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Jurusan Teknik Informatika
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau

ABSTRAK

Kota Pekanbaru memiliki jumlah penduduk terbanyak di provinsi Riau yaitu 1.046.566
p_@duduk dengan jumlah kendaraan bermotor 105.941 unit. Badan Lingkungan Hidup
menyatakan bahwa kota Pekanbaru memiliki kualitas udara yang tercemar yang
disebabkan oleh kebakaran hutan dan lahan serta emisi gas buang kendaraam bermotor.
Bengan adanya kondisi tersebut, kota Pekanbaru menggunakan alat pemantau udara yaitu
ATt Quality Monitoring System (AQMS) dengan penyampaian informasi kualitas udara
melalui papan display ISPU. Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi kualitas udara
€50k hari di kota Pekanbaru dengan menggunakan metode Fuzzy Time Series yang di
gptimasi menggunakan Particle Swarm Optimization. Tingkat akurasi prediksi diukur
dengan menggunakan Mean Absolute Percentage Error (MAPE) dengan menghitung
selisih antara data aktual dan hasil prediksi. Adapun data masukan yang digunakan yaitu
129 data dengan 5 parameter pengukur kualitas udara yaitu PMio, SOz, CO, O3 dan NOx.
Hasil keluaran berupa angka prediksi untuk masing-masing parameter pengukur kualitas
udara. Hasil pegujian metode FTS-PSO menunjukkan nilai MAPE sebesar 18,3583%.
Rarameter PSO terbaik yang digunakan adalah jumlah partikel 10, maksimal iterasi 25 dan
)gbot inersia 0,6. Dari hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa prediksi kualitas udara
renggunakan FTS-PSO bernilai cukup akurat.

o
Igata Kunci: Fuzzy time series, Kualitas udara, Optimasi, Particle swarm optimization,
Ryediksi
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OPTIMIZATION INTERVAL OF FUZZY TIME SERIES
USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION FOR AIR
QUALITY PREDICTION IN PEKANBARU CITY

ADE PUSPITA SARI
11451201634
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Graduation Period : September 30™, 2020
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Informatics Engineering
Faculty of Science and Technology
State Islamic University Sultan Syarif Kasim Riau

ABSTRACT

PBkanbaru city have the most citizen in Riau province, which is 1.046.566 citizens with
£65.941 unit vehicle. Environmental agency said that Pekanbaru city got bad air quality
@cause of forest fire and exhaust emission gas from the vehicle. On that term, Pekanbaru
city used Air Quality Monitoring System (AQMS) to display information through ISPU
display board. This research intend to predict the next day air quality in Pekanbaru city
Bing Fuzzy Time Series method which optimized with Particle Swarm Optimization. The
prediction accuracy calculated by using Mean Absolute Percentage Error (MAPE) method
Which calculated by the result between actual data and prediction result. The input data is
'E.C) data with 5 air quality index parameters, PMio, SO», CO, Os, and NO,. The output is
rﬁediction value for each air quality parameters. This FTS-PSO research testing has
AAPE 18,3583%. The best PSO parameters using in this research is 10 particle amount,
25 max iteration, and 0.6 inertia weight. The conclution of this research is FTS-PSO air
'qgality prediction is quite accurate.

Lo 2
Keyword: Air quality, Fuzzy time series, Optimization, Particle swarm optimization,
Prediction
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it disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh gelar sarjana strata satu

%da Program Studi Teknik Informatika Universitas Islam Negeri Sultan Syarif

Kasim Riau.
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Kota Pekanbaru merupakan salah satu kabupaten/kota yang ada di provinsi
Rjau. Berdasarkan hasil evaluasi kualitas udara yang dilakukan secara acak di
s?gluruh kota di Indonesia, Badan Lingkungan Hidup Kota Pekanbaru menyatakan
bahwa Pekanbaru memiliki kualitas udara yang tercemar. Pencemaran udara
(ﬁsebabkan oleh kasus kebakaran hutan dan lahan serta emisi gas buang kendaraan
bermotor (Hafiz, 2015). Adapun penyebab lain dari pencemaran udara berasal dari
transportasi, industri, perkantoran, perumahan, gunung meletus, kebakaran hutan,
gas beracun, dan lain sebagainya (Aditama, 2014). Parameter pencemaran udara
menurut PP No.41 tahun 1999 adalah Sulfur dioksida (SO2), Karbon monoksida
(CO), Nitrogen dioksida (NO2), Ozon (Oz), Hidro karbon (HC), PM10, PM2.5, TSP
(debu), Pb (timah hitam), Dustfall (debu jatuh) (Peraturan Pemerintah No.41,
1999).

o Pencemaran udara memberikan dampak yang buruk bagi kesehatan sebagai
Mana badan kesehatan dunia (WHO) menyatakan setidaknya sekitar 7 juta jiwa
r;q;eninggal setiap tahunnya akibat polusi udara (World Health Organization, 2018).
F;emantauan kualitas udara dilakukan dengan mengukur polutan setiap jam yang
Ke&mudian dihitung nilai rata-ratanya dalam satu hari dan ditampilkan pada hari itu
tgﬁpa adanya hasil prediksi mengenai kualitas udara keesokan harinya (Arifien,
%fifin, Widjiantoro, & Aisjah, 2012). Keputusan Kepala Badan Pengendalian
[iampak Lingkungan No: KEP-107/KABAPEDAL/11/1997 membagi kriteria
@alitas udara menjadi baik, sedang, tidak sehat, sangat tidak sehat dan berbahaya
(gadan Pengendalian Dampak Lingkungan,1998).

é Berikut adalah beberapa penelitian terkait prediksi kualitas udara
%?ntaranya penelitian yang dilakukan oleh Ip, Vong, Yang dan Wong (2010)

Entang prediksi polusi udara ambien harian dengan menggunakan metode least
-
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square support vector machine (LS-SVM) dengan hasil penelitian memberikan
@Iai relative error untuk masing-masing parameter adalah 19,45% untuk SPM,
12% untuk NO; dan 24,66% untuk Os. Penelitan lainnya yaitu oleh Shaban, Kadri
(ﬁn Rezk (2016) tentang pemantauan pencemaran udara di perkotaan dengan model
[;_Eédiksi menggunakan metode M5P dengan nilai RMSE 31,4 dan metode ANN
dengan nilai RMSE 62,4. Berikutnya adalah penelitian oleh Ganesh, Reddy dan
érulmozhiyarman (2017) tentang prediksi indeks kualitas udara menggunakan
ﬁetode sistem inferensi fuzzy mamdani dengan nilai RMSE 40,33 (Max-min),
137,79 (Sum-product) dan 39,99 (Max-product). Penelitian selanjutnya oleh Sankar
Ganesh, Arulmozhivarman dan Tatavarti (2017) tentang prediksi indeks kualitas
@ara menggunakan metode Support Vector Regression (SVR) dengan studi kasus
New Delhi dan Houston dengan hasil penelitian menunjukkan RMSE 6,20 dan
MAPE 3,01% untuk New Delhi dan RMSE 7,25 dan MAPE 7,16% untu Houston.
Selanjutnya penelitian oleh Li dan Tao (2017) tentang prediksi konsentrasi PM10
pada udara menggunakan Wavelet Support Vector Machine (W-SVM) dan Support
Vector Machine (SVM) dengan hasil penelitian memiliki nilai MAE 9,97, MAPE
11,17% dan RMSE 13,18 untuk metode W-SVM dan memiliki nilai MAE 24,98,
MAPE 25,95% dan RMSE 32,25 pada metode SVM. Penelitian terkait lainnya
X%itu oleh Kang dan Qu (2017) tentang prediksi indeks kualitas udara di Lanzhou
(Engan menggunakan metode Backpropagation Neural Network yang dioptimasi
d?angan algoritma Genetic Simulated Annealing dengan hasil penelitian
menunjukkan GA-SA-BPNN memiliki nilai MAPE 1,08% dan MSE 3,86.

Prediksi juga dapat dilakukan dengan metode fuzzy time series (Hasbiollah

[ S

dTwI

%Hakim, 2015). Metode fuzzy time series memiliki kemampuan untuk menangkap
p:i:)'la dari data yang telah lalu guna memprediksi data yang akan datang (Admirani,
@14). Fuzzy time series cocok digunakan untuk prediksi jangka panjang ataupun

]gngka pendek dengan nilai akurasi yang baik (Admirani, 2014).

s
9p)

f_grtama penelitian oleh Abdullah (2011) tentang prediksi indeks gabungan Kuala

Beberapa penelitian tentang fuzzy time series adalah sebagai berikut.

l?umpur dengan menggunakan fuzzy time series dimana metode ini menghasilkan
W
ntlai MSE sebesar 42,44, RMSE 6,52 dan AFER 0,389%. Penelitian berikutnya
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ofeh Abdullah dan Taib (2011) tentang prediksi nilai tukar Ringgit Malaysia
I%hadap Dolar Amerika dengan menggunakan FTS yang pada penerapannya
rﬁenghasilkan nilai MSE sebesar 0,000225796. Selanjutnya penelitian oleh Chou
é_OlZ) tentang penggunaan FTS untuk memprediksi indeks harga baja di Asia
d?ehgan nilai kesalahan prediksi rata-rata 3,90%. Berikutnya penelitian oleh Liu,
Kiu, He dan Li (2016) tentang memprediksi kata-kata yang sering dicari di situs
ﬁeibo menggunakan fuzzy time series dengan nilai akurasi MAPE sebesar 2,32%.
F?n'enelitian terkait berikutnya ialah penelitian oleh Suryono, Saputra, Surarso dan
%ﬁkri (2017) tentang peunggunaan FTS untuk memprediksi suhu lingkungan dan
Kelembaban relatif dimana penelitian ini menghasilkan nilai MAPE 4,6% untuk
@hu lingkungan dan 2,76% untuk kelembaban relatif.

Terdapat faktor yang dapat mempengaruhi nilai akurasi metode fuzzy time
series yaitu panjang interval yang digunakan (Dwi, Setiawan, & Tibyani, 2018).
Panjang interval yang digunakan memiliki jarak yang terlalu jauh sehingga prediksi
kurang optimal (Mandariansah, Setiawan, & Wihandika, 2018). Untuk
meningkatkan akurasi, Fuzzy time series dapat dikombinasikan dengan metode
optimasi salah satunya yaitu particle swarm optimization (PSO) untuk
mengoptimasi interval fungsi keanggotaan fuzzy (Wang, Zhao, Du, & Qian, 2011).
PUS)O merupakan salah satu metode terbaik untuk mengoptimasi parameter
@Iukhlis, 2016).
2 Penelitian tentang penggunaan metode particle swarm optimization telah
£Takukan sebelumnya oleh Wajhillah (2014) tentang prediksi penyakit jantung
(%ngan menggunakan metode C4.5 yang di optimasi dengan menggunakan particle
§§1arm optimization dengan hasil penelitian nilai akurasi 81,25% dengan hanya
rﬁénggunakan algoritma C4.5 dan 93,75% dengan menggunakan C4.5 dan PSO.
I%:gnelitian berikutnya oleh Oktawandari (2014) tentang pendeteksian penyakit
jgntung dengan menggunakan backpropagation yang dioptimasi dengan
@nggunakan PSO dengan hasil penelitian menyatakan bahwa penerapan dengan
Metode BPNN saja memiliki akurasi 82,7% dan 87,7% untuk BPNN-PSO.
lgerikutnya penelitian oleh Cholissodin (2016) tentang penggunaan PSO untuk

W
1§engoptimasi kombinasi makanan yang dapat memenuhi kebutuhan gizi keluarga
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dengan biaya pengeluaran yang minim dimana penerapan metode PSO ini
genghasilkan nilai toleransi selisih kebutuhan gizi kurang lebih 10% serta
ﬁénghematan biaya konsumsi sebesar 39,31%. Penelitian selanjutnya oleh
@eralasari, Soesanto dan Indriani (2017) tentang penggunaan PSO untuk
r‘;_zéngoptimasi hidden layer pada radial basis probabilistic neural network
(RBPNN) dalam pengklasifikasian data breast cancer dengan nilai akurasi sebesar
%,596% dan rata-rata eror 11,404%. Selanjutnya penelitian oleh Istikomah dan
('(;nholissodin (2017) membahas tentang penerapan PSO untuk optimasi kebutuhan
@'zi balita dengan memberikan saran kombinasi menu dengan menghasilkan nilai
rata-rata selisin energi 16,04%, protein -8,08%, lemak 2,85% dan karbohidrat
@,98% serta dapat menghemat biaya pengeluaran sebesar 28,56%.

Beberapa penelitian yang melakukan optimasi terhadap metode fuzzy time
series dengan particle swarm optimization adalah sebagai berikut. Penelitian
pertama yaitu oleh Huang, Horng, Kao, Kuo dan Takao (2012) tentang prediksi data
pariwisata dari Taiwan ke Amerika Serikat dengan menggunakan metode Adaptive
fuzzy time series dan particle swarm optimization dengan hasil penelitian memiliki
nilai MAPE sebesar 6,03% untuk AFPSO (order 1) dan 6,79% AFPSO (order 2).
Selanjutnya penelitian oleh Pulido, Melin dan Castillo (2014) tentang prediksi
dC(r))IIar amerika dengan menggunakan FTS dan PSO dengan hasil penelitian eror
@ediksi 0,001187 untuk fuzzy tipe-1 dan eror prediksi sebesar 0,001084 untuk fuzzy
t,'fpe-z. Berikutnya penelitian oleh Sukmawan, Umbara dan Rohmawati (2015)
ts%wtang penggunaan PSO dan FTS untuk memprediksi indeks harga saham yang
menghasilkan nilai MAPE 1,461% dan MAD 3,73492. Selanjutnya penelitian oleh
gétta dan Choudhury (2016) tentang klasifikasi data ragi berdasarkan model
s;ﬁétistik multivarian dengan menggunakan PSO dan fuzzy time series (FTS) dengan
@ga—rata eror 3,044. Penelitian terkait lainnya oleh Dwi, Darma dan Tibyani (2018)
‘tgntang penerapan PSO untuk mengoptimasi interval FTS untuk melakukan
p:[;ediksi permintaan darah dengan hasil penelitian nilai MSE 60435,685 dan MAPE
7,50330%.

Berdasarkan pemaparan di atas, pada penelitian ini metode yang digunakan

g ue

itu particle swarm optimization untuk mengoptimasi interval fungsi keanggotaan

s

ey WIsey] JIre
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fazzy time series untuk memprediksi kualitas udara di Pekanbaru. Penentuan
@alitas udara di Pekanbaru berdasarkan parameter Sulfur dioksida (SOz), Carbon
monoksida (CO), Nitrogen dioksida (NO.), Ozon (Os) dan Particular matter
éMlO) serta dikelompokkan berdasarkan Indeks Standar Pencemaran Udara

G_SPU) dengan kategori baik, sedang, tidak sehat, sangat tidak sehat dan berbahaya.
(=
£2 Rumusan Masalah

(0))
=

Qc’énerapan Particle Swarm Optimization untuk mengoptimasi interval Fuzzy Time

Pada penelitian ini, rumusan masalah yang diperoleh yaitu bagaimana

Q. . : . .
%rles guna memprediksi kualitas udara di Kota Pekanbaru serta menghitung

tingkat akurasi metode.
c

1.3 Batasan Masalah
Adapun yang menjadi batasan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Parameter pengukuran kualitas udara yang digunakan adalah Sulfur
dioksida (SO.), Carbon monoksida (CO), Nitrogen dioksida (NO.),
Ozon (O3) dan Particular matter (PM10).
2. Data yang digunakan ialah data sekunder yang bersumber dari

Laboratorium Udara Pekanbaru dalam berbentuk data harian pada tahun

W 2014-2015.

-

=

T4  Tujuan Penelitian

w

o Penelitian ini bertujuan memberikan informasi prediksi kualitas udara di
kaota Pekanbaru dengan menerapkan Particle Swarm Optimization untuk

ngoptimasi Fuzzy Time Series serta untuk mengetahui tingkat akurasi metode.

5 Sistematika Penelitian

Sistematika penulisan yang digunakan pada penelitian ini adalah:

0 A}1si3Aruz) >

BU%AB | PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang penelitian, rumusan masalah penelitian, batasan

rﬁasalah penelitian, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan penelitian.
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BAB Il LANDASAN TEORI

@embahas tentang teori yang berhubungan dengan proses penelitian yang akan
dibuat. Teori yang dimaksud adalah tentang Particle swarm optimization, Fuzzy
tﬁne series, Optimasi fuzzy time series dengan particle swarm optimzation, Prediksi
tﬂe series, Pencemaran udara, Penanganan missing value, Mean absolute

percentage error (MAPE) serta Penelitian terkait.
=z
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

c : . . : .
Bab metodologi penelitian menjelaskan tentang penjelasan bagaimana proses

=
seluruh kegiatan berlangsung selama penelitian.

A
BAB IV ANALISA DAN PERANCANGAN

Bab analisa dan perancangan membahas tentang analisa permasalahan, analisa data

dan analisa metode.

BAB V IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN

Bab implementasi dan pengujian membahas tentang implementasi Particle Swarm
Optimization untuk mengoptimasi Fuzzy Time Series untuk memprediksi kualitas
udara di kota Pekanbaru menggunakan Matlab serta pengujian akurasi metode yang

digunakan.

%B VI KESIMPULAN DAN SARAN

Eab kesimpulan dan saran membahas tentang kesimpulan dari penelitian yang
(¢]

dm-isertai dengan saran yang ditujukan kepada para pembaca maupun pengembang

gtem untuk penelitian berikutnya.

I
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BAB Il
LANDASAN TEORI

1 Pencemaran Udara

NI Iw e3dio YeH ©

Pencemaran udara adalah campuran dari satu atau lebih zat pencemar dalam

S

Rentuk padat, gas ataupun cair yang tercampur kedalam udara oleh alam dan/atau
&eh kegiatan manusia dengan jumlah dan waktu tertentu, sehingga dapat
r;@nimbulkan bahaya bagi makhluk hidup dan bangunan atau dapat mengganggu
kge'nyamanan hidup (R. Soedradjad, 1999). Masalah pencemaran udara tersusun dari

tiga faktor dasar yang dapat dilihat pada Gambar 2.1 (R. Soedradjad, 1999):

Pencampuran
dan tranformasi
kimiawi

pencemaran

»  Atmosfer

Sumber Emisi Reseptor

Gambar 2.1 Sistem Pencemaran Udara
(R. Soedradjad, 1999)

Pengukuran kualitas udara dikelompokkan berdasarkan Indeks Standar
I’é;'éncemaran Udara (ISPU). ISPU ialah nilai numerik yang mengilustrasikan
lcc:ﬁndisi kualitas udara ambien di lokasi dan waktu tertentu (Arifien et al., 2012).
Nilai ISPU dapat dijadikan sebagai informasi untuk waspada terhadap pencemaran
udara (Arifien etal., 2012). Parameter ISPU adalah Carbon monoksida (CO), Sulfur
(ﬁbksida (SO2), Nitrogen dioksida (NO3), Particular matter (PM10) dan Ozon (O3)
@inas Pengelolaan Lingkungan Hidup Provinsi, 2017). Adapun nilai-nilai batas
iﬁdeks pencemar udara dan ISPU telah diatur dalam Keputusan Kepala Badan
%engendalian Dampak Lingkungan No0.107 Tahun 1997 dapat dilihat pada Tabel

e1y wisey jrredg uengy
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‘f}gbel 2.1 Indeks Standar Pencemar Udara

—  Kategori Rentang Keterangan

Baik 0-50 Kategori kualitas udara yang tidak berpengaruh

; untuk kesehatan manusia, hewan, tumbuhan,

= bangunan, maupun nilai keindahan.

“Sedang 51-100 Ketegori kualitas udara yang tidak berpengaruh

g untuk kesehatan manusia maupun hewan, tapi

0 berdampak terhadap tumbuhan yang rentan dan

5) nilai keindahan.

zfidak sehat 101-199 Ketegori kualitas udara yang memberikan dampak

P/ buruk bagi manusia, sebagian hewan yang rentan

g atau dapat mengakibatkan kerusakan pada
tumbuhan dan nilai keindahan.

Sangat tidak sehat | 200-299 Kategori kualitas udara yang memberikan dampak
buruk terhadap kesehatan pada sebagian populasi
yang menghirup udara tersebut.

Berbahaya 300-lebih Kategori kualitas udara yang memberikan dampak
kesehatan serius pada populasi.

2.2 Prediksi

T Prediksi merupakan kegiatan untuk menduga hal yang akan terjadi dengan

o

rganggunakan data historis. Metode prediksi ialah teknik memperkiran hal dimasa
y%ng akan datang dengan terstruktur dan realistis dengan berdasarkan data yang
s%suai dengan masa lalu (Admirani, 2014). Prediksi dapat dilakukan dengan
t;ag:fbagai metode (Saadah & Handayani, 2016). Berikut adalah beberapa contoh
rgétode prediksi:
1. Backpropagation Neural Network
Backpropagation neural network (BPNN) merupakan salah satu
algoritma jaringan syaraf tiruan. BPNN mempunyai tiga tahapan yaitu
feedforward, backpropagation error dan pembaruan bobot . BPNN
mempunyai 3 jenis layer yaitu input layer, hidden layer dan output layer
(Adwandha, Ratnawati, & Adikara, 2018).

-2
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2. Support Vector Machine
Support vector machine (SVM) merupakan mesin linear yang memiliki
fitur khusus untuk mengurasi resiko structural dan teori pembelajaran
statistik. SVM bekerja dengan konsep mencari hyperlane terbaik yang
berfungsi sebagai pemisah dua class pada input space (Somantri &
Supriyanto, 2016).

3. Fuzzy Time Series
Fuzzy time series (FTS) adalah metode prediksi yang menggunakan
prinsip fuzzy. Nilai yang digunakan untuk prediksi pada FTS adalah
himpunan fuzzy yang diperoleh dari bilang riil yang berasal dari semesta

neiy e)sng NN Y!jlw e3}dido yeH @

pembicaraan Yyang sudah ditentukan (Wicaksana, Setiawan, &
Rahayudi, 2017).

2.3 Fuzzy Time Series

Fuzzy time series ialah metode prediksi yang menggunakan prinsip fuzzy
yaitu nilai-nilai time series diwakili oleh himpunan fuzzy. Fuzzy time series pertama
kali dikembangkan pada tahun 1993 oleh Song dan Chissom yang melakukan
prediksi terhadap registrasi mahasiswa baru menggunakan data berkala di
Universitas Alabama. Untuk memproyeksikan data yang akan datang, fuzzy time

72
séries menggunakan pola dari data lama sebagai bahan prediksi. (Admirani, 2014)

0]
—

7))
& al., 2018):

1. Menentukan semesta pembicaraan (Universe of Discourse) berdasarkan

Langkah-langkah penerapan fuzzy time series adalah sebagai berikut (Dwi

data historis sebagai:
U = (batas bawah, batas atas) (2.1)
U= Vmin—-V1,Vmax +V2) (2.2)
2. Bagilah semesta pembicaraan menjadi beberapa interval dengan rentang
yang sama (Ui, Uz, U3, Us, Us, ..., un).
3. Menentukan nilai midpoint interval (m) dengan menggunakan

persamaan berikut:

-3
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batas atas+batas bawah
. (2.3)

4. Kemudian buatlah parameter linguistik dan fungsi keanggotaan dengan

menggunakan interval pada langkah 2 dimana:

U => A1, U2 => Az, U3 =>Ag, ..., Up => An.

Setelah mendapatkan fungsi keanggotaan, tentukanlah derajat
keanggotaan dengan menggunakan prinsip fungsi keanggotaan segitiga
(Dani, Khan, dan Sharma, 2019). Representasi kurva segitiga dapat
dilihat pada Gambar 2.2.

Hij

0

i ]

Gambar 2.2 Kurva Segitiga
(Kusumadewi & Hartati, 2010)

dimana,
1 ]
pij =405 j=i—-1lataui=1 (2.4)
0 selain itu

Maka berikut adalah matriks derajat keanggotaan fuzzy pada Tabel 2.2,

Tabel 2.2 Matriks Derajat Keanggotaan Fuzzy
(Wicaksana et al., 2017)

Agj | 1 2 3 n-1|n
1 1 (05/0 |.../0 (O
2 05|1 (05].../0 |0
3 0 |05|1 0 |0
n 0 (0 |0 |...]05]1

5. Melakukan fuzzifikasi data historis dengan menentukan fungsi

keanggotaannya (A1, Az, As, ..., An).

6. Langkah berikutnya membentuk Fuzzy Logic Relationship (FLR)

berdasarkan hubungan data yang telah di fuzzifikasi dengan data yang

sebelumnya (A1 — Ay).
-4



)

EF

‘nery eysng NiN Jelfem 6ueA uebunuaday uexibniaw yepn uediynbuad 'q

‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaqg wejep Iul Sin} eA1ey yninjgs neje ueibegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw buele|iq ‘'z
‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijnuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbusd e

£
]

NVIE VISNS NIN
o0
ll’ U

—
=4

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin) eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |

0

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3diD deH

7. Selanjutnya menyusun Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG) dengan
mengumpulkan FLR yang telah ada berdasarkan current state yang
sama (A1 — Az, As, ..., An).

8. Membuat rule berdasarkan data historis dengan menggunakan metode
centroid untuk memperoleh solusi nilai crisp dengan mengambil nilai
titik tengah daerah fuzzy. Berikut adalah tabel matriks derajat fuzzy:

9. Selanjutnya adalah melakukan inferensi dan defuzzifikasi berdasarkan
himpunan fuzzy yang telah diperoleh.

10. Berikutnya lakukan prediksi dengan menjumlahkan nilai defuzzifikasi
dengan data historis.

neiy e)sng NN Y!jlw e3}dido yeH @

Terdapat faktor yang dapat mempengaruhi nilai akurasi metode fuzzy time
series yaitu panjang interval yang digunakan (Dwi et al., 2018). Semakin jauh jarak
interval dapat menyebabkan hasil prediksi kurang optimal (Mandariansah et al.,
2018).

2.4  Algoritma Optimasi
Algoritma optimasi merupakan algoritma atau metode numerik yang
digunakan untuk menemukan nilai x hingga menghasilkan nilai f(x) yang bernilai
kécil atau besar untuk suatu fungsi f yang diberikan berdasarkan batasan-batasan
;%da X (Suyanto, 2010).
Beberapa algoritma optimasi yang umum digunakan (Suyanto, 2010):
1. Algoritma Genetika
Algoritma genetika merupakan algoritma yang terinspirasi dari teori
evolusi makhluk hidup yang menggunakan prinsip seleksi alam dan
menggunakan beberapa operator genetika seperti crossover, mutasi dan
seleksi (Lestari et al., 2017).
2. Ant Colony Optimization Algorithm (ACO)
Algoritma ACO merupakan algoritma optimasi yang terinspirasi

terhadap tingkah laku semut dalam suatu koloni. Algoritma ini pertama

-5
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kali diperkenalkan oleh Marco Dorigo pada tahun 1991 sebagai thesis
PhD-nya yang kemudian di publikasi dengan nama Ant System (AS).

w

. Particel Swarm Optimization Algorithm (PSO)
Algoritma PSO merupakan teknik optimasi berbasis populasi yang
terinspirasi oleh tingkah laku kawanan burung yang terbang berduyun-
duyun (bird flocking) atau gerombolan ikan (fish schooling) yang
berenang secara berkelompok. Algoritma ini ditemukan oleh James
Kennedy dan Russ Eberhart pada tahun 1995.

Particle Swarm Optimization (PSO)

ne!gexsns Ninijtw eydido yeHy @

Particle Swarm Optimization (PSO) dikembangkan pada tahun 1995 oleh
James Kennedy dan Russ Eberhart. PSO merupakan teknik optimasi berbasis
populasi yang terinspirasi dari tingkah laku kawanan burung yang terbang
berkelompok yang disebut bird flocking atau dari ikan yang berenang secara
bergerombol yang disebut fish schooling. Burung dan ikan mempunyai tingkat
kecerdasan yang tinggi sehingga mereka mampu mengatur kecepatan terbang atau
berenang serta memiliki kemampuan untuk menjaga jarak agar tetap stabil dan tidar
bertabrakan meskipun dengan jarak yang sangat dekat. Hal inilah yang menjadi
inspirasi oleh James dan Russ dalam membangun sebuah teknik optimasi. (Suyanto,
@10)

0]
—

w
dimana populasi PSO berdasarkan penulusuran algoritma dengan populasi awal

PSO merupakan metode optimasi yang berdasarkan swarm intelligence

l?grsifat random yang disebut dengan partikel (Sharma & Sisodia, 2014). Dalam hal
@' masing-masing partikel diasumsikan mempunyai posisi dan kecepatan (Sharma
%' Sisodia, 2014). PSO mempunyai memori yang berfungsi untuk menyimpan
3§jusi terbaik yang pernah dicapai (Suyanto, 2010). Sehingga setiap partikel
rAemiliki kemampuan menyimpan posisi terbaik dari keseluruhan partikel yang ada
c%lam kurun waktu tertentu atau yang disebut dengan global best position (Sharma
&Sisodia, 2014).

z Pencarian solusi optimal pada PSO dilakukan sampai mencapai perulangan

raksimum atau setiap partikel memiliki skema solusi yang sama. Berikut adalah
11-6

1e1)[ WISe)] JIIe



)

NVIY VISNS NIN

o
®

‘nery eysng NiN Jelfem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad *q

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul i} eAIey yninjas neje uelbeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g
‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘ueiode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijnuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbusd e

=

nidl

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) Ul sin) eAJey yninjas neje ueibeqes diynbusw Buele|q |

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3diD deH

©

>

Q;Ersamaan untuk memperbaharui kecepatan pada perulangan selanjutnya (Puspa,
2016).

; Vis1 = . Vg + ¢;.Ry. (Pbesty — Xy) + ¢, R,. (Gbest, — X)) (2.5)
dengan;

é = inertia weight

\ZE,H = kecepatan untuk posisi yang dituju

\7/n} = kecepatan untuk posisi sekarang (awal)

lé:rbestk = personal best

Gbesty, = global best

(;TS c, = learning rates (biasanya berupa konstanta c1 = 2 dan c2 = 2)

Ry,R, =nilaiacak antara 0 dan 1

>
=

= posisi sekarang
Untuk perubahan posisi pada perulangan berikutnya digunakan persamaan
(Puspa, 2016):

Xim) = Xji-1) * Vi) (2.6)
dengan:
j =1,2,3,...,n.
Xid) = posisi baru
Xi1) = posisi sebelumnya
\%(i) = kecepatan baru

o Langkah-langkah algoritma particle swarm optimization adalah sebagai

@rikut (Hsu, Horng, Kao, Chen, & Run, 2010):

1. Inisialisasi posisi partikel (Xj) dan kecepatan partikel (Vj). Kecepatan
awal partikel adalah 0.

2. Hitunglah nilai fitness setiap partikel.

3. Nilai fitness terbaik partikel j dinyatakan sebagai Pbest . Nilai fitness
terbaik untuk semua partikel yang ditemukan sampai perulangan ke-i
dinyatakan dengan Gbest.

4. Kemudian hitunglah kecepatan setiap partikel dengan menggunakan

persamaan 2.5.

-7
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5. Lalu perbarui posisi setiap partikel dengan menggunakan persamaan 2.6.
6. Jika belum memperoleh solusi yang optimal atau belum mencapai iterasi

maksimum, maka ulangi langkah 2 sampai 5.

Optimasi Fuzzy Time Series dengan Particle Swarm
Optimization

Optimasi fuzzy time series dengan PSO dilakukan untuk mengoptimasi

ﬁterval fungsi keanggotaan guna meningkatkan akurasi prediksi. Adapun langkah-
@gkahnya adalah sebagai berikut (Dwi et al., 2018):

nery
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1.

Inisialisasi jumlah partikel yang digunakan, maksimal iterasi, nilai

koefisien kognitif (c1), nilai koefisien sosial (cz), bobot inersia (),

bilangan acak (R1 dan R»).

Menentukan semesta pembicaraan kemudian membaginya kedalam 5

interval yaitu uy, u,, us, Uy, Us.

Menentukan nilai midpoint interval dengan menggunakan persamaan

2.3.

Kemudian inisialisasikan posisi awal partikel dan kecepatan partikel.

Hitung nilai fitness masing-masing partikel dengan menggunakan fuzzy

time series hingga perhitungan MAPE.

a.

Melakukan fuzzifikasi data historis dengan menentukan fungsi
keanggotaannya (A1, A2, As, ..., An) dan derajat keanggotaan.
Langkah berikutnya membentuk Fuzzy Logic Relationship (FLR)
berdasarkan hubungan data yang telah di fuzzifikasi dengan data
yang sebelumnya (A1 — A»).

Selanjutnya menyusun Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG)
dengan mengumpulkan FLR yang telah ada berdasarkan current
state yang sama (A1 — Az, As, ..., An).

Membuat rule berdasarkan data historis dengan menggunakan
metode centroid untuk memperoleh solusi nilai crisp dengan

mengambil nilai titik tengah daerah fuzzy.

11-8
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e. Selanjutnya adalah melakukan inferensi dan defuzzifikasi
berdasarkan himpunan fuzzy yang telah diperoleh.

f. Berikutnya lakukan prediksi dengan menjumlahkan nilai
defuzzifikasi dengan data historis.

g. Menghitung nilai MAPE.

6. Memperbarui Pbest dan Gbest. Pbest ditentukan berdasarkan nilai
fitness partikel pada iterasi ke-i dengan iterasi ke i-1. Nilai Gbest
merupakan posisi terbaik partikel berdasarkan nilai fitness pada semua
partikel.

7. Menghitung kecepatan partikel dengan menggunakan persamaan 2.5.

neiy e)sng NN Y!jlw e3}dido yeH @

8. Memperbarui posisi partikel dengan menggunakan persamaan 2.6.
9. Lakukan langkah 1-7 hingga terpenuhi kondisi berhenti untuk

mendapatkan posisi partikel terbaik.

2.7 Penanganan Missing Value Menggunakan Nilai Rata-Rata
Missing value adalah kondisi dimana suatu data set memiliki nilai yang
kosong atau tidak ada. Terdapat beberapa cara menangani missing value. Apabila
jumlah data yang dimiliki besar, maka pengamatan yang nilainya tidak ada bisa
(zj%ibaikan. Cara lainnya yaitu dengan mencari nilai rata-rata dari Parameter yang

@rsangkutan. Seperti persamaan berikut ini (Santosa, 2007).

A x = XatXat 4 Xn @2.7)
w n
)
28 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
g Nilai MAPE ialah nilai rata-rata presentase eror selisih antara data aktual
(%'ngan hasil prediksi. MAPE direpresentasikan dalam bentuk persen. Persamaan
I@_APE adalah sebagai berikut (Sumartini, Hayati, dan Wahyuningsih, 2017):

n |Xe=Ft

t=1‘x—

MAPE = Tt %X 100% (2.8)

o
S
td

= data aktual pada periode ke-t
= nilai prediksi pada periode ke-t
11-9
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Q;: = jumlah data

=

& Berikut ini adalah Tabel 2.3 yang akan memaparkan pengelompokan
keiteria nilai MAPE

'g_abel 2.3 Penjelasan Nilai MAPE

~ Nilai MAPE Keterangan

< 10% Prediksi yang sangat akurat
0% - 20% Prediksi yang akurat

2’0% - 50% Prediksi yang cukup akurat
w> 50% Prediksi yang tidak akurat

@mber: (Palmer, Moreno, Pol, Abad, & Blasco, 2013)

Py
49 Penelitian Terkait
=

Pada tabel di bawah ini ialah beberapa penelitian terkait mengenai kasus
dan metode yang digunakan pada penelitian ini:
Tabel 2.4 Penelitian Terkait

No Penulis Judul Tahun Hasil
W.F. IP, C.M. Vong, Forecasting Daily least square support
J.Y. Yang, P.K. Wong | Ambient Air vector machine (LS-
Pollution Based SVM) dengan hasil
on Least Squares penelitian memberikan
Support Vector nilai relative error
1 . 2010 3 .
Machines untuk masing-masing
parameter adalah
19,45% untuk SPM,
7,12% untuk NO> dan
24,66% untuk Os.
Lazim Abdullah, Chai | A Fuzzy Time Penelitian ini membahas
Yoke Ling Series Model for tentang prediksi indeks
Kuala Lumpur komposit Kuala Lumpur
Composite Index dengan menggunakan
2 Forecasting 2011 | metode fuzzy time

series. Penelitian ini
menghasilkan nilai MSE
sebesar 42,44, RMSE

6,52 dan AFER 0,389%.
Lazim Abdullah, High Order Fuzzy Penelitian ini membahas
Imran Taib Time Series for tentang prediksi nilai
Exchange Rates tukar Ringgit Malaysia

Forecasting terhadap Dolar Amerika
dengan menggunakan
fuzzy time series,
sehingga mendapatkan

nilai MSE sebesar

w

2011

11-10
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“No Penulis Judul Tahun Hasil
— 0,000225796.
o
L Yao-Lin Huang, Shi- | A Hybrid Penelitian membahas
3 Jinn Horng, I-Hong Forecasting tentang prediksi data
= Kuo, Tzong-Wang Model Based on pariwisata dari Taiwan
o Kao, Terano Takao Adaptive Fuzzy ke Amerika Serikat
C Time Series and dengan menggunakan
— Particle Swarm metode Adaptive fuzzy
Z4 Optimization 2012 time series dan particle
(7)) swarm optimization
p
= dengan hasil penelitian
= memiliki nilai MAPE
Q sebesar 6,03% untuk
59 AFPSO (order 1) dan
& 6,79% AFPSO (order
c 2).
Ming-Tao Chou Prediction of Penelitian ini melakukan
Asian Steel Price prediksi terhadap indeks
Index Using harga baja di Asia
Fuzzy Time Series dengan menggunakan
5 2012 me'gode fuzzy time_ _
series. Pada penelitian
ini, penerapan metode
menghasilkan nilai
kesalahan prediksi rata-
rata 3,90%.
Martha Pulido, Optimization of Penelitian ini
Patricia Melin, Oscar | Ensemble Neural menghasilkan prediksi
Castillo Networks with dollar amerika yang
Fuzzy Integration dilakukan dengan
using the Particle menggunakan FTS dan
6 Swarm Algorithm | 2014 | PSO dengan hasil
for the US penelitian eror prediksi
Dollar/MX Time 0.001187 untuk fuzzy
Series Prediction tipe-1 dan eror prediksi
sebesar 0.001084 untuk
fuzzy tipe-2.
Rusda Wajhillah Optimasi Penelitian ini membahas
Algoritma tentang prediksi
Klasifikasi C4.5 penyakit jantung dengan
Berbasis Particle menggunakan metode
Swarm C4.5 yang dioptimasi
Optimization 2014 | dengan menggunakan
Untuk Prediksi particle swarm
Penyakit Jantung optimization. Penelitian

ini menghasilkan nilai
akurasi 81,25% dengan
menggunakan C4.5 dan

1e1y] wise)] Jrrefg uej ng jo AJISISATY) dDIWE[S] 3}€3§
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Fuzzy Time Series

di situs Weibo dengan
menggunakan fuzzy time

©
I
)
“No Penulis Judul Tahun Hasil
5’- 93,75% degan
e menggabungkan kedua
D metode.
3 Hargianti Henni, Optimasi Jaringan Penelitian membahas
= Oktawandari Syaraf Tiruan tentang pengoptimasian
o Backpropagation jaringan syaraf tiruan
= Menggunakan BPNN dengan
— Particle Swarm menggunakan PSO
28 Optimization 2014 untuk mendeteksi
0p) Untuk Deteksi penyakit jantung.
= Penderita Penelitian ini
= Penyakit Jantung menghasilkan nilai
Q akurasi 82,7% untuk
59 BPNN saja dan 87,7%
= untuk BPNN-PSO.
Pt Nathan Sukmawan, Prediksi Indeks Penelitian ini membahas
Rian Febrian Umbara, | Harga Saham tentang prediksi
Aniqg Atiqi Rohmawati | Menggunakan terhadap indeks harga
Kombinasi saham dengan
9 Algoritma 2015 | menggunakan FTS dan
Particle Swarm PSO. Penelitian ini
Optimization dan menghasilkan nilai
Time Variant MAPE 1,461% dan
Fuzzy Time Series MAD 3,73492.
Shrayasi Datta, J.Paul | A Framework of Penelitian yang
Choudhury Multivariant dilakukan ialah
Statistical Model mengenai klasifikasi
Based Tool Using data ragi berdasarkan
10 Par‘gic!e Syvarm_ 2016 mode_:l stgtistik
- Optimization with multivarian dengan
% Fuzzy Data for menggunakan PSO dan
— the Classification fuzzy time series (FTS)
o of Yeast Data dengan rata-rata eror
B 3.044.
= Khaled Bashir Shaban, | Urban Air Penelitian tentang
2 Abdullah Kadri, Eman | Pollution pemantauan pencemaran
c Rezk Monitoring udara di perkotaan
5- System with dengan model prediksi
nll Forecasting 2016 | menggunakan metode
@ Models M5P dengan nilai
-~ RMSE 31.4% dan
; metode ANN dengan
- nilai RMSE 62.4%.
%) Wanning Liu, Kai Trend Prediction Penelitian membahas
= Niu, Zhigiang He, of Hot Words in tentang prediksi kata-
§12 Yonghua Li Weibo Based on 2016 | kata yang sering dicari
W
bt
o)
-
s
A
o
5
=
~
=
o
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“No Penulis Judul Tahun Hasil
— series. Nilai akurasi
= yang dihasilkan adalah
L MAPE sebesar 2,32%.
3 Imam Cholissodin Optimasi Penelitian membahas
= Pemenuhan tentang penerapan PSO
o Kebutuhan Gizi untuk mengoptimasi
= Keluarga kombinasi makanan
— Menggunakan yang dapat memenuhi
< Particle Swarm kebutuhan gizi keluarga
() Optimization dengan biaya
5)13 o016 | Pengeluaranyang
= minim. Hasil penelitian
Q menunjukkan nilai
59 toleransi selisih
& kebutuhan gizi kurang
— lebih 10% dan dapat
menghemat biaya
konsumsi sebesar
39,31%.
Sankar Ganesh S, Sri Forecasting Air Penelitian membahas
Harsha Modali, Quality Index tentang prediksi indeks
Soumith Reddy Regression kualitas udara
Palreddy, Dr. Models: A Case menggunakan metode
Arulmozhivarman P Study on Delhi Support Vector
and Houston Regression (SVR)
dengan studi kasus New
14 2017 | Delhi dan Houston
dengan hasil penelitian
menunjukkan RMSE
6.20% dan MAPE
3.01% untuk New Delhi
dan RMSE 7.25% dan
MAPE 7.16% untu
Houston.
Yong Li, Yan Tao PM1o Penelitian membahas
Concentration prediksi konsentrasi
Forecast Based PM10 pada udara
5 2017
on Wavelet dengan menggunakan
Support Vector metode Wavelet Support
Machine

Vector Machine (W-
SVM) dan Support
Vector Machine (SVM)
dengan hasil penelitian
memiliki nilai MAE
9.97%, MAPE 11.17%
dan RMSE 13.18%
untuk metode W-SVM
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Neural Network

akurasi dari penerapan

©
I
)
“No Penulis Judul Tahun Hasil
— dan memiliki nilai MAE
= 24.98%, MAPE 25.95%
L dan RMSE 32.25% pada
= metode SVM.
= Sankar Ganesh S, N Forecasting Air Penelitian membahas
o Bhargav Reddy, Quality Index tentang prediksi indeks
= Arulmozhivarman P Based on kualitas udara
— Mamdani Fuzzy menggunakan metode
< Inference System sistem inferensi fuzzy
U} 6 g mamdani den ilai
gan nilai
5) RMSE 40.33% (Max-
= min), 37.79% (Sum-
Q product) dan 39.99%
59 (Max-product).
O Zhou Kang, Zhiyi Qu | Application of BP Penelitian ini membahas
= Neural Network tentang prediksi indeks
Optimized by kualitas udara di
Genetic Simulated Lanzhou dengan
Annealing menggunakan metode
Algorithm to 2017 Backpropagation
Prediction of Air Neural Network yang
17 Quality Index in dioptimasi dengan
Lanzhou algoritma Genetic
Simulated Annealing
dengan hasil penelitian
menunjukkan GA-SA-
BPNN memiliki nilai
MAPE 1.08% dan MSE
_— 3.86%.
- Suryono Ragil Web-Based Fuzzy Penelitian ini membahas
% Saputra, Bayu Time Series for tentang prediksi suhu
— Surarso, Hanifudin Environmental lingkungan dan
Ll Sukri Temperature and kelembaban relatif
R Relative Humidity dengan menggunakan
S18 Prediction 2017 | FTS. Penelitian ini
£ menghasilkan nilai
c MAPE 4,6% untuk suhu
= lingkungan dan 2,76%
é untuk kelembaban
- relatif.
-~ Ela Nurmalasari, Oni | Algoritma Penelitian tentang
< Soesanto, Fatma Particle Swarm penggunaan PSO untuk
= Indriani Optimization mengoptimasi hidden
¢! Untuk Optimasi layer pada RBPNN
5.19 Nilai Center 2017 untuk
5 Radial Basis mengklasifikasikan data
= Probabilistic breast cancer. Nilai
4
o)
-
s
A
o
5
=
~
=
o
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Permintaan Darah
: Studi Kasus Unit
Transfusi Darah
Cabang- PMI
Kota Malang

©
2 B
O
“No Penulis Judul Tahun Hasil
é- Pada Klasifikasi metode ini sebesar
R Data Breast 88,596% dengan rata-
L Cancer rata eror 11,404%.
3 Leni Istikomah, Imam | Implementasi Penelitian ini membahas
= Cholissodin, Marji Algoritma tentang optimasi
o Particle Swarm kebutuhan gizi balita
= Optimization dengan memberikan
— untuk Optimasi saran kombinasi menu
Z Pemenuhan menggunakan algoritma
) Kebutuhan Gizi PSO. Penelitian ini
5)20 Balita 2017 | menghasilkan nilai rata-
= rata selisih energy
) 16,04%, protein -8,08%,
Py lemak 2,85%,
& karbohidrat 25,98%,
c serta menghemat biaya
pengeluaran sebesar
28,56%.
Angga Dwi Apria Optimasi Interval Penelitian ini membahas
Rifandi, Budi Darma | Fuzzy Time Series tentang penerapan
Setiawan, Tibyani menggunakan algoritma PSO untuk
Particle Swarm mengoptimasi interval
Optimization pada FTS dalam melakukan
21 Prediksi 2018 | prediksi permintaan

darah. Penelitian ini
menghasilkan nilai MSE
sebesar 60435,685 dan
MAPE 7,50330%.
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

N Yijtw eydio yey @

Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan dalam pelaksanaan rencana
p_gnelitian untuk memperoleh proses penelitian yang tersusun secara sistematis dan
@?encapai tujuan sesuai yang diharapkan. Berikut ini adalah metodologi penelitian

)%ng digunakan dalam penelitian ini pada Gambar 3.1:

( Mulai )

Identifikasi Masalah

v
Studi Pustaka

v
Pengumpulan Data
1. Wawancara
2. Observasi

v

Analisa dan Perancangan
1. Analisa Kebutuhan Data
- Pengolahan Data Kualitas Udara
- Parameter Prediksi Kualitas Udara
- Parameter Particle Swarm Optimization
2. Analisa Metode Fuzzy Time Series dengan Particle Swarm Optimization

neiy e

- Pelatihan
- Pengujian
3. Perancangan Sistem
v
Implementasi dan Pengujian
v

Kesimpulan dan Saran

( Selesai )

Gambar 3.1 Metodologi Penelitian

Identifikasi Masalah

Pada tahap ini dilakukan identifikasi masalah terhadap prediksi kualitas

ara di kota Pekanbaru dengan menentukan latar belakang penelitian, rumusan

e1y wisey] Juregg ueqﬁlg JO AJISIdATU[) DTWER[S] 3}e}§
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masalah penelitian, batasan masalah penelitian, dan tujuan dari penelitian. Pada
Q%nelitian ini yang menjadi rumusan masalah bagaimana menerapkan Particle
Swarm Optimization untuk mengoptimasi Fuzzy Time Series guna memprediksi
@_alitas udara di kota Pekanbaru serta menghitung tingkat akurasi metode. Adapun
raT_Hai prediksi yang dihasilkan nantinya berupa baik, sedang, tidak sehat, sangat
fidak sehat serta berbahaya untuk kualitas udara keesokannya.

N

32  Studi Pustaka

Studi pustaka dilakukan untuk mengumpulkan teori-teori yang berkaitan

ey sn

%ngan kasus prediksi, prediksi kualitas udara, prediksi dengan fuzzy time series,
serta pengoptimasian fuzzy time series menggunakan particle swarm optimization.
C

Adapun yang menjadi sumber ialah jurnal, buku, ketetapan pemerintah, serta situs

berita.

3.3 Pengumpulan Data
Pada penelitian ini cara pengumpulan data dilakukan dengan 2 cara yaitu

wawancara dan observasi.

3.3.1 Wawancara

Pengumpulan data kualitas udara dilakukan dengan wawancara kepada
é‘g'uak Laboratorium Udara Kota Pekanbaru. Wawancara dilakukan kepada Bapak
IE Syahrial, M.Si selaku Kepala Laboratorium Udara Kota Pekanbaru. Dari

w . . g q
wawancara diperoleh informasi tentang cara penentuan kualitas udara.

=2
$3.2 Observasi

_S. Observasi langsung ke Laboratorium Udara Kota Pekanbaru bertujuan
uhtuk mengetahui bagaimana proses pengolahan data sehingga menghasilkan nilai
@alitas udara pada papan ISPU serta untuk memperoleh data historis yang akan
Egunakan untuk prediksi. Data historis yang digunakan ialah data kualitas udara
h;;rian pada tahun 2014 — 2015.

11-2
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34  Analisa dan Perancangan

(@)

- Terdapat tiga tahapan pada tahap analisa yaitu analisa kebutuhan data,
&halisa metode fuzzy time series dengan particle swarm optimization dan

rancangan sistem.

B

.1 Analisa Kebutuhan Data

NI

Pada tahap ini akan dilakukan penganalisaan terhadap kebutuhan data yaitu

ﬁéﬁtang pengolahan data kualitas udara, penentuan parameter prediksi kualitas

S

ydara dan parameter yang akan digunakan pada metode particle swarm

@)Btimization.

Q 1. Pengolahan Data Kualitas Udara

= Data kualitas udara yang diperoleh dari tahun 2014-2015 memiliki
banyak nilai yang hilang untuk setiap parameter. Untuk itu dilakukan
proses penanganan terhadap nilai yang hilang tersebut dengan mencari
nilai rata-rata setiap parameter dengan menggunakan persamaan 2.7.
Nilai rata-rata yang diperoleh digunakan untuk mengisi nilai yang
hilang untuk masing-masing parameter.

2. Parameter Prediksi Kualitas Udara
Parameter yang digunakan untuk prediksi kualitas udara adalah
Nitrogen dioksida (NO), Sulfur dioksida (SO2), Carbon monoksida
(CO), Particular matter (PM10) dan Ozon (O3).

3. Parameter Particle Swarm Optimization
Parameter yang digunakan pada PSO vyaitu jumlah partikel, inertia
weight (w), kecepatan awal, learning rates (c1 dan c), nilai acak (R1
dan R2) dan banyaknya iterasi. Jumlah partikel yang digunakan pada
PSO adalah 10 partikel dengan inertia weight 0.5, kecepatan awal
adalah 0, c1 dan c2 adalah 1,49445, R; 0.3 dan R2 0.2, serta banyaknya
iterasi berjumlah 50 iterasi.

.2 Analisa Metode Fuzzy Time Series dengan Particle Swarm Optimization

Setelah analisa kebutuhan data, maka selanjutnya ialah menerapkannya

G ueffng Jo AJISIdATU() dIWE[S] d}e)}S

dalam pengoptimasian fuzzy time series dengan menggunakan particle swarm

s
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optimization untuk memperoleh nilai prediksi kualitas udara keesokannya. Pada

(@)

@alisa metode terdapat dua proses utama yaitu pelatihan dan pengujian.

£ Pelatihan

§_Pada proses pelatihan dilakukan pengoptimasian FTS menggunakan PSO.

;:Adapun yang dioptimasi adalah interval himpunan fuzzy. Metode PSO

C digunakan untuk mencari nilai interval himpunan fuzzy. Metode FTS yang

iterdapat pada pelatihan ini digunakan untuk mencari nilai fitness pada PSO.

g Hasil dari proses pelatihan ini yaitu posisi partikel terbaik berupa nilai interval

Q’fhimpunan fuzzy yang akan digunakan untuk proses pengujian. Alur penerapan

Aalgoritma FTS-PSO pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

QO
c

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}§

a.
b.

Masukkan data kualitas udara sebagai data masukan metode FTS.
Menentukan semesta pembicaraan dan membaginya ke dalam 5 interval
yaitu ug, Uz, us, Us, dan us dengan menggunakan persamaan 2.1 dan 2.2.
Menentukan nilai midpoint interval dengan menggunakan persamaan 2.3
Setelah mendapatkan semesta pembicaraan, selanjutnya masuk ke
metode PSO.

Inisialisasi maksimal iterasi, jumlah partikel, nilai koefisien akselerasi
(cl dan c2), bobot inersia (®), dan nilai random (R1 dan R2).
Inisialisalisasi posisi awal dan kecepatan awal partikel. Posisi awal
partikel adalah interval FTS yang telah diperoleh pada tahapan nomor 2.
Kecepatan awal partikel adalah 0.

Selanjutnya hitung nilai fitness masing-masing partikel dengan
menggunakan metode FTS. Berikut ini adalah tahapan metode FTS untuk
mencari nilai fitness:

i. Melakukan fuzzyfikasi terhadap data historis dengan menentukan
fungsi keanggotaan (A1, A2, Az, A4, dan As) dan derajat
keanggotannya dengan menggunakan persamaan 2.4.

ii. Menentukan FLR berdasarkan hubungan data yang telah
difuzzifikasi dengan data sebelumnya (A1 — A>).

iii. Menyusun FLRG dengan mengumpulkan FLR yang telah ada

berdasarkan current state yang sama (A1 — Ao, As, ..., An).

-4
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K.

iv. Membuat rule dengan menggunakan metode centroid untuk
memperoleh solusi berupa nilai crisp. Langkah ini dilakukan
dengan mengambil nilai titik tengah interval fuzzy.

v. Selanjutnya tahapan inferensi dan defuzzifikasi berdasarkan
himpunan fuzzy yang diperoleh. Inferensi dilakukan dengan
mengambil nilai maksimal derajat keanggotaan. Defuzzifikasi
dilakukan dengan mengalikan nilai maksimal derajat
keanggotaan dengan titik tengah interval fuzzy.

vi. Lakukan prediksi dengan menjumlahkan nilai defuzzifikasi
dengan data historis.

vii.  Menghitung nilai MAPE. Nilai MAPE yang diperoleh menjadi
nilai fitness partikel.

Selanjutnya memperbarui Pbest dan Gbest. Pbest ditentukan berdasarkan
nilai fitness partikel pada iterasi ke-i dengan iterasi ke i-1. Nilai Gbest
didapatkan dari Pbest terbaik dengan membandingkan nilai Pbest setiap
iterasi.

Memperbarui kecepatan partikel dengan menggunakan persamaan 2.5.
Memperbarui posisi partikel dengan menggunakan persamaan 2.6.

Lakukan langkah 5 sampai 9 hingga mendapatkan posisi partikel terbaik.

w
%’: Pengujian

ZPada tahap pengujian dilakukan prediksi terhadap kualitas udara di kota
w

& Pekanbaru dengan menggunakan metode FTS. Prediksi dilakukan dengan

E-menggunakan interval himpunan fuzzy yang diperoleh dari tahap pelatihan.

g Berikut adalah tahapan pengujian FTS:

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdAIL

a.
b.

Menjadikan posisi partikel terbaik PSO menjadi interval fuzzy.
Menentukan nilai midpoint interval terbaik dengan menggunakan
persamaan 2.3.

Menentukan fuzzyfikasi.

Membentuk FLR berdasarkan hubungan antar data (xi.1 — xi) yang telah
difuzzyfikasi.

Membentuk FLRG berdasarkan current state yang pada FLR.

-5



NVIY VISNS NIN

Al

%

‘nery eysng NN uizi edue) undede ynjuaqg wejep Iul Sin} eAJey yninjgs neje ueibegas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbuaw bBuele|iq ‘'z

)

?—;l&

‘nery eysng NiN Jelfem 6ueA uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad 'q

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijnuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbusd e

£
!

k()

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul Siny eAIey yninjes neje uelbeges dipnbusw Buele|iq *|

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3diD deH

f. Melakukan inferensi dan defuzzifikasi. Kemudian lakukan prediksi
dengan menjumlahkan hasil defuzzifikasi dengan data historis.

g. Perhitungan nilai MAPE dengan menggunakan persamaan 2.8. Nilai
MAPE pada tahapan pengujian ini merupakan nilai error dari penerapan
metode FTS-PSO.

.3 Perancangan Sistem

NS NN Y!tw eydio yeyH ©

Pada penelitian ini perancangan sistem terbagi menjadi 2 bagian yaitu
perancangan struktur menu dan perancangan antramuka. Perancangan struktur
Menu bertujuan untuk mengetahui menu-menu yang tersedia di dalam sistem.
Fggrancangan antarmuka bertujuan untuk mengetahui seperti apa antarmuka sistem

ﬁng akan dibangun.

3.5 Implementasi dan Pengujian

Pada tahapan ini dilakukan implementasi terhadap perancangan yang telah
dibuat dengan menerapkan metode particle swarm optimization untuk
mengoptimasi fuzzy time series guna memprediksi kualitas udara di kota Pekanbaru.
Adapun ruang lingkup implementasinya ialah sebagai berikut:

1. Perangkat keras (hardware)

Setelah berhasil diimplementasikan, dilakukan pengujian akurasi terhadap

7 Processor - Intel Core i3-3110M CPU@2.40GHz
Y Memory (RAM) 1 6.00 GB

; Harddisk : 500GB

; 2. Perangkat lunak (software)

~ Sistem Operasi : Windows 7 Ultimate

g Tools : Mathlab R2017a

5

<

Metode yang digunakan untuk mengetahui ketepatan hasil prediksi dengan

]

?ﬁenggunakan data historis. Pengujian akurasi dilakukan dengan menggunakan
r{)hetode pengukuran Mean Absolute Percentage Error (MAPE) dengan persamaan

I11-6
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ialah membahas kesimpulan dari hasil penelitian yang

laksanakan tentang optimsai fuzzy time series dengan particle swarm optimization
uk memprediksi kualitas udara di kota Pekanbaru. Pada tahap ini juga berisikan
an untuk pembaca atau peneliti untuk pengembangan penelitian berikutnya

c
©
L.
©
wn
c
o
©
c
ki
3 E
E o
©
¢ F
© H m%.omu”@ mg | i m UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Ria
ﬂ\/l Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..u. ; 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
,..r h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
I/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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BAB IV
ANALISA DAN PERANCANGAN

Analisa Kebutuhan Data

Data masukan yang digunakan ialah data sekunder yang diperoleh dari

S Nliﬁ Njlw ejdido yeH @

%aboratorium Udara Kota Pekanbaru berupa data kualitas udara di Kota Pekanbaru
@da tahun 2014-2015. Data tersebut akan diproses dengan menerapkan
perhitungan metode fuzzy time series dan particle swarm optimization untuk
@emperoleh interval fuzzy terbaik untuk digunakan pada proses prediksi dengan

menggunakan fuzzy time series.

4.1.1 Parameter Masukan

Parameter masukan pada penelitian ini adalah data kualitas udara yang
diperoleh dari laboratorium udara kota Pekanbaru. Terdapat 5 parameter masukan
data beserta keterangannya seperti yang terdapat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Parameter Masukan

Parameter Masukan Keterangan Satuan Nilai
NO, Nitrogen Dioksida Ug/Nm?®
S50, Sulfur Dioksida Ug/Nm?
@o Carbon Monoksida Ug/Nm?®
Particular matter Ug/Nm?
Ozon Ug/Nm3

Terdapat 729 data dalam penelitian ini yang dapat dilihat pada Tabel 4.2 di

un SI@eEs
@1 <Z

awah ini (selengkapnya dapat dilihat di Lampiran B).
0
Tabel 4.2 Data Penelitian

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul Sin} eAIey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijnuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbusd e

No Tanggal PMy | SO, | CO | Os | NO;
1| 01/01/2014 47 51 8 67 2
2 | 02//01/2014 48 51 9 37 2
3| 03/01/2014 37 51 9 26 2
32 | 01/02/2014 85 3 16 - 43
33 | 02/02/2014 65 0 9 70 30
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No Tanggal PMyp | SO, | CO | O3 | NO;

71| 12/03/2014 305 54 49 | 211 | 71

72 | 13/03/2014 345 57 75 27 1

51 3

oif:

318 | 15/112014 | 8 | 18

319 | 16/11/2014 3 - 4 48
320 | 17/11/2014 5 - 3 49 15

334 | 30/11/2014 19 19 6 6 18

396 | 31/01/2015 53 23 11 18 1

397 | 01/02/2015 29 20 3 36 0

618 | 11/09/2015 488 43 | 150 | 144 | 48
619 | 12/09/2015 663 51 | 122 | 196 | 35

657 | 20/10/2015 235 15 48 | 153 | 105
658 | 21/10/2015 826 14 55 | 155 | 77
659 | 22/10/2015 870 14 56 68 81

705 | 07/12/2015 - - - - -
706 | 08/12/2015 22 4 1 24 4

ol
wi:

728 | 30/12/2015 10 4 14

729 | 31/12/2015 25 4 3 20 5

4.1.2 Penanganan Missing Value

Berdasarkan data penelitian yang diperoleh terdapat banyak missing value.
S'_emua data yang hilang akan diisi dengan nilai rata-rata dari seluruh data untuk
s%:iap parameter. Tabel 4.3 akan menampilkan jumlah missing value untuk masing-
masing Parameter.
'—bel 4.3 Missing Value

=No. | Parameter | Jumlah Missing Value
1 PM1o 39
2 | SO, 20
3 CO 18
4 Os 70
5 NO; 33

Data yang memiliki missing value selanjutnya diisi dengan nilai rata-rata

I semua data untuk masing-masing parameter dengan menggunakan persamaan

V-2
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Missing Value PM1o
47 +48+37+24+ 25+ 18+ 15+ 20+ -+ 10+ 10 + 25

PMqy —

=73

729

Dengan menggunakan persamaan yang sama, dilakukan pencarian nilai

=
rata-rata untuk mengisi missing value terhadap parameter lainnya yaitu SO, CO,

@5 dan NO.. Tabel 4.4 akan menampilkan nilai pengganti missing value untuk

rﬁ?ising-masing Parameter.
fabel 4.4 Nilai Pengganti Missing Value

®No. | Parameter | Nilai Pengganti
01 PMio 73
m 2 | SO, 20
c 3 CO 12
4 | O3 42
5 NO> 20

(selengkapnya dapat dilihat di Lampiran B).

Tabel 4.5 Data Penelitian Setelah Pengisian Missing Value

No Tanggal PMyp | SO, | CO | O3 | NO;
1| 01/01/2014 47 51 8 67 2
2 | 02//01/2014 48 51 9 37 2
3| 03/01/2014 37 51 9 26 2
32 | 01/02/2014 85 3 16 42 43
33 | 02/02/2014 65 0 9 70 30
71| 12/03/2014 305 54 49 211 71
72 | 13/03/2014 | 345 57 75 27 1
318 | 15/11/2014 8 18 5 51 3
319 | 16/11/2014 3 20 4 48 20
320 | 17/11/2014 5 20 3 49 15
334 | 30/11/2014 19 19 6 6 18
396 | 31/01/2015 53 23 11 18 1
397 | 01/02/2015 29 20 3 36 0
618 | 11/09/2015 | 488 43 | 150 | 144 | 48
619 | 12/09/2015 | 663 51 | 122 | 196 | 35
657 | 20/10/2015 | 235 15 48 | 153 | 105

eIy WIse)] JIie

Data penelitian yang telah diisi missing value dapat dilihat pada Tabel 4.5
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No Tanggal PMyp | SO, | CO | O3 | NO;
658 | 21/10/2015 | 826 | 14 | 55 [ 155 | 77
659 | 22/10/2015 | 870 | 14 | 56 | 68 | 81
705 | 07/12/2015 | 73 | 20 | 12 | 42 | 20
706 | 08/12/2015 | 22 4 1 [ 24 ] 4
719 | 21/12/2015 | 25 | 4 | 2 | 20 | 4
720 | 22/12/2015 | 32 3 3 | 2] 4
728 | 30/12/2015 | 10 | 4 | 0 | 14 | 3
729 | 31/12/2015 | 25 4 3 20 [ 5

72

42 Analisa Metode Fuzzy Time Series dengan Particle Swarm

py) .

= Optimization

c

Analisa metode FTS dan PSO merupakan tahapan penerapan metode dan

perhitungan manual dari algoritma yang digunakan. Berikut adalah penjelasan

tahapan analisa metode FTS-PSO.

421 Pelatihan

Pada proses pelatihan dalam penelitian ini dilakukan dengan dua metode

yaitu fuzzy time series dan particle swarm optimization. Pada proses ini, PSO

digunakan untuk mengoptimasi FTS yaitu mencari interval terbaik. Berikut adalah

flowchart proses pelatihan yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 :

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) DTWE[S] 3}e}§
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maksimal iterasi, cl, c2, w, A . R ) 2
Ridan R2 < membaginya kedalam 5 interval yaitu
- / ul, u2, u3, ud, us.

v v

Inisialisasi posisi awal dan kecepatan awal

Menentukan nilai midpoint interval  —

partikel.
»  Hitung nilai fitness 7/ Posisi partikel /
v
Fuzzyfikasi
v
Membentuk fuzzy

Memperbarui Pbest dan Gbest <

logic relationship

v v
Membentuk fuzzy logic
relationship group

Memperbarui kecepatan partikel

T Membuat rule dengan
Memperbarui posisi partikel menggunakan metode centroid
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TOTEE Perhitungan nilai
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terbaik

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul Siny eAIey yninjes neje uelbeges dipnbusw Buele|iq *|

(] dTure|sy aje3g

ISISATU

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul Sin} eAIey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

‘yejesew njens uenelun neje ynuy uesinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesijnuad ‘uenijpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedinbusd e

¥ wise)] JuredAg uelnk’ jo £

|

Gambar 4.1 Flowchart Pelatihan

Proses pelatihan menggunakan gabungan dua metode yaitu FTS dan PSO.
Data aktual kualitas udara

Data aktual kualitas udara yang digunakan pada proses pelatihan ini terdapat
pada Tabel 4.5dengan 5 parameter masukan.

Menentukan nilai minimal dan maksimal untuk setiap parameter yang
berdasarkan data yang diperoleh dari Tabel 4.5. Tabel 4.6 akan menampilkan

nilai minimal dan nilai maksimal setiap parameter.
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Tabel 4.6 Nilai Minimal dan Maksimal Setiap Parameter

v Parameter
PM1w | SO, CcO O; NO;

Vmin 0 0 1 6 0

Vmax | 870 57| 150 | 211 | 105

Menentukan nilai V1 dan V2 yang diambil secara acak. Nilai VV1 berada dalam
rentang 0 sampai nilai Vmin. Nilai V2 berada dalam rentang 0 — 50. Jumlah
nilai V1 dan V> berdasarkan banyaknya partikel PSO yang akan dibangkitkan.
Pada penelitian ini nilai V1 dan V2 berjumlah 10 pasang untuk masing-masing
parameter. Tabel 4.7 akan menampilkan nilai V1 dan V.

Tabel 4.7 Nilai V, dan V,

No Vi Ve
| PMw | SO, cO O3 NO, | PM1wo | SO, CO O3 NO,
1 0 0 1 1 0 35 27 33 6 8
2 0 0 0 3 0 28 34 18 50 43
3 0 0 0 4 0 19 21 6 11 29
4 0 0 1 5 0 14 13 50 17 5
5 0 0 1 2 0 44 13 1 15 9
6 0 0 1 4 0 4 24 35 1 16
I 0 0 1 3 0 33 41 49 16 31
8 0 0 0 3 0 21 13 14 26 44
9 0 0 0 2 0 48 48 34 34 3
10 0 0 0 4 0 11 43 39 0 19

Membagi semesta pembicaraan kedalam 5 interval yaitu uz, U2, us, us dan us.
Pembagian interval didasarkan pada jumlah kelas kualitas udara seperti yang
terlihat pada Tabel 2.1. Pada penelitian ini terdapat 10 macam interval yang
dihasilkan untuk masing-masing parameter dengan menggunakan persamaan
2.2. Nilai Vmin dan Vmax diperoleh dari Tabel 4.6. Nilai V1 dan V2
diperoleh dari Tabel 4.7.
Interval 1 PMzo
Upmio) = (batas bawah ; batas atas)
Upmio)y = (Vmin-V1;Vmax +V2)

=(0-(0); 870 + 35)

= (0, 905)

Kemudian bagi kedalam 5 interval dengan jarak yang sama

V-6
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Jarak (;pm10) = (905 — 0):5

U1 pm10)= (0 ; (0 +181)) = (0 ; 181)

=181

Uz pmi0) = (181 ; (181 + 181)) = (181 ; 362)

Us (pm10) = (362 ; (362 + 181)) = (362 ; 543)
Us pm10) = (543 ; (543 + 181)) = (543 ; 724)
Us ;pm10) = (724 ; (724 + 181)) = (724 ; 905)

Kemudian lakukan dengan cara yang sama untuk mendapatkan 10 macam

interval untuk setiap parameter. Tabel 4.8 di bawah ini berisi 10 macam

interval untuk masing-masing parameter pada FTS. (Selengkapnya dapat

dilihat di Lampiran C).

Tabel 4.8 Interval PMyo, SO, CO, O3 dan NO;

Interval | Parameter U, U, Us Us Us
PMu 0 181 362 543 724
181 362 543 724 905
S0, 0 16,8 33,6 50,4 67,2
16,8 33,6 50,4 67,2 84
1 co 0 36,6 73,2 109,8 146,4
36,6 73,2 109,8 146.,4 183
Os 5 474 89,8 132,2 174,6
474 89,8 132,2 174.6 217
NO, 0 22,6 452 67,8 90,4
22,6 45,2 67,8 90,4 113
PMio 0 176,2 352,4 528,6 704,8
176,2 352,4 528,6 704,8 881
SO, 0 20 40 60 80
20 40 60 80 100
1 38,6 76,2 113,8 151,4
10 co 38,6 76,2 113,8 151,4 189
Os 2 43,8 85,6 1274 169,2
43,8 85,6 127.4 169,2 211
NO, 0 24,8 49,6 74,4 99,2
24,8 49,6 74,4 99,2 124

Menentukan nilai midpoint interval

Menentukan nilai midpoint (m) interval semua parameter berdasarkan Tabel

4.8 dengan menggunakan persamaan 2.3.

micpmi0) =

batas atas+batas bawah

2
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181+0
2

= 90,5

Lakukan dengan menggunakan persamaan yang sama untuk mencari nilai

midpoint interval semua parameter. Berikut adalah hasil nilai midpoint

interval untuk semua parameter pada Tabel 4.9 (Selengkapnya pada Lampiran

D).

Tabel 4.9 Nilai Midpoint Interval FTS

No. | Parameter Ul U2 U3 u4 us
PMio 90.5 271.5 452.5 633.5 814.5
SO, 8.4 25.2 42 58.8 75.6

1 |CO 18.3 54.9 91.5 128.1 164.7
Os 26.2 68.6 111 153.4 195.8
NO; 11.3 33.9 56.5 79.1 101.7
PMio 88.1 264.3 440.5 616.7 792.9
SO, 10 30 50 70 90

10 | CO 19.8 57.4 95 132.6 170.2
Os 22.9 64.7 106.5 148.3 190.1
NO; 12.4 37.2 62 86.8 111.6

Inisialisasi parameter PSO

Parameter PSO yang digunakan berupa maksimal iterasi, jumlah partikel, c1,

C2, ®, Ry dan Ro. Jumlah partikel adalah 10 berdasarkan 10 macam interval

FTS yang telah diperoleh sebelumnya pada Tabel 4.8. Tabel 4.10 akan

menampilkan nilai-nilai parameter PSO yang digunakan.

Tabel 4.10 Parameter PSO

No. Parameter Nilai
1 | Maksimal Iterasi | 50
2 | Jumlah partikel 10
3 | Cs 1,49445
4 | Cy 1,49445
5 | Q 0,5
6 | R: 0,3
7 | Rz 0,2

V-8
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7 Inisialisasi posisi awal dan kecepatan awal partikel
g' Inisialisasi posisi awal partikel diperoleh dari interval FTS pada langkah
®  nomor 5 yaitu Tabel 4.8. Inisialisasi kecepatan awal partikel ditetapkan
§_ bernilai 0. Berikut adalah Tabel 4.11 yang berisi posisi awal.
—  Tabel 4.11 Posisi Awal Partikel PM1o
C Partikel Dimensi
— ke- 1 2 3 4 5 6
= 1 0 181 362 543 724 905
2 2 0| 1796 | 359,2| 538,8| 7184 898
g 3 0| 1778 | 3556 | 5334 | 7112 889
~ 4 0| 176,8 | 353,6 | 530,4| 707,2 884
5 5 0] 1828 | 3656 | 5484 | 731,2 914
A 6 0] 1748 | 349,6 | 5244 | 699,2 874
® 7 0| 1806 | 3612 | 5418 | 7224 903
c 8 0| 1782 | 356,4| 5346 | 7128 891
9 0| 1836 | 367,2| 550,8| 7344 918
10 0| 176,2| 3524 | 528,6 | 704,8 881

8.  Hitung nilai fitness partikel

Menghitung nilai fitness semua partikel dengan menggunakan metode FTS.

Dengan menjadikan posisi partikel PSO sebagai interval yang akan

digunakan pada tahap fuzzyfikasi hingga prediksi. Perhitungan dilakukan

hingga memperoleh nilai MAPE. Nilai MAPE yang diperoleh akan menjadi

nilai fitness untuk masing-masing partikel di PSO.

[®31e1S

Pada

keanggotaannya.

gukur kualitas udara lainnya.

a. Fuzzyfikasi

tahap ini dilakukan fuzzyfikasi

fungsi keanggotaan berdasarkan interval.
Tabel 4.12 Fungsi Keanggotaan PMio

Dimulai dari tahapan a, akan dilakukan perhitungan pada PMio. Lakukan

ngan cara yang sama untuk mendapatkan hasil perhitungan pada parameter

dengan menentukan fungsi

Berikut adalah Tabel 4.12 yang akan memaparkan

No Kategori ISPU Interval Fungsi Keanggotaan
Baik U, 0-181 A1
Sedang U, 181 — 362 A
1 | Tidak Sehat Us 362 — 543 As
Sangat Tidak Sehat Uy 543 - 724 Ay
Berbahaya Us 724 — 905 As

eIy WISeY] JIIeAg uejng jo AJISIdATUN) agwﬁs
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No Kategori ISPU Interval Fungsi Keanggotaan
Baik U: 0-176,2 Az
Sedang U, 176,2 - 352,4 Az

10 | Tidak Sehat Us 352,4 - 528,6 As
Sangat Tidak Sehat Uy 528,6 — 704,8 A
Berbahaya Us 704,8 — 881 As

Untuk parameter pengukur kualitas udara lainnya, sesuaikan nilai interval
yang telah terbentuk pada Tabel 4.8. Selanjutnya lakukan fuzzyfikasi
dengan membandingkan nilai PM1o pada Tabel 4.5 terhadap interval fuzzy.
Data pertama PMzo adalah 47 maka apabila dibandingkan terhadap interval
fuzzy PM1o yang pertama, hasil fuzzyfikasi data pertama adalah Al.
Karena nilai 47 berada di interval Ul yaitu 0 — 181. Berikut ini akan
ditampilkan hasil fuzzyfikasi setiap data historis parameter PM1o dalam
Tabel 4.13 berdasarkan interval fuzzy yang telah diperoleh pada Tabel 4.8.
Tabel 4.13 Fuzzyfikasi PMio

No. | Nilai PMy, | Fuzzyfikasi
1 47 Al
2 48 Al
3 37 Al
4 24 Al
5 25 Al
659 870 A5
660 550 A4
661 853 A5
719 25 Al
720 32 Al
728 10 Al
729 25 Al

. Membentuk Fuzzy Logic Relationship (FLR)

Setelah mendapatkan fungsi keanggotaan, langkah berikutnya ialah
membentuk FLR berdasarkan hubungan antar data (xi.1 — x;) yang telah
difuzzyfikasi pada Tabel 4.13. Tabel 4.14 menampilkan hasil FLR.

Tabel 4.14 Hasil FLR

No. | Nilai PMy | Fuzzyfikasi FLR
1 47 Al -
2 48 Al Al — Al
3 37 Al Al — Al
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4 24 Al Al — Al

5 25 Al Al — Al
659 870 A5 A5 — A5
660 550 A4 AS5— A4
661 853 A5 A4 — A5
719 25 Al Al — Al
720 32 Al Al — Al
728 10 Al Al —> Al
729 25 Al Al — Al

c. Membentuk Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG)

Selanjutnya adalah menyusun FLRG dengan mengumpulkan FLR

berdasarkan current state yang sama berdasarkan Tabel 4.14. FLRG akan

ditampilkan pada tabel 4.15.
Tabel 4.15 FLRG

Fungsi Keanggotaan FLRG

Ay A1, A, Ay, A3, As
A A, AL, Az As, Ag
Az Az, A4, As, AL, As
Ay As, AL, As, Az, A2
As Ay, Ar, As, Az, As

d. Membentuk fungsi keanggotaan

Membentuk fungsi keanggotaan untuk masing-masing himpunan fuzzy

berdasarkan metode centroid untuk memperoleh solusi berupa nilai crisp.

Berikut adalah Tabel 4.16 yang akan menampilkan fungsi keanggotaan

himpunan fuzzy.

Tabel 4.16 Nilai Fungsi Kean
Agj | 1 2 3 |4 |5
1 1 /05(0 (0 |O
2 05/1 |[05|0 |O
3 0 |[05]1 |05|0
4 0 |0 |05|1 |05
5 0 |0 |0 |05]1

e. Inferensi dan Defuzzyfikasi

ggotaan Fuzzy

Pada tahap ini dilakukan inferensi dan defuzzyfikasi dengan melihat nilai

fuzzyfikasi yang dimiliki oleh data satu hari sebelum hari yang akan

IV-11
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diprediksi dan mencari FLRGnya. Berikut adalah tahapan dalam

melakukan inferensi dan defuzzyfikasi:

Melihat fuzzyfikasi satu hari sebelumnya parameter PMio. Untuk
memprediksi kualitas udara tanggal 22 Desember 2015, lihat
fuzzyfikasi parameter PMyo pada tanggal 21 Desember 2015 pada
Tabel 4.13 yaitu data ke 719.

Parameter PM1o memiliki nilai fuzzyfikasi A1 maka berdasaran tabel
FLRG pada Tabel 4.15, FLRG dari A1 adalah A1, A2, A4, Az dan As.
Nilai inferensi diperoleh dari metode centroid pada Tabel 2.2.
Inferensi PMio untuk memprediksi kualitas udara tanggal 14
September 2015 dapat dilihat pada Tabel 4.17.

Tabel 4.17 Inferensi PMyo (Pelatihan)

Aijj 1 2 3 4 5
A1 1 0,5 0 0 0
A 0,5 1 0,5 0 0
As 0 0 0,5 i 0,5
Az 0 0,5 1 0,5 0
As 0 0 0 0,5 1
Nilai Max 1 1 1 1 1

Selanjutnya lakukan defuzzyfikasi dengan mengalikan nilai maksimal
dari inferensi dengan nilai midpoint interval. Untuk partikel pertama,
maka midpoint interval yang digunakan adalah midpoint interval ke-1
berdasarkan Tabel 4.9 yaitu [90,5 271,5 4525 633,5 814,5].

Defuzzyfikasi
= ((1 X 90,5)+(1 X 271,5)+(1 x 452,5)+(1 X633,5)+(1 X 814,5))
1+1+1+1+1
= 90,5+ 271,5 + 452,5 + 633,5 + 814,5
5

=452,5
Untuk mendapatkan hasil prediksi, jumlahkan nilai defuzzyfikasi
dengan data asli. Nilai asli PMzo dapat dilihat pada Tabel 4.5.
Prediksi PMio = 32 + 452,5

=484,5
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v. Setelah mendapatkan hasil prediksi, selanjutnya carilah nilai error
prediksi dengan menggunakan MAPE dengan persamaan 2.8. Nilai
MAPE yang diperoleh dijadikan sebagai nilai fitness partikel PSO.

n |Xt — Ft|

t=1
MAPE = X

X 100%

(32 — 484,5)
32

:fx 100%

= 14,1406 %
Nilai fitness 10 partikel PSO pada iterasi 1 dapat dilihat pada Tabel
4.18.

Tabel 4.18 Nilai Fitness (lterasi 1)
. Nilai Fitness
Partikel ke- (1/MAPE)
0,0707 %
0,0611 %
0,0668 %
0,0643 %
0,0708 %
0,0641 %
0,0583 %
0,0648 %
0,0611 %
0,0607 %

(=Y

OO |INOOTB(WIN

[EEN
o

Memperbarui Ppest dan Gpest

Langkah selanjutnya menentukan Ppest dan Gpest. Pada iterasi ke-1, Ppest
diperoleh dari nilai fitness yang dapat dilihat pada Tabel 4.18. Berikut adalah
Tabel 4.19 berisi Ppest dan Geest untuk masing-masing partikel.

Tabel 4.19 Pyest dan Geest (Iterasi 1)

Partikel ke- Pbest Gbest

1 0,0707 %

0,0611 %

0,0668 %

0,0643 %

0,0708 % | 0,0583 %

0,0641 %

0,0583 %
0,0648 %

Olo|N|OO|O1B~|lW|N

0,0611 %
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| 10 | 0,0607 % |

Nilai Gpest diperoleh dengan cara membandingkan nilai Prest Semua partikel
pada iterasi ke-i dengan mengambil nilai yang paling kecil. Berdasarkan
Tabel 4.19, pada iterasi ke-1 Gpest bernilai 0,0583% dari Prest partikel ke-7.
Untuk iterasi selanjutnya, Prest ditentukan dengan membandingkan nilai Ppest
masing-masing partikel dengan fitness terbaru partikel.
Memperbarui Kecepatan Partikel
Selanjutnya memperbarui kecepatan partikel dengan menggunakan
persamaan 2.4. Nilai-nilai parameter PSO dapat dilihat pada Tabel 4.10. Nilai
Prest dan Gpest dapat dilihat pada Tabel 4.19.
Vis1 = 0.V + c;.Ry. (Pbest, — Xi) + ¢,. Ry. (Gbesty, — Xy,)

= 0,6 X 0+ 1,49445 x 0,3 (0—0) + 1,49445 x 0,2(0 — 0)

=0
Lakukan pencarian kecepatan partikel untuk semua partikel dengan
menggunakan persamaan yang sama. Berikut adalah kecepatan partikel
PM10 iterasi ke-1 pada Tabel 4.20
Tabel 4.20 Kecepatan Partikel PM10 (lterasi 1)

eIy Wisey| jireAg uejng jo A}SIdA1U) dIWe[S] 33e3S

No Dimensi
1 2 3 4 5 6
1 0 -0,1196 -0,2391 -0.3587 -0.4782 -0,5978
2 0 0,2989 0,5978 0,8967 1,1956 1,4945
3 0 0,8369 1,6738 2,5107 3,3476 4,1845
4 0 1,1358 2,2716 3,4073 45431 5,6789
5 0 -0,6576 -1,3151 -1,9727 -2,6302 -3,2878
6 0 1,7336 3,4671 5,2007 6,9342 8,6678
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0,7173 1,4347 2,1520 2,8693 3,5867
9 0 -0,8967 -1,7933 -2,6900 -3,5866 -4,4834
10 0 1,3151 2,6302 3,9453 5,2605 6,5756
Memperbarui Posisi Partikel
Langkah selanjutnya adalah memperbarui posisi partikel dengan

menjumlahkan posisi awal partikel dengan kecepatan partikel. Kecepatan
partikel dapat dilihat pada Tabel 4.20. Posisi partikel diperbarui dengan
menggunakan persamaan 2.5.

Xjw = Xja-n +Viw
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=0+0

=0

Lakukan pembaruan posisi

partikel

pada semua partikel

dengan

menggunakan persamaan yang sama. Berikut adalah posisi partikel PM10

terbaru pada iterasi ke 1 pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21 Pembaruan Posisi Partikel PM10 (Iterasi 1)

No Dimensi
1 2 3 4 5 6
1 0| 180,8804 | 361,7609 | 542,6413 | 723,5218 | 904,4022
2 0| 179,8989 | 359,7978 | 539,6967 | 719,5956 | 899,4945
3 0| 178,6369 | 357,2738 | 535,9107 | 714,5476 | 893,1845
4 0| 177,9357 | 355,8716 | 533,8073 | 711,7431 | 889,6789
5 0| 182,1424 | 364,2849 | 546,4273 | 728,5698 | 910,7122
6 0| 176,5336 | 353,0671 | 529,6007 | 706,1342 | 882,6678
7 0 180,6 361,2 541,8 722,4 903
8 0| 178,9174 | 357,8347 | 536,7520 | 715,6693 | 894,5867
9 0| 182,7033 | 365,4067 | 548,1099 | 730,8133 | 913,5267
10 0| 177,5151 | 355,0302 | 532,5453 | 710,0605 | 887,5756
Hasil pembaruan posisi partikel pada Tabel 4.21 dijadikan posisi awal

partikel untuk iterasi selanjutnya. Lakukan langkah 6 hingga 11 untuk iterasi

selanjutnya hingga memperoleh posisi partikel terbaik (interval terbaik).

Berikut ini tabel posisi partikel terbaik pada Tabel 4.22.
Tabel 4.22 Posisi Partikel Terbaik

Parameter Ul uz2 u3 U4 us
PMuo 0 179,9428 359,8856 539,8284 719,7712
179,9428 359,8856 539,8284 719,7712 899,7140
50, 0 21,2729 42,5458 63,8186 85,0915
21,2729 42,5458 63,8186 85,0915 106,3644
co 0 42,6678 85,3356 128,0034 170,6712
42,6678 85,3356 128,0034 170,6712 213,3390
04 2,7013 47,6208 92,5403 137,4597 182,3792
47,6208 92,5403 137,4597 182,3792 227,2987
NO, 0 28,5144 57,0288 85,5432 114,0576
28,5144 57,0288 85,5432 114,0576 142,5720

Pengujian

Setelah mendapatkan posisi partikel terbaik, maka posisi tersebut dijadikan

wchart pengujian FTS-PSO pada Gambar 4.2.

agai interval FTS yang akan digunakan dalam pengujian FTS. Berikut adalah
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Mulai

Himpunan fuzzy
(posisi partikel terbaik)

Menentukan nilai midpoint interval

v

Fuzzyfikasi

v

Membentuk FLR

v

Membentuk FLRG

Inferensi dan Defuzzyfikasi
(peramalan)

Perhitungan nilai MAPE

Selesai

Gambar 4.2 Flowchart Pengujian FTS-PSO

Himpunan Fuzzy (Posisi Partikel Terbaik)

Himpunan fuzzy yang merupakan interval terbaik yang digunakan pada
pengujian adalah posisi partikel terbaik dari proses pelatihan menggunakan
FTS-PSO. Himpunan fuzzy yang digunakan pada pengujian dapat dilihat
pada Tabel 4.22.

Menentukan Nilai Midpoint Interval

Pada tahap pengujian untuk pencarian nilai midpoint interval, interval yang
digunakan adalah posisi partikel terbaik pada metode PSO yang dapat
dilihat pada Tabel 4.22. Untuk menentukan nilai midpoint interval

menggunakan persamaan 2.3.

__ batas atas+batas bawah
Mpy1o = 2

179,9428+0
2

= 89,971
Lakukan pencarian nilai midpoint interval untuk semua parameter. Berikut

adalah Tabel 4.23 yang menampilkan nilai midpoint interval.
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Tabel 4.23 Nilai Midpoint Interval Terbaik

No. | Parameter Ul U2 U3 U4 us

1 PMyo 89,971 | 269,914 | 449,857 | 629,799 | 809,743

2 SO, 10,636 31,909 53,182 74,455 95,728

3 CO 21,334 64,002 | 106,669 | 149,337 | 192,005

4 O3 25,161 70,081 115 | 159,919 | 204,839

5 NO; 14,257 42,772 71,286 99,800 | 128,315
Fuzzyfikasi

Pada tahapan ini dilakukan fuzzyfikasi dengan menentukan fungsi
keanggotaan masing-masing data historis. Fungsi keanggotaan ditentukan
berdasarkan interval FTS yang telah diperoleh dari partikel terbaik PSO.
Berikut akan ditampilkan hasil fuzzyfikasi setiap data historis parameter
PM1o pada Tabel 4.24 (Selengkapnya dapat dilihat di Lampiran E).

Tabel 4.24 Fuzzyfikasi PMio (Pengujian)

No. | Nilai PMy | Fuzzyfikasi
1 47 Al
2 48 Al
3 37 Al
4 24 Al
5 25 Al
659 870 A5
660 550 A4
661 853 A5
718 21 Al
719 25 Al
Membentuk FLR

Setelah medapatkan fungsi keanggotaan, langkah berikutnya ialah
membentuk FLR berdasarkan hubungan antar data (xi1 — xi) yang telah
difuzzyfikasi pada Tabel 4.24. Tabel 4.25 menampilkan hasil FLR
(Selengkapnya dapat dilihat di Lampiran F).

Tabel 4.25 Hasil FLR (Pengujian)

No. | Nilai PMy | Fuzzyfikasi FLR
1 47 Al -
2 48 Al Al — Al
3 37 Al Al — Al
4 24 Al Al — Al
5 25 Al Al — Al
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No. | Nilai PMy | Fuzzyfikasi FLR

659 870 A5 A5 — A5

660 550 A4 A5 — A4

661 853 A5 A4 — A5

718 21 Al Al — Al

719 25 Al Al — Al
Membentuk FLRG

Selanjutnya ialah menyusun FLRG dengan mengumpulkan FLR
berdasarkan current state yang sama berdasarkan Tabel 4.25. FLRG akan
ditampilkan pada Tabel 4.26.

Tabel 4.26 FLRG (Pengujian)

Fungsi Keanggotaan FLRG

A1 A, Az, As, Ag, As
A Az, A1, As As, Ay
Asz Az, As, As Ar, As
As Ay, AL, As, Az, A
As As, Az, As, Az, A

Inferensi dan Defuzzyfikasi

Pada tahap ini dilakukan inferensi dan defuzzyfikasi dengan melihat nilai

fuzzyfikasi yang dimiliki oleh data satu hari sebelum hari yang akan

diprediksi dan mencari FLRGnya. Berikut adalah tahapan dalam melakukan
inferensi dan defuzzyfikasi:

i.  Melihat hasil fuzzyfikasi satu hari sebelumnya parameter PMio. Untuk
memprediksi kualitas udara tanggal 22 Desember 2015. Lihat
fuzzyfikasi parameter PM1o pada tanggal 21 Desember 2015 pada Tabel
4.24.

ii. Parameter PMio memiliki fuzzyfikasi A;. Berdasarkan tabel FLRG
pada Tabel 4.26, maka FLRG dari A; adalah A1 , A2, Az, Asdan Aes.
Nilai inferensi diperoleh dari metode centroid pada Tabel 2.2. Inferensi
PMyo untuk memprediksi kualitas udara tanggal 14 September 2015
dapat dilihat pada Tabel 4.27.
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Tabel 4.27 Inferensi PMyo (Pengujian)

Aij 1 2 3 4 5
A 1 05 0 0 0
A2 05 1 05 0 0
As 0 05 1 05 0
As 0 0 05 1 05
As 0 0 0 05 1
Nilai Max | 1 1 1 1 1

Selanjutnya lakukan defuzzyfikasi dengan mengalikan nilai maksimal
dari inferensi dengan nilai midpoint interval. Interval yang digunakan
adalah interval hasil partikel terbaik pada metode PSO. Nilai midpoint
interval PMjyo dapat dilihat pada Tabel 4.23 vyaitu [89,971

269,914 449,857 629,799 809,743].
Defuzzyfikasi(PM1o)

= ((1 X 89,971)+ (1 X 269,914)+(1 X449,857)+(1 X 629,799)+ (1 X 809,743))

1+1+1+1+1
= 89,971 + 269,914 + 449,857 + 629,799 + 809,743
5
= 2249,285
5
= 449,857

Untuk mendapatkan hasil prediksi, jumlahkan nilai defuzzyfikasi
dengan data asli. Nilai asli PM1o dapat dilihat pada Tabel 4.5.
Prediksi PM1o = 32 + 449,857

= 481,857
Lakukan dengan cara yang sama untuk memperoleh hasil prediksi
untuk semua parameter dan semua data uji. Berikut adalah tabel hasil
prediksi kualitas udara (PMz1o, SO2, CO, Oz, dan NO) untuk seluruh
data uji pada Tabel 4.28.
Tabel 4.28 Hasil Prediksi Kualitas Udara

No. | Tanggal PMio SO, CO O3 NO,
1| 22/12/2015 481,8570 56,1822 | 109,6695 137,0000 75,2860
2 | 23/12/2015 477,0455 60,7277 99,9809 120,8634 66,0064
3| 24/12/2015 485,1822 | 45,3506 | 105,7733 149,6102 88,4746
4 | 25/12/2015 477,1430 | 45,4025 | 109,2733 150,1102 64,4025
5| 26/12/2015 492,5201 38,2595 81,6494 176,0847 83,1303
6 | 27/12/2015 488,9809 50,8379 | 104,5265 157,2140 81,0265
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No. | Tanggal PM1o SO, CO Os

NO;

28/12/2015 495,5847 34,0000 | 103,4354 159,8443

85,6822

29/12/2015 447,5191 39,0000 | 108,3188 125,3506

58,4025

30/12/2015 475,5720 53,6822 99,1886 120,8634

87,6695

OoO|©o|o(N

10 | 31/12/2015 463,3634 | 54,0328 | 105,4354 129,4545

64,2987

Setelah didapatkan hasil prediksi angka setiap parameter pengukur
kualitas udara, selanjutnya adalah menentukan kualitas udara
berdasarkan kategori ISPU pada Tabel 2.1 dengan menggunakan
rentang nilai dari interval terbaik berdasarkan Tabel 4.22. Pada data uji
pertama tanggal 22 Desember 2015 yaitu PM1o bernilai 481,8570, SO
bernilai 56,1822, CO bernilai 109,6695,03 bernilai 137 dan NO;
bernilai 75,2860 didapatkan nilai tertinggi berada pada parameter PM,.
Maka untuk menentukan kualitas udara pada hari itu lihatlah interval
terbaik dari PMz1o pada Tabel 4.22. Berikut adalah interval terbaik untuk
PM1o pada Tabel 4.29.

Tabel 4.29 Interval Terbaik PM1o

Parameter Ul uz2 u3 U4 us

0] 1799428 | 359,8856 | 539,8284

719,7712

PMyo

179,9428 | 359,8856 | 539,8284 | 719,7712

899,7140

Berdasarkan Tabel 4.29, nilai 481,8570 berada di rentang ke-3 yaitu
[359,8856 539,8284]. Maka kualitas udara hari itu berdasarkan
keterangan pada Tabel 4.12 bernilai “Tidak Sehat”. Dengan cara yang
sama lakukan untuk seluruh data uji. Berikut adalah hasil kualitas udara
untuk seluruh data uji pada Tabel 4.30.

Tabel 4.30 Hasil Kualitas Udara Seluruh Data Uji

No. | Tanggal Kategori ISPU
1| 22/12/2015 Tidak Sehat
2 | 23/12/2015 Tidak Sehat
3| 24/12/2015 Tidak Sehat
4 | 25/12/2015 Tidak Sehat
5| 26/12/2015 Tidak Sehat
6 | 27/12/2015 Tidak Sehat
7| 28/12/2015 Tidak Sehat
8 | 29/12/2015 Tidak Sehat
9 | 30/12/2015 Tidak Sehat

10 | 31/12/2015 Tidak Sehat
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Perhitungan Nilai MAPE

Selanjutnya menghitung nilai MAPE dengan menggunakan persamaan 2.8.
Berikut adalah perhitungan nilai MAPE PM1o pada proses pengujian dengan
menggunakan data uji pertama. Xt merupakan nilai aktual untuk masing-
masing parameter yang dapat dilihat pada Tabel 4.5. Fx merupakan nilai
prediksi untuk masing-masing parameter yang dapat dilihat pada Tabel
4.28.

n Xt — Ft
i
MAPEPMlO = X 100%
(32 —481,857)
32
T X 100%
= 14,0580%

Lakukan dengan menggunakan persamaan yang sama untuk mencari nilai
MAPE seluruh parameter pada masing-masing partikel. Berikut adalah tabel
nilai MAPE untuk masing-masing partikel untuk data uji pertama pada
Tabel 4.31.

Tabel 4.31 Nilai MAPE Semua Partikel

No. | Partikel Nilai MAPE Jumlah Rata-rata MAPE
1 PMzg 14,0580 %

2 SO, 17,7274 %

3 CO 35,5565 % | 90,3907 % 18,0781 %

4 O3 5,2273 %

5 NO: 17,8215 %

Lakukan perhitungan nilai MAPE untuk seluruh parameter pada data uji.
Berikut adalah nilai MAPE untuk seluruh data uji pada Tabel 4.32.
Tabel 4.32 Nilai MAPE Untuk Seluruh Data Uji

No MAPE (%)
' PMy SO, CcO O3 NO, Rata-rata
1 14,0580 17,7274 35,5565 5,2273 17,8215 18,0781
2 18,8769 19,2426 48,9905 8,2972 15,5016 22,1817
3 21,0537 0 34,2578 2,5621 16,6949 14,9137
4 13,0336 0 26,3183 2,5741 9,7338 10,3320
5 17,9431 0 26,2165 3,1925 40,5651 17,5834
6 18,5592 0 51,2632 2,7434 26,0088 19,7149
7 10,0065 0 10,4928 2,8058 20,4205 8,7451
8 43,7519 8,7500 | 107,3188 10,3955 13,6006 36,7634
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3 Perancangan

.1 Perancangan Struktur Menu

Halaman Utama

v

FTS - PSO

» Tampilkan Data

!

Pelatihan

|

Hasil Latih

|

Hasil Pengujian

Tnput Manual
Data Pengujian

FTS

Ev Tampilk

an Data

!

Penerap

an FTS

Halaman Utama

.2 Perancangan Antarmuka (Interface)

Gambar 4.3 Perancangan Struktur Menu

kepada halaman sistem penerapan FTS-PSO. Tombol

ancangan struktur menu dan perancangan antarmuka (interface).

pada sistem. Berikut adalah struktur menu sistem pada Gambar 4.3.

tarmuka sistem yang digunakan pada penelitian ini:

©

AE

m

= No MAPE (%)

o ' PMio SO, Co Os NO, Rata-rata
o 9 46,5572 | 12,4205 0 7,6331 | 28,2232 | 18,9668
o 10 17,5345 | 12,5082 | 34,1451 54727 | 11,8597 | 16,3041

Perancangan sistem pada penelitian ini terbagi menjadi dua bagian yaitu

Perancangan struktur menu ialah perancangan susunan menu-menu yang

Perancangan antarmuka merupakan sarana pengembangan sistem untuk

emberi kemudahan komunikasi antara pengguna dan sistem. Berikut adalah

Halaman utama merupakan halaman yang pertama kali muncul pada saat
menjalankan sistem. Pada halaman ini terdapat dua tombol yaitu tombol
FTS-PSO dan tombol FTS. Tombol FTS-PSO akan mengarahkan pengguna
FTS akan

IV-22




b )

]

nidl

‘nery eysng NiN Jelfem 6ueA uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad 'q

‘nery e)sns NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul Sin} eAIey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g
‘yejesew njens uenelun neje iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uediynbuad e

AVIE VISNS NIN
o0
II’ U

=]
=%

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw eduey Ul Siny eAIey yninjes neje uelbeges dipnbusw Buele|iq *|

Buepun-Buepun 1Bunpuijig e3diD deH

neiy exsng NN A!iw eydido yeHq @

eIy WIse)] JIIeAg uel[ng jo AJISISATU) DTWER]S] 3}e)}§

mengarahkan pengguna kepada halaman sistem penerapan FTS. Berikut

adalah perancangan antarmuka halaman utama pada Gambar 4.4.

Fuzzy Time Series — Particle Swarm Optimization

Fuzzy Time Series

Penerapan Metode Fuzzy Time Series dan Particle Swarm Optimization
Untuk Prediksi Kualitas Udara Kota Pekanbaru

Gambar 4.4 Perancangan Antarmuka Halaman Utama

Halaman Tampilkan Data Penelitian

Halaman ini bertujuan untuk menampilkan seluruh data penelitan yaitu data

kualitas udara. Pada halaman ini akan ditampilkan parameter pengukuran

kualitas udara beserta kelas kualitas udara. Berikut adalah perancangan

halaman tampilkan data penelitian pada Gambar 4.5.

Pilih Tanggal Prediksi [

Y

Data Penelitian

| Data Latih

No

TANGGAL

PM10

co

03

| Data Uji

No

TANGGAL

PM10

co

o3

Kembali |

Gambar 4.5 Perancangan Antarmuka Halaman Tampilkan Data Penelitian

Halaman Pelatihan

Halaman ini merupakan halaman pelatihan metode FTS-PSO. Pada halaman

ini akan menampilkan panel masukan parameter PSO dan panel partikel

awal PSO. Berikut adalah perancangan halaman pelatihan pada Gambar 4.6.
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Parameter PSO
Jumiah Partikel  Max. Iterasi w cl [&] R1 R2

C_ I I JIC 1C IC Jrm
Pantikel Awal PSO I N I o I ™ % = { o % W “ | Nilai Max & Min
L I —
[W] ut T vz [ uws [ us [ us |
1 | I [ I | [ ot e
[ [ [ [ [ J
[W] vt T vz [ w3 [ us [ us |
[ | [ I | |
[ [ [ [ [ J
[W] Ut T w2 [ us [ us [ us |
[ | [ | [ |
[ [ [ [ [ J
[W] ot T vz [ w3 [ us [ us |
] [ I 1 | |
[ [ [ [ [ J

Gambar 4.6 Perancangan Antarmuka Halaman Pelatihan

Pada halaman ini terdapat tiga tombol tambahan untuk menampilkan pop-

up hasil pelatihan. Berikut adalah perancangan halaman pop-up untuk

masing-masing tombol.

a. Perancangan Antarmuka Pop-up Nilai Maksimal dan Minimal
Halaman ini menampilkan hasil nilai maksimal dan nilai minimal dari
seluruh data pelatihan kedalam tabel. Berikut adalah perancangan

antarmuka pop-up nilai maksimal dan minimal pada Gambar 4.7.

Nilai Maksimal dan Minimal

No PM10 S02 co 03 NO2

Gambar 4.7 Perancangan Antarmuka Pop-up Nilai Maksimal dan Minimal

b. Perancangan Antarmuka Pop-up Nilai V1 dan V2
Halaman ini menampilkan nilai V1 dan V2 kedalam dua tabel terpisah.
Berikut adalah perancangan antarmuka pop-up nilai V1 dan V2 pada
Gambar 4.8.
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Nilai V1
No PM10 S02 co 03 NO2
Nilai V2
No PM10 S02 co 03 NO2

Gambar 4.8 Perancangan Antarmuka Pop-up Nilai V1 dan V2

c. Perancangan Antarmuka Pop-up Midpoint Interval Partikel Awal PSO
Halaman ini menampilkan nilai midpoint interval pada partikel awal
PSO. Nilai midpoint masing-masing parameter akan ditampilkan pada
tabel yang berbeda. Berikut adalah perancangan antarmuka pop-up
midpoint interval partikel awal PSO pada Gambar 4.9.

Midpoint Interval
No u1 u2 u3 u4 us
PMI10
No u1 u2 u3 u4 us
SO2
No u1 u2 u3 u4 us
co
No u1 u2 u3 u4 us
03
No u1 u2 u3 u4 us
NO2

Gambar 4.9 Perancangan Antarmuka Pop-up Midpoint Interval Partikel Awal PSO

4.

Halaman Hasil Pelatihan
Halaman ini merupakan halaman hasil pelatihan FTS-PSO dari halaman
sebelumnya. Pada halaman ini akan ditampilkan posisi partikel PSO terbaik

yang merupakan interval terbaik. Di halaman ini juga menampilkan nilai
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fitness dari interval terbaik tersebut.
hasil pelatihan pada Gambar 4.10.

Berikut adalah perancangan halaman

Interval FTS Terbaik
Interval Terbaik

v |

u2

u3

U4

us

PMI0

Midpoint Interval

Fuzzyfikasi

u1

u2

u3

U4

us

u1

u2

u3

[

us

[=
[
[
=
[
[
D
[
[

[7]

U1

u2

u3

U4

'3

[7)

u1

u2

u3

[

us

[
[
[
|
[
[
[
[
[
|
[
[
|
[

Nilai Fitness Terbaik

I

Pengujian

Gambar 4.10 Perancangan Antarmuka Halaman Hasil Pelatihan

Pada halaman ini terdapat empat tombol tambahan yang akan menampilkan

pop-up dari hasil pelatihan. Berikut adalah perancangan antarmuka untuk

masing-masing halaman pop-up.

a. Perancangan Antarmuka Pop-up Midpoint dari Interval Terbaik

Halaman ini menampilkan nilai midpoint dari interval terbaik hasil

pelatihan dengan menggunakan PSO. Berikut adalah perancangan

antarmuka pop-up midpoint interval terbaik pada Gambar 4.11.

u2

u3

U4

us

u2

u3

u4

us

u2

u3

u4

us

u2

u3

u4

us

u2

u3

u4

us

Midpoint Interval
No u1
PMI10
No u1
SO2
No u1
co
No u1
03
No u1
NO2

Gambar4.11 Perancangan Antarmuka Pop-up Midpoint dari Interval Terbaik
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b. Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil Fuzzyfikasi

Pada halaman ini akan ditampilkan hasil fuzzyfikasi masing-masing
data pelatihan berdasarkan interval terbaik. Berikut adalah perancangan

antarmuka pop-up hasil fuzzyfikasi pada Gambar 4.12.

Fuzzyfikasi

No PM10 S02 co 03 NO2

Gambar 4.12 Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil Fuzzyfikasi

Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil FLR
Pada halaman ini akan ditampilkan hasil FLR seluruh data pelatihan
untuk masing-masing parameter kedalam sebuah tabel. Berikut adalah

perancangan antarmuka pop-up hasil FLR pada Gambar 4.13.

Fuzzy Logic Relationship (FLR)
No PM10 S02 co 03 NO2

Gambar 4.13 Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil FLR

Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil FLRG

Pada halaman ini akan menampilkan hasil FLRG dalam sebuah tabel.
Berikut adalah perancangan antarmuka pop-up hasil FLRG pada
Gambar 4.14.

Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG)
FLRG

Al
A2
A3
Ad
AS

Gambar 4.14 Perancangan Antarmuka Pop-up Hasil FLRG
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5. Halaman Pengujian

~

Halaman pengujian merupakan halaman yang menampilkan hasil pengujian
dari FTS-PSO. Pada halaman ini terdapat tabel untuk menampilkan hasil
pengujian dan text editor untu menampilkan nilai MAPE. Berikut adalah

perancangan halaman pengujian pada Gambar 4.15.

Pengujian Data Uji

No| PM10 $02 co 03 NO2 Kategori ISPU

MAPE

Gambar 4.15 Perancangan Antarmuka Halaman Pengujian

Halaman Input Manual Data Pengujian

Pada halaman ini terdapat lima text editor untuk memasukkan data
pengujian baru untuk seluruh parameter pengukur kualitas udara. Berikut
adalah perancangan antarmuka halaman input manual data pengujian pada
Gambar 4.16.

Input Manual Data Pengujian

PMlO| | s02 | | co | |

03 | | NO2 | |

Bersihkan

Gambar 4.16 Perancangan Antarmuka Input Manual Data Pengujian

Halaman Pop-up Parameter PSO (input manual data pengujian)

Pada halaman penginputan manual data pengujian terdapat tombol prediksi.
Ketika tombol prediksi ditekan, maka akan muncul halaman pop-up untuk
masukan parameter PSO. Berikut adalah perancangan halaman pop-up

parameter PSO pada Gambar 4.17.
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Parameter PSO

Max. Iterasi Cl1 R1

Jumlah Partikel | | l | | |

— — —

Gambar 4.17 Perancangan Antarmuka Pop-up Parameter PSO

Setelah proses pelatihan, maka pengguna akan dialihkan ke halaman hasil
pengujian kembali. Hasil dari prediksi menggunakan data baru akan
ditampilkan pada halaman tersebut.

Halaman Penerapan Fuzzy Time Series

Sebelum masuk ke halaman penerapan FTS, akan ditampilkan terlebih
dahulu halaman data penelitian yang mana memiliki tampilan yang sama
pada FTS-PSO. Halaman penerapan FTS merupakan halaman sistem yang
hanya menerapkan metode FTS untuk melakukan prediksi kualitas udara.
Pada halaman ini terdapat dua panel yaitu panel interval FTS dan panel hasil
pengujian beserta nilai MAPE. Berikut adalah perancangan halaman

penerapan FTS pada Gambar 4.18.
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mbar 4.18 Perancangan Antarmuka Halaman Penerapan FTS
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa

@simpulan dari penerapan optimasi interval Fuzzy Time Series dengan

ri;renggunakan Particle Swarm Optimization untuk memprediksi kualitas udara di

Kdta Pekanbaru adalah sebagai berikut:

)
- 1.

& r%_sl a;eis

A

eIy WISe)] JIIeAg uejng jo AJISIdATU) dTW

)
=

Penerapan optimasi interval FTS dengan menggunakan PSO untuk
memprediksi kualitas udara di Kota Pekanbaru telah berhasil dilakukan.
Pengujian akurasi dilakukan dengan menggunakan MAPE dengan hasil
nilai error sebesar 18,3583% dengan jumlah data 729 dan memiliki 5
parameter.

Berdasarkan hasil pengujian dengan kombinasi parameter PSO dapat ditarik
kesimpulan bahwasannya semakin besar nilai bobot inersia (®) yang

digunakan, maka akan semakin besar nilai eror prediksi yang dihasilkan.

Saran

Saran untuk pengembangan penelitian ini pada masa yang akan datang

Penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan data yang lengkap sehingga
tidak perlu melakukan proses penanganan missing value.

Menambahkan jumlah interval FTS untuk menguji apakah dengan
menambahkan jumlah interval FTS dapat mempengaruhi akurasi metode.
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LAMPIRAN A
HASIL WAWANCARA

A1 Biodata Narasumber

=

Nama . Ir. Syahrial, M.Si

Pekerjaan : PNS

gbatan : Kepala Laboratorium Udara Kota Pekanbaru

Fdma Bekerja  : 34 Tahun

)]

5\.2 Hasil Wawancara

Narasumber = N

Pewawancara = P

P:

Z
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Pak, saya sudah mendapatkan data kualitas udara Kota Pekanbaru. Lalu

bagaimana caranya untuk menentukan kelas kualitas udara itu sendiri?

. Untuk menentukan kualitas udara terdapat 5 parameter yaitu PMo, SO2, CO,

O3, dan NO2. Jadi, diantara 5 parameter tersebut yang paling jelek yang
menjadi patokan untuk mengukur kualitas udara. Yang dikatakan jelek disini
adalah semakin tinggi nilai dari 5 parameter tersebut maka makin jelek kualitas

udaranya.
Bisa dicontohkan pak?

Rentang penilaian kualitas udara kan sudah ada yaitu 0-50 baik, 51-100 sedang,
101-199 tidak sehat, 200-299 sangat tidak sehat, dan lebih dari 300 berbahaya.
Misalkan dari 5 parameter tersebut PM1o bernilai 75 sedangkan 4 parameter
lainnya memiliki nilai dibawah 50. Maka yang jadi patokan untuk mengukur
kualitas udara adalah PM1o. Nilai PM1o tersebut dibandingkan kedalam rentang
kualitas udara tadi. Dari rentang tersebut bisa dilihat bahwasannya nilai 75 dari
PM1o termasuk kedalam kategori sedang. Walaupun 4 parameter lainnya



< ) o
S <
- g
= =
T 2
2 @
= 3
S pd
©
IS
(@]
[
©
o ~
&
5
£
(3}
o]
&
@
S
S
[153
o
—
[18}
c
et
¢l .
X D
3 3
c O
s &
. <
x o
E
s 2
=
[<5} o
o o
© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Ria

ﬂ\/l Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u_c;mf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf hm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh-\_h__ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2

S . Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



T

.ﬂ\/|
wﬁw

UIN SUSKA RIAU

N
AN || N |0 D
= m222112112212112233335781124213
N_“ isIs|lold|  jalg], | .| ]9(d .| . .|lo|lnlolow|lo|g|o|~|Qlolo|d|o|lxo|w
AL Olo|m|N|w 0| © < | N ~NlO oo lolFI~NMN~NDlo|e|G|o|w|~
RE —
P 2
—_ =
@] ™ | m| < —
W% MC899233647543432645616889111161
L.
©
g
ml11000000000000000009099999000
A 8555555555555555555554544444555
o
1787458507411105678803186248462
M443221122331123334363455554535
o
c
5+
E =
= S A AR AREARA AR ARARA AR REA AR AR AR AR A
=3I B s Bl B s I Bl Bl el Sl Bl ol el ol ol Il ol Bl ndl Il Bl ndl Endl An nl B
ol ® |clclclc|lcl|lclc|lclc|d| ||| c|c| S| S| | S| S| S| S| S| S| S| S| S| TS| S| S
ol F |SISISISISIS|ISI SIS 2?2?2222 2122|72|2|2|2|2]? 222
| A b bed bed bedbr S bedbed bed 121 EARAEARATA A IAEA RN PARARIE A EARE
i il | Siielle 12l tate Ig _31.-“4010:.:3““/_..“: A_./_D-)nu:
m O_U mg__ LI J A ™A LAY T YT CATSA L= S S~ = N AAE S TSN ATV X il.-\ W e "FF'\.\I
= AN M T O[O~ 0O A N M T (OO~ 0O A N M IO O| I~ 0O O
m A A | | A | A A | A A N| N[ N| N[ N N| N[N N N[O
—_| O
Hak Cipta Dilindungi Undang-@ndarg
: : . @ | .
1. Dilarang mengutip sebagiar|atau selunuh karya tulis| ini tanpa mencantumkan dan imenyebutkan sumber:

arif Kasim Ria

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Hak Cipta Bilinduhgi Undang-U am%m
1. Dilarang mengutip sebagian| atau seluruhlkanya tulis ini tanpaimencantumkan dan|menyebutkan sumber:

B-2

rif Kasim Ria

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Hak Cipta Bilinduhgi Undang-Undang
1. Dilarang mengutin sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber]

rif Kasim Ria

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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..u. : 1. Dilarang mendutip sebagian atau iseluruh karya tulis [ni tanpa mencantumkan dan| menyebutkan sumbert
A = .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

|/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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A = .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\n_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
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A :ﬂ¢ 1. Dilarang mengutip sebagian| atau seluruhlkarya tulis ini tanpa|mencantumkan dan|menyebutkan sumber:

ﬁr .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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A = h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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3 INTERVAL FUZZY TIME SERIES
=
Fabel C.1 Interval 1 Fuzzy Time Series
MXo. Parameter Ul U2 U3 u4 us
7)) 0 181 362 543 724
1 | PMwo 181 362 543 724 905
2 0 16.8 33.6 50.4 67.2
Q?)VZ SO, 16.8 33.6 50.4 67.2 84
0 36.6 73.2 109.8 146.4
,;7?3 co 36.6 73.2 109.8 146.4 183
E4 o) 5 474 89.8 132.2 174.6
3 47.4 89.8 132.2 174.6 217
0 22.6 45.2 67.8 90.4
5 NO2 22.6 45.2 67.8 90.4 113
Tabel C.2 Interval 2 Fuzzy Time Series
No. Parameter ul u2 u3 u4 us
1 PM 0 179.6 359.2 538.8 718.4
10 179.6 359.2 538.8 718.4 898
0 18.2 36.4 54.6 72.8
2 SOz 18.2 36.4 54.6 72.8 91
3 | co 1 34.4 67.8 101.2 134.6
34.4 67.8 101.2 134.6 168
cn4 0 3 54.6 106.2 157.8 209.4
= 3 54.6 106.2 157.8 209.4 261
™ 0 29.6 59.2 88.8 118.4
5‘5 NO: 29.6 59.2 88.8 118.4 148
o
TFabel C.3 Interval 3 Fuzzy Time Series
ANo. Parameter Ul U2 U3 u4 us
C‘l PM 0 177.8 355.6 5334 711.2
= 10 177.8 355.6 533.4 711.2 889
< 0 15.6 31.2 46.8 62.4
(2;2 SOz 15.6 31.2 46.8 62.4 78
1 32 63 94 125
co 32 63 94 125 156
o) 2 46 90 134 178
3 46 90 134 178 222
NO 0 26.8 53.6 80.4 107.2
2 26.8 53.6 80.4 107.2 134
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Pabel C.4 Interval 4 Fuzzy Time Series
No. Parameter Ul u2 U3 U4 U5
©. | pm 0 176.8 353.6 530.4 707.2
> 10 176.8 353.6 530.4 707.2 884
0 14 28 42 56
32 | SO, 14 28 42 56 70
— 0 40 80 120 160
B |© 40 80 120 160 200
= o 1 46.4 91.8 137.2 182.6
A 3 46.4 91.8 137.2 182.6 228
v, 0 22 44 66 88
c° | NO: 22 44 66 88 110
o
Tabel B.5 Interval 5 Fuzzy Time Series
No. Parameter Ul u2 U3 U4 U5
=~ 0 182.8 365.6 548.4 731.2
QO
1 | PMo 182.8 365.6 548.4 731.2 914
0 14 28 42 56
2 |50 14 28 42 56 70
0 30.2 60.4 90.6 120.8
3 |CO 30.2 60.4 90.6 120.8 151
4 o 4 48.4 92.8 137.2 181.6
3 48.4 92.8 137.2 181.6 226
0 22.8 45.6 68.4 91.2
5 | NG 22.8 45.6 68.4 91.2 114
Tabel B.6 Interval 6 Fuzzy Time Series
No. Parameter Ul u2 u3 U4 us
1 | pMm 0 174.8 349.6 524.4 699.2
w 10 174.8 349.6 524.4 699.2 874
0 0 16.2 32.4 48.6 64.8
w2 | SOz 16.2 32.4 48.6 64.8 81
—
® 0 37 74 111 148
5o | CO 37 74 111 148 185
§ 4 10 2 44 86 128 170
A 3 44 86 128 170 212
(= 0 24.2 48.4 72.6 96.8
55 | NO2 24.2 48 .4 72.6 96.8 121
<
(¢°]
Tabel C.7 Interval 7 Fuzzy Time Series
ANo. Parameter Ul U2 U3 U4 5
0 180.6 361.2 541.8 722.4
21 | PMo 180.6 361.2 541.8 722.4 903
un 0 19.6 39.2 58.8 78.4
?_2 SOz 19.6 39.2 58.8 78.4 98
= 0 39.8 79.6 119.4 159.2
= | <© 39.8 796 | 1194 1592 199
3 47.8 92.6 137.4 182.2
C-2
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No. Parameter Ul u2 U3 U4 U5
©4 | Oz 47.8 92.6 137.4 182.2 227
135 NO 0 27.2 54.4 81.6 108.8
© 2 27.2 54.4 816 108.8 136
3
TFabel C.8 Interval 8 Fuzzy Time Series
No. Parameter Ul U2 U3 U4 U5
0 178.2 356.4 534.6 712.8
(=
=1 | PMuw 178.2 356.4 534.6 712.8 891
< o 0 14 28 42 56
A 2 14 28 42 56 70
=
%3 | CoO 1 33.6 66.2 98.8 131.4
= 33.6 66.2 98.8 131.4 164
o o 3 49.8 96.6 143.4 190.2
ot | O 49.8 96.6 1434 190.2 237
©: | NO 0 29.8 59.6 89.4 119.2
c 2 29.8 59.6 89.4 119.2 149
Tabel C.9 Interval 9 Fuzzy Time Series
No. Parameter Ul U2 us3 U4 U5
1 | pM 0 183.6 367.2 550.8 734.4
10 183.6 367.2 550.8 734.4 918
0 21 42 63 84
2 | 802 21 42 63 84 105
3 | co 1 37.6 74.2 110.8 147.4
37.6 74.2 110.8 147.4 184
4 10 4 52.2 100.4 148.6 196.8
3 52.2 100.4 148.6 196.8 245
0 21.6 43.2 64.8 86.4
&GS NO; 21.6 43.2 64.8 86.4 108
2
)
Tabel C.10 Interval 10 Fuzzy Time Series
WNo. Parameter Ul U2 U3 U4 U5
) 0 176.2 352.4 528.6 704.8
?,1 PMo 176.2 352.4 528.6 704.8 881
g 0 20 40 60 80
c2 | S0O: 20 40 60 80 100
= 1 38.6 76.2 113.8 151.4
53 Cco 38.6 76.2 113.8 151.4 189
§ 4 o 2 43.8 85.6 127.4 169.2
o~ 3 43.8 85.6 127.4 169.2 211
- 0 24.8 49.6 74.4 99.2
Q
=0 | NO2 24.8 49.6 74.4 99.2 124
JJ
=
5
=
N
<«
pob)
=
Lo oY
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NILAI MIDPOINT INTERVAL FUZZY TIME SERIES

=

Fabel D.1 Nilai Midpoint Interval Awal Fuzzy Time Series

-Xo. | Parameter Ul uz2 U3 U4 us

o | PMy 90.5 2715 452.5 633.5 814.5

o SO 8.4 252 42 58.8 75.6

Q;)rl co 18.3 54.9 91.5 128.1 164.7
O3 26.2 68.6 111 153.4 195.8

A I'NO, 11.3 33.9 56.5 79.1 101.7

“C’ PM1o 89.8 269.4 449 628.6 808.2
SO, 9.1 27.3 455 63.7 81.9

2 | CO 17.7 51.1 84.5 117.9 151.3
O3 28.8 80.4 132 183.6 235.2
NO; 14.8 44.4 74 103.6 133.2
PMio 88.9 266.7 4445 622.3 800.1
SO, 7.8 23.4 39 54.6 70.2
3 |CO 16.5 475 78.5 109.5 140.5

O3 24 68 112 156 200
NO: 13.4 40.2 67 93.8 120.6
PM1o 88.4 265.2 442 618.8 795.6
SO, 7 21 35 49 63

%’4 coO 20 60 100 140 180

= | 0s 23.7 69.1 114.5 159.9 205.3

—~ | NO; 11 33 55 77 99

5 | PMy 91.4 274.2 457 639.8 822.6

8|SO 7 21 35 49 63

n5 | CO 15.1 45.3 75.5 105.7 135.9

g O3 26.2 70.6 115 159.4 203.8

= | NO 11.4 34.2 57 79.8 102.6

& PMio 87.4 262.2 437 611.8 786.6

;’; SO, 8.1 24.3 40.5 56.7 72.9

<6 | CO 18.5 55.5 92.5 129.5 166.5

= |0 23 65 107 149 191

£ | NO; 12.1 36.3 60.5 84.7 108.9

;T PMo 90.3 270.9 451.5 632.1 812.7

5. SO, 9.8 29.4 49 68.6 88.2

gv Cco 19.9 59.7 99.5 139.3 179.1

- O3 25.4 70.2 115 159.8 204.6

=

A

f+V]

=

=

&
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U\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..\ ; 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
»Uf h.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
I/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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U\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..u. ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

»Uf .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

E-3

irif Kasim Ria
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© Hak cipta milik U Sulska [Riau Stdte|Isllamil

Injverslity of Sultan §Yyarif Kasim Ria

U\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
A :ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

ﬁr .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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© Hak cipta milik U Sulska [Riau Stdte|Isllamil

Injversity of Sultan Syarif Kasim Ria

U\/I Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..u. ;ﬂf 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

»Uf .n.. a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
/\h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsuscaray 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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=
Fabel F.1 FLR Interval Terbaik FTS-PSO
= No. PM10 sO2 co 03 NO2
0 1| AI>AL | A1>A3 | AL>AL | AL>A2 | AL>AL
> 2| AL>AL | A3->A3 | A1>AL | A2>Al | Al->Al
S 3| A1->AL | A3->A3 | A1->Al | A1->Al | Al->Al
o 4| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A1>A2 | Al>AL
Q 5| Al->Al | A3->A3 | Al->Al | A2->Al | Al->Al
= 6| AL->Al | A3->A3 | Al->Al | Al>A2 | Al->Al
7| Al>A1 | A3>A3 | A1->AL | A2>A2 | AL->AL
8| Al>A1l | A3>A3 | A1->A1 | A2->A1 | AL->A1L
9| Al->Al A3->A3 Al->Al Al->Al Al->Al
10 | Al->A1l A3->A3 Al->Al Al->Al Al->Al
11| A1->Al | A3>A3 | A1>AL | Al>AL | Al>Al
12 | Al->Al A3->A3 Al->Al Al->Al Al->Al
13| Al->Al A3->A3 Al->Al Al->Al Al->Al
14| AL->AL | A3>A3 | A1->AL | Al>AL | Al->Al
15| A1->Al | A3>A3 | Al->AL | A1>A2 | Al->Al
o 16| AL->Al1 | A3->A3 | Al->Al1 | A2->A2 | Al->Al
8 17| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A2->A2 | Al->Al
® 18| AL>AL | A3->A3 | AL->AL | A2>A2 | Al>AL
© 19| A1>AL | A3>A3 | AL>AL | A2>A2 | Al>AL
5 20| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A2>A2 | AL->Al
A 21| AL>AL | A3>A3 | Al>AL | A2>A2 | Al1->AL
C 22| AL>AL | A3>A3 | A1>AL | A2>A2 | AL>AL
= 23| A1>AL | A3>A3 | Al>AL | A2>A2 | Al>AL
® 24| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A2->A3 | A1->AL
= 25| A1>AL | A3>A3 | A1>AL | A3>A2 | AL>AL
= 26| AL>AL | A3>A3 | AL->Al | A2->A2 | AL->Al
= 27| A1>AL | A3>A3 | Al>AL | A2>A3 | Al>A2
= 28| Al>AL | A3>A3 | A1>AL | A3>A2 | A2>AL
T 20| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A2->A2 | Al->AL
= 30| Al>AL | A3>A3 | ALl>AL | A2>A2 | AL>A2
< 31| AL>AL | A3>AL | AL>AL | A2>AL | A2>A3
:..'.:;
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. 32| A>AL | AlsAL | A1>AL | AL>AL | A3SA2
—~ 33| A1>AL | A1>AL | AL>AL | AL>A2 | A2>A2
— 34| Al>AL | Al>AL | A1>AL | A2>A2 | A2>Al
. 35| AL>AL | A1>A3 | AL>AL | A2>A2 | Al>AL
= 36| AL->Al | A3->A3 | AL->Al | A2->A2 | Al->A2
(= 37| Al->Al A3->A3 Al->Al A2->A2 A2->A2
= 38| Al>AL | A3>A3 | A1>AL | A2>A2 | A2->A3
w 39| Al->Al A3->A1l Al->Al A2->A1l A3->A3
S 40| Al>AL | Al>AL | Al>AL | AlsAl | AsA2
=~ 41| AL>AL | Al>AL | AL>AL | A1>AL | A2>Al
o 42| Al>AL | A1>A3 | AL>AL | AL->AL | A1->A3
— 43| A1>AL | A3>A3 | Al>AL | AlsA2 | AssA2
S 44| AL>AL | A3>AL | ALSAL | A2>AL | A2->A3
45| A1>AL | AL>A3 | AL->AL | A1->A2 | A3->A2
46| AL->A1 | A3>A3 | Al>AL | A2>AL | A2>A3
47| A1>A1 | A3>AL | A1>AL | AL>AL | A3>A4
48 | Al->Al Al1->A3 Al->Al Al->A2 A4->A2
49 | Al->Al A3->A3 Al->A2 A2->A1 A2->A2
50| A1->AL | A3->AL | A2>A2 | AL>AL | A2->A3
51| AL>AL | AL->A3 | A2>A2 | Al->AL | A3->A4
52 | Al->Al A3->A3 A2->Al Al->Al A4->A1
53| A1->AL | A3->A3 | Al>A1 | AL->AL | Al->A1
.. 54| A1>AL | A3>A3 | Al>AL | A1sA2 | AL>AL
T 55| AL>AL | A3>A3 | A1>AL | A2>A2 | Al->Al
® 56| AL->A2 | A3->A3 | A1>A2 | A2>A2 | Al1->A3
57| A2>A2 | A3>A3 | A2>AL | A2>A2 | A3>A3
5 58| A2->Al | A3->A3 | AL1->AL | A2->A3 | A3->A2
= 59| A1>ALl | A3>A3 | A1>AL | A3>A2 | A2->A2
. 60| Al>A1l | A3->A3 | Al->Al | A2->A3 | A2->A3
S 61| A1>AL | A3>AL | Al>AL | A3>A5 | A3>A3
© 62| AL>AL | A1>A3 | AL>AL | A5>A2 | A3>A2
2. 63| AL>AL | A3>A3 | AL>AL | A2->A1 | A2->Al
< 64| A1>AL | A3>A3 | Al>A2 | AL1->A3 | Al->A1
P 65| AL->AL | A3->A3 | A2->Al | A3->A3 | Al>Al
o 66| AL->A2 | A3->A3 | AL->Al | A3->A5 | Al->Al
= 67| A2>A2 | A3>A3 | A1>A2 | As>A5 | AL>AL
S 68| A2->A2 | A3->Al | A2->A2 | A5->A5 | Al->Al
%) 69| A2>A2 | A1->A3 | A2>A2 | AB>A2 | Al->A1L
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S 70| A2>A2 | As>A3 | A2sar | A2sas | AlsA2
~ 71| A2>A2 | A3>A3 | A2>A2 | A5>A5 | A2->A3
~ 72| A2>A2 | A3>A3 | A2>A2 | AS>AL | A3->AL
= 73] A2>A3 | A3>A3 | A2>A2 | Al>AL | AL>AL
= 74| A3>A2 | A3->A3 | A2->A2 | Al->Al | Al->Al
— 75| A2->Al1 | A3>A3 | A2->Al | Al1>Al1 | Al->Al
= 76| Al->Al | A3->A3 | Al>Al | Al->Al | Al->Al
. 77| A1>AL | A3>A3 | Al>AL | ALl>AL | Al>AL
c 78| A1>A1 | A3>A3 | Al>AL | Al>AL | AL>AL
2 79| A1>AL | A3>A2 | A1>AL | AL>AL | Al>AL
©  go| AL->AL | A2>Al | Al>Al | Al->Al | Al->Al
AU 81| AL>AL | Al>AL | Al>Al | Al->Al | Al->Al
© g2 | AL>AL | Al>AL | Al>Al | Al->Al | Al->A2
" 83| A1>AL | AL>AL | AL>AL | Al>A2 | A2>A2
84| AL->Al | AL->Al | AL->AL | A2->A2 | A2->A3
85| AL->Al | AL->Al | A1->AL | A2->A2 | A3->Ad
86| AL->Al | AL->Al | AL->AL | A2->A2 | A4->A2
87 | AL->Al | AL->AL | AL->AL | A2->A2 | A2->A2
88 | Al->Al Al->Al Al->Al A2->A2 A2->A1
89 | Al->Al Al->A1l Al->Al A2->A2 Al1->A3
90 | A1->Al | AL->Al | AL->AL | A2->A2 | A3->A2
91 | Al->Al Al->Al Al->Al A2->A1 A2->A2
92 | AL->Al | AL->Al | AL->AL | AL1->A2 | A2->Al
o 93| AL>A1 | AL->A1 | A1>Al1 | A2->A1 | Al->A2
= 94| AL>AL | A1>A2 | AL>AL | AL>Al | A2->Al
B 95| AL->Al | A2->Al | AL1->AL | AL->Al | Al->Al
» 96| AL->Al | Al->Al | Al->Al | Al->Al | Al->Al
5 97| Al>AL | Al>AL | Al>AL | AL>AL | AL->A1L
5. 98| AL>AL | Al>AL | Al>AL | AL>AL | Al>Al
— 99| A1>AL | A1>AL | A1>AL | AL>AL | AL>AL
5100 | Al->AL | Al>AL | Al>AL | Al>AL | Al->AL
<
7 638| A4>A4 | AL>AL | AL>A2 | A2->A2 | A2->A3
= 639 | A4>Al | AL->AL | A2->AL | A2->A2 | A3->A3
o 640 Al>AL | Al>AL | Al>AL | A2>A3 | A3>A2
641 A1->A5 | Al>AL | Al>A2 | A3->A2 | A2->A3
E 642 | A5>A4 | AL->AL | A2->A2 | A2->A2 | A3->A2
S 643 | A4>AS | AL->AL | A2->A2 | A2->A2 | A2->A2
T o644| A5>A2 | AL>AL | A2>AL | A2>A2 | A2>A2
S 645| A2>A2 | AL->AL | AL>AL | A2>A3 | A2->A2
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. 646 | A2>AL | AL>AL | Al>AL | A3>A3 | A2>A2
— 647| AL->Al | Al->Al | Al>Al | A3->A3 | A2->A3
Y 648| AL>AL | Al>AL | AL>AL | A3>A3 | A3->A3
S 649 | AL>AL | Al>AL | Al>AL | A3>A3 | A3->A3
— 650 | A1->A2 | AL->AL | AL->Al | A3->A3 | A3->A3
— 651 A2->Al | A1>Al | Al1->Al | A3->A3 | A3->A3
= 652| AL->Al | A1->Al | Al->Al | A3->A3 | A3->A2
. 653| Al>A2 | A1->A1 | Al>AL | A3>A4 | A2->A3
c  654| A2>A2 | Al>Al | Al>Al | A4>A4 | A3->A3
P 655 | A2->A2 | AL->AL | AL>Al | A4->A2 | A3->A2
© 656 | A2->A5 | AL->AL | AL->A2 | A2->A3 | A2->A3
A 657 | A5->A2 | Al->Al | A2->A2 | A3->A4 | A3->A4
© 658 | A2->A5 | AL->AL | A2->A2 | A4->A4 | A4->A3
T 659 | A5>A5 | AL>AL | A2>A2 | A4>A2 | A3->A3
660 | A5->A4 | AL->AL | A2->A2 | A2->A2 | A3->A3
661 | A4->A5 | AL->AL | A2->Al | A2->A2 | A3->Ad
662 | A5->A3 Al->Al Al->Al A2->A2 A4->A2
663 | A3->A3 | AL->ALl | AL->Al | A2->A2 | A2->A3
664 | A3->Al Al->Al Al->Al A2->A3 A3->Al
665 | A1->Al | AL>Al | AL->Al | A3->Al | Al->Al
666 | A1->A1l | AL->Al | AL->Al | A1->A2 | AL->A2
667 | Al->Al Al->A1l Al->Al A2->A2 A2->A3
668 | A1->A1l | AL->AL | AL->Al | A2->A2 | A3->A2
.. 669 | Al>A1 | Al->Al | AL>A1 | A2->A2 | A2->A2
= 670 | Al->Al | Al>AL | Al>AL | A2>A2 | A2>AlL
m 671 | Al->Al | A1->Al | Al->Al | A2->A2 | Al->A2
o 672 | Al->Al | Al>Al1 | Al->Al | A2->Al | A2->Al
5 673| AL>AL | AL->Al | AL->AL | AL->Al | Al->Al
S 674| AL->Al | Al>Al | Al>AL | AL->AlL | Al->Al
Z 675| Al>AL | Al>AL | Al>AL | Al>AL | AL>AL
S 676| Al>Al | Al>Al | A1>AL | Al>Al | Al->Al
< 677| Al>AL | Al>A2 | AL>A2 | Al>Al | Al->AL
2 678| Al>AL | A2>AL | A2>A1 | Al>AL | AL>AL
= 679 | AL>Al | Al>Al | AL->Al | A1->Al | Al->Al
o 680| Al>Al | Al>Al | Al>Al | Al>Al | Al>Al
o 681 Al>AL | Al>A1 | Al>AL | AL>A1 | Al>AL
£ 682 | AL>Al | Al->Al | AL->AL | AL->Al | Al->Al
S 683| AL->Al | AL->Al | AL->Al | Al->Al | Al->Al
~  684| AL>AL | Al>Al | AL>AL | Al>Al | Al->Al
i 685 | A1->A1l | AL>Al | AL->Al | Al->Al | Al->Al
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©. 686 | AL->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
~ 687 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
iu_ 688 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
= 689 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
;:' 690 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
— 691| Al>Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
= 692 | Al>A1 Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
: 693 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
c  694| AL->Al | AL>AL | Al>AL | Al>AL | Al>AL
2 695 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
D 696 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
A 697 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
D 698 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
T 699 | Al->AlL Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
700 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
701 | Al->Al | Al>Al Al->Al | Al>Al Al->Al
702 | Al->Al1 | Al>Al Al->Al | Al->Al Al->Al
703 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
704 | Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al
705 | Al->Al | Al>Al Al->Al | Al>Al Al->Al
706 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
707 | Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al
708 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
709 | Al->Al Al1->Al Al->Al1 Al->Al Al->A1l
710 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
711 | Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al
712 | Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al
713 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
714 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
715 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
716 | Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al Al->Al
717 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
718 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al>Al Al->Al
719 | Al->Al Al->Al Al->Al | Al->Al Al->Al
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Sekarang

No HP
Email

Pendidikan Formal :

1. Tahun 2001 - 2007
2. Tahun 2007 — 2010
5. Tahun 2011 - 2014

4. Tahun 2014 - 2019

Pendidikan Non-Formal :

Kursus Bahasa Inggris
&

1. Tahun 2014 — 2016

é Tahun 2015
3. Tahun 2016
% Tahun 2016

5. Tahun 2016 — 2017
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