasi numerik melalui pembobotan kata
berdasarkan tingkat kepentingannya dalam dokumen. Proses ini dilakukan menggunakan Google Colaboratory.

Implementasi

Setelah data direpresentasikan, proses analisis dilakukan menggunakan Google Colab dengan metode Fuzzy K-Means.
Berbeda dengan hard clustering yang hanya memberi satu label pasti, Fuzzy K-Means memungkinkan setiap data
memiliki derajat keanggotaan terhadap lebih dari satu cluster. Nilai ini berada pada rentang 0-1[9], di mana semakin
mendekati 1 berarti semakin besar kedekatan data dengan suatu cluster.

Dalam penerapannya, jumlah cluster ditentukan sejak awal, misalnya tiga cluster untuk sentimen negatif, netral, dan
positif. Proses pengelompokan dilakukan secara iteratif, dimulai dari penentuan pusat cluster awal, lalu menghitung
derajat keanggotaan tiap data berdasarkan jarak ke pusat cluster[10]. Setelah itu, pusat cluster diperbarui dengan rata-rata
berbobot sesuai nilai keanggotaan. Siklus ini terus berulang hingga kondisi konvergen, yaitu ketika perubahan pusat
cluster sudah sangat kecil atau memenunhi kriteria penghentian.

Tahap awal adalah penginputan dataset berformat .csv yang berisi atribut seperti nama, opini, dan label. Dataset ini
menjadi dasar dalam proses analisis sentimen.

data = csv(”./dataset_1.csv™, delimiter=';"

Gambar 1. Proses Input Data dengan Google Colab

Sebelum proses clustering, dilakukan preprocessing untuk memastikan data bersih, terstruktur, dan konsisten. Hasil
preprocessing berupa cleaned text yang siap direpresentasikan dengan TF-IDF Vectorizer.

Gambar 2. Proses preprocessing dengan Google Colab

Pada tahap ini, teks diubah menjadi representasi numerik berbobot yang menggambarkan tingkat kepentingan kata dalam
dokumen. Hasil representasi digunakan sebagai input utama dalam Fuzzy K-Means.

Gambar 3. Proses TF-IDF Vectorizer dengan Google Colab
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Penerapan Fuzzy K-Means Clustering dengan library scikit-fuzzy diterapkan untuk membagi data menjadi tiga cluster
yaitu cluster 0, 1, dan 2, berbeda dengan K-Means, setiap data pada Fuzzy K-Means memiliki derajat keanggotaan (0-1)
terhadap semua cluster. Semakin tinggi nilainya, semakin kuat keterkaitan data dengan cluster tertentu. Hasil analisis
menunjukkan opini pelanggan terhadap harga layanan PDAM Tirtanadi terbagi ke dalam tiga sentimen yaitu positif
(mayoritas menilai harga terjangkau sesuai layanan), netral (berisi pernyataan wajar tanpa kecenderungan kuat) dan
negatif (menyatakan harga masih terlalu tinggi).

opini predicted_sentiment

8 Karena, harga yg di berikan masih terjangkau Positif
1 Karena PDAM memberikan harga yg standar Positif
2 Karena masih terjangkau Positif
3 Sebab harga PDAM Sibolga masih terjangkau selu... Positif
4 Sangat membantu Netral
5 Karna sesual pemakaian Netral
6 Harga terjangksu dikalangan masyarakat menenga... Positif
7 Karna hargs masih terjangkau dan bisa buat keb... Positif
3 Sangat puas Netral
9 Karena menurut saya sesual dengan yang dipskai Netral
10 Harga sesuai kualitas Netral
11 Harganya normal Netral
12 Harga stabil sesual dengan pemakaian Netral
13 Terjangkau Positif
14 Di tempat kami air PAM hidup hanya di malam hari Netral
15 karena air lancar Netral
16 Air lancar terus Netral
17 Ya karena masih terjangkau Positif
18 Biasa saja Netral
19 air bersih dan lancar Netral

Gambar 4. Hasil Fuzzy K-Means dengan Google Colab
Selanjutnya, Tahap evaluasi dilakukan dengan silhouette score, skala Likert, dan visualisasi word cloud.

Range Silhovette Score: -8.176 - 8.462
=== Jumlah Data per Skala Likert ===

Sangat Puas
Name: count, dtype: intés
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Gambar 5. Hasil silhouette score dengan Google Colab

Tahap berikutnya adalah visualisasi WordCloud untuk setiap cluster. WordCloud digunakan untuk menampilkan kata-
kata dominan yang muncul dalam masing-masing cluster hasil klasterisasi.

Word Cloud - Chster § DNegatf) Viord Cloud - Chster | Vet Whord Cioud - Clster 2 Post}

ang Karena Yans masih terjangkau

terjangkau
Di[uga : harga harga 8.

anggan

pel

Gambar 5. Hasil visualisasi WordCloud dengan Google Colab

Distribusi Cluster (3 Sentimen: Negatif, Netral, Positif)
Berdasarkan hasil klasterisasi menggunakan metode Fuzzy K-Means, opini pelanggan berhasil dikelompokkan ke dalam
tiga cluster utama:
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Cluster 0 (Negatif) — berisi opini pelanggan terkait keluhan, seperti keterlambatan distribusi, kualitas air yang dianggap
kurang baik, serta biaya layanan yang dinilai mahal.

Cluster 1 (Netral) — memuat opini yang bersifat deskriptif atau informatif tanpa kecenderungan emosi tertentu, misalnya
tentang tagihan, kondisi pipa, maupun pelayanan rutin.

Cluster 2 (Positif) — berisi apresiasi pelanggan terhadap kualitas layanan, seperti air yang bersih, pelayanan yang
responsif, serta kepuasan terhadap layanan secara keseluruhan.

Proporsi distribusi ini memberikan gambaran umum tentang persepsi pelanggan terhadap PDAM Tirtanadi, apakah lebih
dominan ke arah positif, netral, atau negatif. Informasi tersebut dapat menjadi dasar penting dalam strategi perbaikan
maupun peningkatan kualitas pelayanan.

Sebagai kelanjutan dari hasil tersebut, visualisasi pada Gambar distribusi cluster menunjukkan bagaimana dokumen opini
pelanggan terbagi ke dalam tiga cluster. Tampak adanya area tumpang tindih akibat sifat fuzzy dari metode Fuzzy K-
Means, di mana satu opini dapat memiliki derajat keanggotaan pada lebih dari satu cluster. Hal ini menegaskan bahwa
metode Fuzzy K-Means mampu menggambarkan kompleksitas persepsi pelanggan secara lebih realistis dibandingkan
metode klasterisasi konvensional.

Distribusi Dokumen per Cluster (3 Sentimen)

Jumlah Dokumen

100 4

Cluster 0 (Negatif?) Cluster 1 {Netral?) Cluster 2 (Positif?)

Gambar 7. Hasil Distribusi Cluster dengan Google Colab
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis kepuasan pelanggan Perumda Tirtanadi menggunakan metode Fuzzy K-Means, dapat ditarik
beberapa kesimpulan sebagai berikut: Metode Fuzzy K-Means terbukti efektif digunakan untuk mengelompokkan
pelanggan Perumda Tirtanadi ke dalam beberapa klaster kepuasan, yaitu klaster kepuasan tinggi, sedang, dan rendah,
dengan merepresentasikan derajat keanggotaan setiap pelanggan pada masing-masing klaster secara lebih fleksibel
dibandingkan metode klasterisasi konvensional seperti K-Means biasa. Indikator kualitas air dan kecepatan penanganan
keluhan merupakan faktor yang paling dominan dalam memengaruhi pengelompokan tingkat kepuasan pelanggan,
sehingga kedua aspek tersebut menjadi prioritas utama yang perlu diperhatikan oleh Perumda Tirtanadi. Pendekatan fuzzy
pada metode ini mampu mengakomodasi ketidakpastian dan tumpang tindih karakteristik kepuasan antar pelanggan,
sehingga hasil pengelompokan yang diperoleh lebih realistis dan merepresentasikan kondisi kepuasan pelanggan yang
sesungguhnya. Segmen pelanggan dengan tingkat kepuasan rendah perlu menjadi perhatian khusus bagi manajemen
Perumda Tirtanadi melalui perbaikan kualitas layanan, terutama pada aspek distribusi air dan penanganan keluhan, guna
meningkatkan kepuasan pelanggan secara keseluruhan. Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan evaluasi dan
pengambilan keputusan strategis bagi Perumda Tirtanadi dalam merumuskan kebijakan peningkatan mutu pelayanan yang
lebih tepat sasaran berdasarkan karakteristik masing-masing klaster pelanggan.
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