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ABSTRAK 

Kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat seiring dengan adanya kemajuan 

pembangunan di bidang teknologi, industri, dan informasi dapat menimbulkan 

permasalahan. Masalah akan timbul apabila daya yang dikirim dari suatu pembangkit 

listrik jauh lebih besar dari pada permintaan daya pada beban, maka akan terjadi 

pemborosan energi pada perusahaan listrik dan sebaliknya. Jadi untuk mengantisipasi 

dampak negatif yang akan timbul, maka perlu dilakukan prediksi beban listrik dengan 

metode fuzzy time series dan particle swarm optimization. Data yang digunakan merupakan 

data beban listrik PT PLN Rayon Panam tahun 2021 pada tanggal 1 Mei s/d 31 Mei 

sebanyak 341 data. Hasil dari pengujian penelitian ini didapatkan bahwa parameter PSO 

yang optimal adalah parameter dengan jumlah partikel = 70, jumlah iterasi = 50, bobot 

inersia (w) = 0,7 serta kombinasi nilai c1 dan c2 = 2 dan 2. Sedangkan nilai error atau 

tingkat kesalahan yang dihitung menggunakan Mean Square Error (MSE) dan Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE) pada penelitian ini adalah sebesar 1000 dan 1,404%. 

Kata Kunci: Beban Listrik, Fuzzy Time Series, Mean Absolute Percentage Error, Mean 

Square Error, Particle Swarm Optimization, Prediksi 
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ABSTRACT 

The need for electrical energy is increasing along with the progress of development in the 

fields of technology, industry, and information which can cause problems. Problems will 

arise if the power sent from a power plant is much greater than the demand for power at 

the load, there will be a waste of energy in the power company and vice versa. So to 

anticipate the negative impacts that will arise, it is necessary to predict the electrical load 

using the fuzzy time series method and particle swarm optimization. The data used is the 

electricity load data of PT PLN Rayon Panam in 2021 on May 1 to May 31 as much as 341 

data. The results of this research test show that the optimal PSO parameter is the 

parameter with the number of particles = 70, the number of iterations = 50, the inertia 

weight (w) = 0.7 and the combination of values c1 and c2 = 2 and 2. While the error value 

or error rate calculated using the Mean Square Error (MSE) and Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) in this study were 1000 and 1.404%, respectively. 

Keywords: Electricity Load, Fuzzy Time Series, Mean Absolute Percentage Error, Mean 

Square Error, Particle Swarm Optimization, Prediction 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Energi listrik merupakan salah satu sumber energi utama yang digunakan 

hampir pada seluruh aspek kehidupan. Faktanya, kebutuhan akan energi listrik 

semakin meningkat seiring dengan adanya kemajuan pembangunan di bidang 

teknologi, industri, dan informasi. Kemajuan tersebut dapat menimbulkan 

permasalahan terhadap kualitas dan kuantitas daya listrik yang dihantarkan, 

sehingga distribusi tenaga listrik terhadap konsumen harus dilakukan secara 

optimal dan sesuai dengan kebutuhan[1]. 

Menurut data ASEAN Centre for Energi (ACE) menyebutkan bahwa 

Indonesia merupakan negara yang terboros dalam pemakaian listrik di ASEAN. 

Data ASEAN Centre for Energi (ACE) juga menyebutkan Indonesia merupakan 

negara yang memiliki potensi paling besar untuk melakukan penghematan tenaga 

listrik akibat tingkat pemborosan energi listrik yang relatif tinggi selama ini dan 

juga pasokan listrik Indonesia dalam status siaga karena cadangan yang tersisa tidak 

banyak tersedia [2].  

Masalah akan timbul apabila daya yang dikirim dari suatu pembangkit listrik 

jauh lebih besar dari pada permintaan daya pada beban, maka akan terjadi 

pemborosan energi pada perusahaan listrik. Sebaliknya apabila daya yang 

dibangkitkan (disediakan) pembangkit listrik lebih rendah dari permintaan 

(kebutuhan beban) konsumen, maka akan terjadi over load yang akan berdampak 

pada terjadinya pemadaman [3].  

Jangka waktunya prediksi beban listrik dibedakan menjadi tiga kelompok 

yaiut prediksi jangka panjang (diatas satu tahun), dimana masalah-masalah makro 

ekonomi yang merupakan masalah ekstern perusahaan listrik, merupakan faktor 

utama yang menentukan arah peramalan beban, prediksi jangka menengah (satu 

bulan sampai satu tahun), dimana masalah-masalah manajerial perusahaan 

merupakan faktor utama yang menentukan arah peramalan beban, dan prediksi 

jangka pendek (beberapa jam sampai satu minggu), dimana besarnya beban untuk 
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setiap jam ditentukan dengan memperhatikan trend beban di waktu lalu dengan 

memperhatikan berbagai informasi yang dapat mempengaruhi besarnya beban 

sistem. Peramalan beban jangka pendek biasanya digunakan untuk efisiensi energi 

[4]. 

Penelitian ini mengambil lokasi penelitian di PT PLN (Persero) Rayon 

Panam, yang berada di kecamatan Tampan kota Pekanbaru provinsi Riau. Menurut 

data dari Badan Pusat Statistik (BPS) kota Pekanbaru, Pada tahun 2019, jumlah 

penduduk kecamatan Tampan sebesar 307,947 jiwa yang merupakan angka 

tertinggi dari total 12 kecamatan yang ada di Kota Pekanbaru, dengan laju 

pertumbuhan penduduk pertahun 2018-2019 sebesar 6,24 %. Persentase penduduk 

kecamatan Tampan tahun 2019 yaitu sebesar 19.06 persen penduduk dari total 12 

kecamatan yang ada di Pekanbaru dengan kepadatan penduduk 3.041,46 jiwa per 

km2. Pelanggan listrik Rayon Panam tahun 2019 berjumlah sebanyak 108.336 

pelanggan yang merupakan jumlah pelanggan listrik terbanyak dari 5 rayon yang 

ada di kota Pekanbaru, dilihat dari badan pusat statistik[5]. 

Penelitian lain yang telah dilakukan mengenai prediksi / peramalan beban 

listrik yaitu penelitian yang di lakukan oleh [6] menyebutkan bahwa kebutuhan 

energi listrik yang semakin hari terus bertambah seiring dengan perkembangaan 

konsumen, bisnis, industri, rumah tangga, dan lainnya. Sehingga diperlukan 

prakiraan energi listrik yang dibutuhkan untuk beberapa waktu mendatang. 

Penelitian yang dilakukan oleh [7] menyebutkan peramalan sangat diperlukan oleh 

sebuah perusahaan (dalam hal ini PT. PLN), karena setiap keputusan yang diambil 

pada saat ini akan mempengaruhi keputusan di masa yang akan datang.  

Fuzzy Time Series (FTS) merupakan metode peramalan data yang 

menggunakan prinsip-prinsip fuzzy sebagai dasarnya. Sistem peramalan dengan 

Fuzzy Time Series menangkap pola dari data yang telah lalu kemudian digunakan 

untuk memproyeksikan data yang akan datang [9]. FTS sudah banyak diterapkan 

oleh beberapa peneliti untuk menyelesaikan masalah prediksi, seperti penelitian 

yang dilakukan oleh [10] mengenai peramalan beban listrik jangka pendek pada 

sistem kelistrikan lombok dengan Fuzzy Time Series (FTS). Menghasilkan nilai 

Mean Absolute Percentage Error (MAPE) untuk bulan Oktober dengan metode 
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FTS adalah 5,371% dan metode MA 6,995%. Hasil MAPE dengan metode FTS 

lebih baik 1,624% dibandingkan metode MA.  

Particle Swarm Optimization (PSO) adalah metode optimasi global yang 

diperkenalkan oleh Kennedy dan Eberhart pada tahun 1995 berdasarkan penelitian 

terhadap perilaku kawanan burung dan ikan. Setiap partikel dalam Particle Swarm 

Optimization memiliki kecepatan, partikel bergerak dalam ruang pencarian dengan 

kecepatan yang dinamis disesuaikan dengan perilaku historis mereka. Oleh karena 

itu, partikel memiliki kecenderungan untuk bergerak menuju daerah pencarian yang 

lebih baik selama proses pencarian [15]. Kelebihan dari PSO adalah PSO 

membutuhkan sedikit parameter dan membutuhkan waktu yang lebih cepat untuk 

mencapai konvergen [16].  

Berikut ini beberapa penelitian mengenai penerapan Particle Swarm 

Optimization dan Fuzzy Time Series yang dapat memberikan hasil yang lebih baik 

dan akurat dibanding menggunakan metode FTS saja. Penelitian yang dilakukan 

oleh [18] mengenai optimasi Fuzzy Time Series menggunakan algoritma Particle 

Swarm Optimization untuk peramalan jumlah penduduk di kabupaten Probolinggo 

dimana peramalan yang dilakukan menggunakan metode FTS memberikan nilai 

RMSE, yaitu: 52,05198333, sedangkan dengan menggunakan metode FTS-PSO 

memberikan nilai RMSE, yaitu: 14,50370333. Sehingga dapat dilihat dari 

perbandingan nilai RMSE yang diperoleh peramalan menggunakan FTS-PSO lebih 

baik dibanding menggunakan metode FTS saja. Penelitian yang dilakukan oleh [19] 

mengenai Optimasi Interval Fuzzy Time Series menggunakan Particle Swarm 

Optimization pada peramalan permintaan darah: Studi kasus unit transfusi darah 

cabang - PMI kota Malang didapatkan solusi optimum bernilai cost (MSE) sebesar 

60435.685 dengan jumlah partikel sebanyak 40, jumlah dimensi sebanyak 30, 

kombinasi nilai c1 dan c2 masing-masing 1.5 dan 1.5, bobot inersia sebesar 0.3, dan 

jumlah iterasi maksimum sebesar 950. Tingkat kesalahan dari sistem ini, MAPE 

nya adalah sebesar 7.50330% dari 12 data uji yang digunakan. Penelitian yang 

dilakukan oleh [20] mengenai Optimasi Fuzzy Time Series Menggunakan Algoritme 

Particle Swarm Optimization Untuk Peramalan Produk Domestik Bruto (PDB) 

Indonesia menghasilkan parameter terbaik yang diperoleh dengan panjang dimensi 
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sebesar 40, banyak partikel sebesar 40, 450 untuk iterasi maksimum, nilai c1 dan 

c2 sama bernilai 1,5 dan untuk bobot inersia sebesar 0,3, tingkat kesalahan 

peramalan yang dihasilkan menggunakan MAPE sebesar 2,48% dari 10 data uji. 

Berdasarkan permasalahan di atas, maka kasus dan metode yang akan diteliti 

pada tugas akhir ini adalah “Prediksi Beban Puncak Listrik Menggunakan Metode 

Fuzzy Time Series dan Particle Swarm Optimization pada PT PLN Rayon Panam”. 

PSO digunakan untuk menentukan nilai interval terbaik atau nilai interval optimal 

pada FTS. Sedangkan FTS digunakan karena dapat menangkap pola data masa lalu 

untuk diproyeksikan terhadap data yang akan datang. 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana memprediksi beban puncak daya listrik di PT PLN Rayon 

Panam menggunakan metode Particle Swarm Optimization - Fuzzy Time 

Series. 

2. Bagaimana menghitung nilai error yang dihasilkan dalam memprediksi 

beban puncak daya listrik di PT PLN Rayon Panam menggunakan 

Particle Swarm Optimization - Fuzzy Time Series. 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini supaya tidak menyimpang dari pokok 

permasalahan adalah sebagai berikut: 

1. Data yang digunakan data time series beban listrik bulan Mei 2021 selama 

hari senin sampai minggu jam 17.00 wib sampai 22.00 wib yang didapat 

dari PT PLN Rayon Panam. 

2. Penelitian ini hanya untuk memprediksi kebutuhan puncak beban listrik 

jangka pendek pada PT PLN Rayon Panam. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
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1. Memprediksi beban puncak daya listrik jangka pendek di PT PLN Rayon 

Panam menggunakan metode Particle Swarm Optimization - Fuzzy Time 

Series. 

2. Menghitung nilai error MAPE yang dihasilkan dari memprediksi beban 

puncak daya listrik di PT PLN Rayon Panam menggunakan metode 

Particle Swarm Optimization - Fuzzy Time Series . 

1.5. Manfaat Penelitian 

Diharapkan penelitian ini memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Diharapkan penilitian ini memberikan informasi yang bermanfaat kepada 

PLN Rayon Panam untuk mengetahui prediksi beban puncak daya listrik 

jangka pendek. 

2. Diharapkan penelitian ini menjadi referensi penelitian berikutnya 

mengenai prediksi beban puncak daya listrik. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

 Data Mining  

Data mining adalah kegiatan yang meliputi pengumpulan, pemakaian data 

historis untuk menemukan keteraturan, pola dan hubungan dalam set data 

berukuran besar. Data mining juga disebut sebagai serangkaian proses untuk 

menggali nilai tambah berupa pengetahuan yang selama ini tidak diketahui secara 

manual dari suatu kumpulan data. Data mining merupakan tahapan untuk 

menemukan pola atau informasi dalam sekumpulan data dengan menggunakan 

teknik dan algoritma tertentu [21]. 

Menurut Larose dalam bukunya yang berjudul “Discovering Knowledge in 

Data: An Introduction to Data Mining”, data mining dibagi menjadi beberapa 

kelompok berdasarkan tugas/pekerjaan yang dapat dilakukan, yaitu [22]: 

a. Deskripsi 

Terkadang peneliti dan analisis secara sederhana ingin mencoba mencari 

cara untuk menggambarkan pola dan kecenderungan yang terdapat dalam 

data. 

b. Estimasi  

Estimasi hampir sama dengan klasifikasi, kecuali variabel target estimasi 

lebih ke arah numerik dari pada ke arah kategori. Model dibangun 

menggunakan baris data (record) lengkap yang menyediakan nilai dari 

variabel target sebagai nilai prediksi. 

c. Prediksi  

Prediksi hampir sama dengan klasifikasi dan estimasi, kecuali bahwa dalam 

prediksi nilai dari hasil akan ada di masa mendatang. Beberapa metode dan 

teknik yang digunakan dalam klasifikasi dan estimasi dapat pula digunakan 

(untuk keadaan yang tepat) untuk prediksi.    
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d. Klasifikasi 

Dalam klasifikasi, terdapat target variabel kategori. Sebagai contoh, 

penggolongan pendapatan dapat dipisahkan dalam tiga kategori, yaitu 

pendapatan tinggi, pendapatan sedang, dan pendapatan rendah. 

e. Pengklasteran (Clusterring)  

Pengklasteran merupakan pengelompokan record, pengamatan, atau 

memperhatikan dan membentuk kelas obyek-obyek yang memiliki 

kemiripan 

f. Asosiasi  

Tugas asosiasi dalam data mining adalah untuk menemukan atribut yang 

muncul dalam satu waktu 

 Prediksi 

Prediksi adalah sebuah teknik yang menggunakan data historis untuk 

memperkirakan proyek yang akan datang. Metode prediksi merupakan cara 

memperkirakan apa yang akan terjadi pada masa depan secara sistematis dan 

pragmatis atas dasar data yang relevan pada masa yang lalu, sehingga dengan 

demikian metode prediksi diharapkan dapat memberikan objektivitas yang lebih 

besar [23].  

Menurut sifatnya metode predikisi terdiri dari metode kualitatif dan 

kuantitatif. Prediksi kualitatif adalah prediksi yang didasarkan pada pendapat atau 

pengalaman para pakar. Sedangkan prediksi kuantitatif adalah prediksi yang 

dilakukan dengan menggunakan perhitungan secara matematis, salah satu metode 

yang termasuk metode kuantitatif adalah metode time series atau runtun waktu[11]. 

Sedangkan menurut jangka waktunya, prediksi beban listrik dapat 

dikelompokkan menjadi tiga yaitu: perkiraan beban jangka panjang (long term) 

adalah perkiraan beban listrik dengan jangka waktu di atas 1 (satu) tahun, perkiraan 

beban jangka menengah (medium term) adalah perkiraan beban listrik dengan 

jangka waktu satu bulan sampai dengan satu tahun, dan perkiraan beban jangka 

pendek (short term) adalah perkiraan beban listrik dengan jangka waktu beberapa 

jam dalam sehari sampai dengan satu minggu [5]. 
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 Daya Listrik 

Daya listrik didefinisikan sebagai laju hantaran energi listrik dalam sirkuit 

listrik. Satuan Internasional (SI) daya listrik adalah watt yang menyatakan 

banyaknya tenaga listrik yang mengalir per satuan waktu (joule/detik). Arus listrik 

yang mengalir (dalam rangkaian) dengan hambatan listrik menimbulkan kerja. 

Selanjutnya peranti mengkonversi kerja ini ke dalam berbagai bentuk yang berguna, 

seperti cahaya (pada bola lampu), panas (pada pemanas listrik), energi kinetik 

(motor listrik), dan suara (loudspeaker). Listrik dapat diperoleh dari pembangkit 

listrik atau penyimpan energi seperti baterai. Perkalian arus  dan tegangan efektif 

dalam rangkaian AC dinyatakan dalam voltampere (VA) atau kilovoltampere 

(KVA). Daya yang berguna atau daya nyata diukur dalam watt dan diperoleh jika 

voltampere dari rangkaian dikalikan dengan faktor yang disebut dengan faktor 

daya. Maka dalam rangkaian AC satu phase adalah : P (dalam watt) = V x I x faktor 

daya [24]. 

 Data Runtun Waktu (Time series) 

Data time series atau data berkala adalah data yang dikumpulkan dari waktu 

ke waktu, untuk menggambarkan perkembangan suatu kegiatan. Analisis data 

berkala memungkinkan kita untuk mengetahui perkembangan suatu atau beberapa 

kejadian serta hubungan/pengaruhnya terhadap kejadian lainnya. Pola gerakan data 

atau nilai-nilai variabel dapat diikuti atau diketahui dengan adanya data berkala, 

sehingga data berkala dapat dijadikan sebagai dasar untuk pembuatan keputusan, 

peramalan keadaan perdagangan dan ekonomi pada masa yang akan datang, serta 

perencanaan kegiatan dimasa yang akan datang [11]. 

Menurut pola data historisnya, dapat dibedakan menjadi empat jenis siklus 

dan trend pada data runtun waktu (time series) yaitu sebagai berikut [25]:  

1. Pola horizontal, tejadi bilamana nilai data berfluktuasi di sekitar nilai rata-

rata yang konstan. Contoh: suatu produk yang permintaannya tidak 

meningkat atau menurun selama waktu tertentu.  

2. Pola musiman, terjadi bilamana suatu deret dipengaruhi oleh faktor 

musiman. Contoh: permintaan es krim, payung, minuman ringan. 
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3. Pola siklus, terjadi bilamana datanya dipengaruhi oleh fluktuasi ekonomi 

jangka panjang seperti siklus bisnis. Contoh: permintaan produk mobil, besi 

baja.  

4. Pola trend, terjadi bilamana terdapat kenaikan atau penurunan sekuler jangka 

panjang dalam data. Produk Nasional Bruto (GNP) dan berbagai indikator 

ekonomi lainnya mengikuti pola trend.  

 Logika Fuzzy 

Secara umum logika fuzzy adalah suatu logika yang memiliki nilai kekaburan 

atau kesamaran (fuzzyness) antara benar atau salah. Logika Fuzzy memungkinkan 

nilai keanggotaannya antara 0 dan 1. Logika fuzzy juga merupakan suatu cara yang 

tepat untuk memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output, mempunyai 

nilai kontinyu dan logika fuzzy dinyatakan dalam derajat dari suatu keanggotaan 

dan derajat dari kebenaran [11]. 

Keunggulan dari logika fuzzy adalah konsep logika fuzzy mudah dimengerti, 

memiliki logika yang fleksibel, logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi 

nonlinear yang sangat kompleks, logika fuzzy dapat bekerja dengan teknik-teknik 

kendali secara konvensional, logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data 

yang tepat dan logika fuzzy didasarkan pada bahasa yang alami [26].  

Beberapa alasan digunakannya logika fuzzy (Kusumadewi, 2003 dikutip dari 

[27] adalah:  

a) Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Karena logika fuzzy menggunakan 

dasar teori himpunan, maka konsep matematis yang mendasari penalaran 

fuzzy tersebut cukup mudah untuk dimengerti.  

b) Logika fuzzy sangat fleksisbel, artinya mampu beradaptasi dengan 

perubahan-perubahan dan ketidakpastian yang menyertai permasalahan.  

c) Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data yang cukup homogeny, dan 

kemudian ada beberapa data “eksklusif”, maka logika fuzzy memiliki 

kemampuan untuk menangani data eksklusif tersebut.  

d) Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-

pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses 



 

26 

 

pelatihan. Dalam hal ini, sering dikenal dengan istilah fuzzy expert sistem 

menjadi bagian terpenting.  

e) Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara 

konvensional. Hal ini umumnya terjadi pada aplikasi di bidang teknik mesin 

maupu teknik elektro.  

f) Logika fuzzy didasari pada bahasa alami. Logika fuzzy menggunakan bahasa 

sehari-hari sehingga mudah dimengerti. 

Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu (Kusumadewi, 2003 dikutip dari 

[28]:  

a) Linguistik, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau 

kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami.  

b) Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu 

variabel.   

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu 

[27]:  

a) Variabel Fuzzy  

Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem 

fuzzy.  

b) Himpunan Fuzzy  

Himpunan fuzzy merupakan suatu grup yang mewakili suatu kondisi atau 

keadaan tertentu dalam suatu variabel.  

c) Semesta Pembicaraan  

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk 

dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Semesta pembicaraan merupakan 

himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton 

dari kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa bilangan positif 

maupun negatif, adakalanya nilai semesta pembicaraan ini tidak dibatasi 

batas atasnya.  

d) Domain 

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam 

semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. 
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Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan himpunan 

bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke 

kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif maupun negatif. 

 Fuzzy Time Series  

Fuzzy Time Series (FTS) merupakan metode peramalan data yang 

menggunakan konsep fuzzy set sebagai dasar perhitungannya. Sistem peramalan 

dengan metode ini bekerja dengan menangkap pola dari data historis kemudian 

digunakan untuk memproyeksikan data yang akan datang. Prosesnya juga tidak 

membutuhkan suatu sistem pembelajaran dari sistem rumit, sebagaimana yang ada 

pada algoritma genetika dan jaringan syaraf sehingga mudah untuk digunakan dan 

dikembangkan. 

Secara umum, konsep dari Fuzzy Time Series dapat dijelaskan sebagai berikut 

[29]:  

Definisi 1 : Y(t)(t = 0, 1, 2, ...n) adalah himpunan bagian dari R. Dan Y(t) 

merupakan semesta pembicaraan yang didefinisikan oleh himpunan 

fuzzy fi(t). Jika F(t) terdiri dari fi(t)(i = 1, 2, ...n), maka F(t) didefinisikan 

sebagai Fuzzy Time Series pada Y(t)(t = 0, ..., 1, 2, ...n). 

Definisi 2 : Jika terdapat hubungan yang samar R(t-1, t), maka F(t) = F(t-1) * R(t-

1, t). Dimana simbol * adalah simbol yang mewakili operator dan F(t) 

adalah fungsi yang disebabkan oleh F(t-1). Misalkan F(t-1) = Ai dan 

F(t) = Aj, maka hubungan antara F(t-1) dan F(t) disebut dengan fuzzy 

logical relationship (FLR) yang dilambangkan dengan Ai → Aj. 

Dimana Ai adalah sisi kiri (currents state) dan Aj adalah sisi kanan 

(next state). 

Definisi 3 : Fuzzy logical relationship (FLR) yang mempunyai sisi kiri yang sama 

dengan himpunan fuzzy maka dikelompokkan dan disebut dengan fuzzy 

logical relationship group (FLRG), seperti Ai → Aj1, Ai → Aj2. Kedua 

FLR tersebut dikelompokkan menjadi FLRG dengan lambang notasi 

Ai → Aj1, Aj2. 
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2.6.1 Penentuan Panjang Interval 

Metode yang digunakan untuk menentukan panjang interval pada fuzzy time 

series adalah dengan menggunakan metode berbasis rata-rata (average-based). 

Berikut langkah-langkah untuk menentukan panjang interval menggunakan metode 

berbasis rata-rata (average-based) [1]. 

1. Hitung selisih (lag) absolut antara Di+1 dan Di dimana i = 1,...,n-1 sehingga 

menjadi persamaan berikut ini: 

∑ |(𝐃𝒊 + 𝟏𝒏−𝟏
𝒊=𝟏 ) − (𝐃𝒊)|                    

 (1) 

2. Hasil penjumlahan dari langkah pertama kemudian dibagi dengan jumlah data 

sehingga diperoleh rerata selisih. 

𝑹𝒆𝒓𝒂𝒕𝒂 𝑺𝒆𝒍𝒊𝒔𝒊𝒉 =  
∑ |(𝐃𝒊+𝟏𝒏−𝟏

𝒊=𝟏 )−(𝐃𝒊)|

𝒏−𝟏
               

(2) 

3. Kemudian tentukan setengah dari rerata selisih untuk dijadikan sebagai 

panjang interval. 

𝑷𝒂𝒏𝒋𝒂𝒏𝒈 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍 =  
𝟏

𝟐
𝒙 𝑹𝒆𝒓𝒂𝒕𝒂 𝑺𝒆𝒍𝒊𝒔𝒊𝒉               

(3) 

4. Berdasarkan panjang interval yang didapat, tentukan basis untuk panjang 

interval tersebut sesuai dengan tabel berikut: 

Tabel 2. 1 Basis Interval  

Rentang Basis 

0.1 – 1.0 0.1 

1.1 – 10 1 

11 – 100 10 

101 – 1000 100 

1001 – 10000 1000 

10001 – 100000 10000 

5. Kemudian panjang interval yang didapatkan dibulatkan sesuai dengan basis 

interval. 
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2.6.2 Tahapan Fuzzy Time Series  

Terdapat beberapa langkah atau tahapan dalam melakukan prediksi dengan 

menggunakan Fuzzy Time Series yaitu sebagai berikut: 

Langkah 1 : Menentukan Universe of Discorse / Semesta Pembicaraan 

Dalam menentukan universe of discorse atau semesta pembicaraan, 

hal yang dilakukan adalah menentukan data maksimal (Dmax) dan 

data minimal (Dmin) dari data historis yang kemudian dibagi ke 

dalam beberapa interval yang memiliki panjang interval yang sama. 

Berikut persamaan untuk menentukan semesta pembicaraan (U). 

𝑼 =
[𝑫𝒎𝒂𝒙− 𝑫𝒎𝒊𝒏]

𝑷𝒂𝒏𝒋𝒂𝒏𝒈 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍
              

(4) 

Sehingga didapatkan 𝑈 = [𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑈4, … … 𝑈𝑛] yang akan 

membentuk seperti U1 = [Dmin, X1], U2 = [X1, X2], U3 = [X2, 

X3],.., Un = [Xn-1, Dmax]. 

Langkah 2 : Membentuk Himpunan Fuzzy 

Membentuk himpunan fuzzy yang dibentuk berdasarkan pembagian 

semesta pembicaraan (U). Misalkan 𝑈 = [𝑈1, 𝑈2, 𝑈3, 𝑈4, … … 𝑈𝑛] 

maka sebuah himpunan fuzzy Ai menjadi A = A1, A2,...,Ak yang 

digambarkan sebagai berikut:  

𝐴1 =
1

𝑢1
+

0,5

𝑢2
+

0

𝑢3
+ ⋯ +

0

𝑢𝑛−1
+

0

𝑢𝑛
 

𝐴2 =
0,5

𝑢1
+

1

𝑢2
+

0,5

𝑢3
+ ⋯ +

0

𝑢𝑛−1
+

0

𝑢𝑛
 

    . . . . . 

𝑨𝒌 =
𝟎

𝒖𝟏
+

𝟎

𝒖𝟐
+

𝟎

𝒖𝟑
+ ⋯ +

𝟎,𝟓

𝒖𝒏−𝟏
+

𝟏

𝒖𝒏
               

          (5) 

Dengan nilai keanggotaan dari himpunan fuzzy Ai berada diantara 0, 

0,5 dan 1 dimana 1 ≤ k ≤ n, n adalah jumlah semesta pembicaraan 

yang telah didapat sebelumnya. 
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Langkah 3 : Fuzzifikasi Data Historis 

Fuzzifikasi data historis merupakan proses mengindentifikasi data 

aktual ke dalam bentuk himpunan fuzzy. Jika F(t-1) berada pada 

himpunan fuzzy Ak, maka F(t-1) akan difuzzifikasin sebagai Ak. 

Langkah 4 : Membentuk Fuzzy Logic Relationship (FLR) 

Fuzzy Logic Relationship (FLR) dibentuk berdasarkan nilai 

fuzzifikasi data historis. Jika F(t-1) difuzzikan sebagai Ai dan Ft 

sebagai Aj, maka Ai berelasi dengan Aj dan dapat dinyatakan dengan 

notasi berikut: 

Ai → Aj                      

(6) 

Langkah 5 : Membentuk Fuzzy Logic Relationship Group (FLRG) 

Fuzzy logic relationship group (FLRG) dibentuk berdasarkan hasil 

dari fuzzy logic relationship yang mempunyai current state (sisi kiri) 

yang sama. Misalkan terdapat fuzzy logic relationship Ai → Aj, Aj → 

Ak, Ak → Al, Al → Ai, Ai → Ak, Ak → Aj, Aj → Ai dan Ai → Ai, maka 

bentuk fuzzy logic relationship group-nya adalah sebagai berikut: 

𝐺1: 𝐴𝑖 → 𝐴𝑖 , 𝐴𝑗 , 𝐴𝑘  

𝐺2: 𝐴𝑗 → 𝐴𝑖 , 𝐴𝑘  

𝐺3: 𝐴𝑘 → 𝐴𝑗 , 𝐴𝑙  

𝑮𝟒: 𝑨𝒍 → 𝑨𝒊                

(7) 

Langkah 6 : Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah langkah untuk melakukan perhitungan terhadap 

hasil prediksi. Terdapat beberapa aturan prediksi yang harus 

diperhatikan yaitu sebagai berikut: 

Aturan 1 : Jika hasil fuzzifikasi F(t-1) adalah Ai dan Ai tidak memiliki 

FLR pada FLRG misal Ai→∅, maka hasil prediksi adalah mi 

yang merupakan nilai tengah (midpoint) dari interval Ai. 
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Aturan 2 : Jika hasil fuzzifikasi F(t-1) adalah Ai dan Ai hanya 

memiliki satu FLR pada FLRG misal Ai → Aj, maka hasil 

prediksi adalah mj yang merupakan nilai tengah (midpoint) 

dari interval Aj.  

Aturan 3 : Jika hasil fuzzifikasi F(t-1) adalah Ai dan Ai memiliki lebih 

dari satu FLR pada FLRG misal Ai→ Aj1, Aj2,…, Ajn, maka 

hasil prediksi adalah rerata dari mj1, mj2,..., mjn yang 

merupakan nilai tengah (midpoint) dari interval Aj1 Aj2,..., Ajn. 

𝑭𝒕 =
𝒎𝒋𝟏+𝒎𝒋𝟐+⋯+𝒎𝒋𝒏

𝒌
                      

(8) 

Dimana m adalah nilai tengah (midpoint) dan k adalah banyaknya 

jumlah nilai tengah (midpoint). Dan untuk mencari nilai tengah 

(midpoint) pada tiap interval dapat digunakan persamaan berikut: 

𝒎𝒊 =
(𝒃𝒂𝒕𝒂𝒔 𝒂𝒕𝒂𝒔+𝒃𝒂𝒕𝒂𝒔 𝒃𝒂𝒘𝒂𝒉)

𝟐
               

(9) 

 Particle Swarm Optimization (PSO) 

Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) diperkenalkan oleh Kennedy 

dan Eberhart pada tahun 1995, proses algoritmanya terinspirasi oleh tingkah laku 

sosial pada kawanan burung yang terbang bersama-sama. Perilaku sosial ini terdiri 

dari tindakan individu dan pengaruh dari individu-individu lain dalam suatu 

kelompok. Setiap individu atau partikel berperilaku secara terdistribusi dengan 

menggunakan kecerdasannya (intelligence) sendiri dan juga dipengaruhi kelompok 

kolektifnya. Dengan demikian, jika satu partikel atau seekor burung menemukan 

jalan yang tepat (optimal) menuju sumber makanan, maka sisa anggota kelompok 

yang lainnya juga akan mengikuti jalan tersebut meskipun lokasi mereka didalam 

kelompok tersebut tidak saling berdekatan[30]. 

Dengan melakukan optimasi berbasis populasi, PSO dapat mencari solusi 

optimal dengan menggunakan partikel dalam populasi itu sendiri. Partikel tersebut 
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berperilaku sebagai agen lingkungan yang cerdas dan setiap partikel juga sangat 

berkontribusi di dalam lingkungan untuk dapat bisa saling bekerjasama dan 

berkomunikasi dengan partikel lainnya. PSO didasari ide bahwa setiap partikel 

dalam kerumuman populasi merupakan solusi dari ruang solusi itu sendiri [31] 

Beberapa istilah umum yang digunakan dalam PSO dapat didefinisikan 

sebagai berikut [32]:  

1. Swarm: populasi dari suatu algoritma  

2. Particle: anggota (individu) pada suatu swarm. Setiap particle 

mempresentasikan suatu solusi yang potensial pada permasalahan yang 

diselesaikan. Posisi dari suatu particle adalah ditentukan oleh representasi 

solusi saat itu.  

3. Pbest (Personal Best) : posisi Pbest suatu particle yang  menunjukkan 

posisi particle yang dipersiapkan untuk mendapatkan suatu solusi yang 

terbaik.  

4. Gbest (Global Best) : posisi terbaik particle pada swarm atau posisi terbaik 

diantara Pbest yang ada.  

5. Velocity (kecepatan) : kecepatan atau vektor yang menggerakkan proses 

optimisasi yang menentukan arah dimana suatu particle diperlukan untuk 

berpindah (move) untuk memperbaiki posisinya semula.  

6. Inertia Weight (θ) : parameter yang digunakan untuk mengontrol dampak 

dari adanya velocity yang diberikan oleh suatu particle. 

Terdapat beberapa langkah atau tahapan pembelajaran dalam Particle Swarm 

Optimization (PSO) yaitu sebagai berikut [33]: 

Langkah 1 : Inisialisasi kecepatan dan posisi awal partikel 

Kecepatan awal partikel disimbolkan dengan (vi), sedangkan posisi 

awal partikel disimbolkan dengan (xi). Untuk 1 ≤ i ≤ N, dimana N 

adalah jumlah partikel. 

v1(0), v2(0),..., vN(0)                                                                 

(10) 
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x1(0), x2(0),..., xN(0)               

(11) 

Langkah 2 : Hitung nilai fitness untuk setiap partikel i 

Perhitungan nilai fitness dilakukan untuk setiap partikel i yang 

dinyatakan dengan notasi berikut: 

f(x1(0)), f(x2(0)), ....., f(xN(0))             

(12) 

Setelah nilai fitness didapatkan, selanjutnya simpan posisi terbaik 

(Pbest) dari setiap partikel beserta nilai fitness-nya. Kemudian posisi 

terbaik (Pbest) yang memiliki nilai fitness terbaik disimpan sebagai 

Gbest. 

Langkah 3 : Perbarui kecepatan partikel  

Pembaruan kecepatan partikel dilakukan untuk menentukan arah 

perpindahan posisi partikel yang ada pada populasi dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

𝒗𝒊,𝒋(𝒕 + 𝟏) = 𝒘. 𝒗𝒊,𝒋(𝒕) + 𝒄𝟏. 𝒓𝟏(𝑷𝒃𝒆𝒔𝒕 𝒊,𝒋(𝒕) − 𝒙𝒊,𝒋(𝒕)) +

𝒄𝟐. 𝒓𝟐(𝑮𝒃𝒆𝒔𝒕 𝒈,𝒋(𝒕) − 𝒙𝒊,𝒋(𝒕))Z        

(13) 

Dimana : 

𝑣𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = Kecepatan partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t+1 

𝑣𝑖,𝑗(𝑡)   = Kecepatan partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t 

w  = Bobot inersia 

c1  = Koefisien partikel kognitif 

c2  = Koefisien partikel sosial 

r1 & r2  = Bilangan random dalam range [0,1] 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑖,𝑗(𝑡) = Nilai Pbest ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑖,𝑗(𝑡) = Nilai Gbest ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t 

𝑥𝑖,𝑗(𝑡)   = Posisi partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t 
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Langkah 4 : Perbarui posisi partikel 

Pembaruan posisi partikel dilakukan untuk mengetahui posisi terbaru 

pada setiap partikel i. Berikut persamaan yang digunakan untuk 

memperbarui posisi partikel. 

𝒙𝒊,𝒋(𝒕 + 𝟏) = 𝒙𝒊,𝒋(𝒕) + 𝒗𝒊,𝒋(𝒕 + 𝟏)          

(14) 

Dimana: 

𝑥𝑖,𝑗(𝑡 + 1)  = Posisi partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t+1 

𝑥𝑖,𝑗(𝑡)   = Posisi partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t 

𝑣𝑖,𝑗(𝑡 + 1)  = Kecepatan partikel ke i, pada dimensi ke j, pada iterasi ke t+1 

 Perhitungan Error 

Perhitungan error adalah perhitungan yang dilakukan untuk untuk 

membandingkan hasil prediksi dengan data aktual. Dalam penelitian ini metode 

yang digunakan untuk melakukan perhitungan error adalah sebagai berikut: 

2.8.1 Mean Square Error (MSE) 

Metode yang digunakan untuk menghitung nilai error terhadap hasil nilai 

prediksi. Dengan menggunakan MSE, error yang ada menunjukkan seberapa besar 

perbedaan hasil estimasi dengan hasil yang akan diestimasi. Hal yang membuat 

berbeda karena adanya keacakan pada data atau karena tidak mengandung estimasi 

yang lebih akurat [34]. Semakin kecil nilai MSE, maka semakin bagus kinerja 

metode tersebut. Berikut persamaan yang digunakan untuk menghitung MSE. 

𝑴𝑺𝑬 =
∑(𝑭𝒊− 𝑨𝒊)𝟐

𝒏
                      

(15) 

Dimana : 

Fi = Nilai hasil prediksi untuk data ke-i 

Ai = Data aktual ke-i 

n = Jumlah data 
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2.8.2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

Mean Absolute Percetage Error (MAPE) merupakan metode yang dapat 

digunakan untuk mengukur tingkat akurasi. MAPE dipilih untuk pengujian akurasi 

karena dapat memberikan hasil yang relatif akurat [35]. Nilai MAPE ditampilkan 

dalam bentuk presentase. Berikut persamaan yang digunakan untuk menghitung 

MAPE. 

𝑴𝑨𝑷𝑬 =
∑

|𝑨𝒊−𝑭𝒊|

𝑨𝒊

𝒏
𝒙 𝟏𝟎𝟎%            

(16) 

Dimana : 

Ai = Data aktual ke-i 

Fi = Nilai hasil prediksi untuk data ke-i 

n = Jumlah data 

Kualitas sebuah prediksi yang dihitung menggunakan nilai MAPE dapat 

ditentukan berdasarkan kriteria nilai MAPE pada tabel berikut: 

Tabel 2. 2 Kriterian Nilai MAPE  

MAPE Pengertian 

<10% Kemampuan prediksi sangat baik 

10% - 20% Kemampuan prediksi baik 

20% - 50% Kemampuan prediksi cukup 

>50% Kemampuan prediksi buruk 

 

2.9 Whitebox Testing 

Whitebox testing adalah salah satu cara untuk menguji suatu aplikasi atau 

software dengan cara melihat modul untuk dapat meneliti dan menganalisa kode 

dari program yang dibuat ada yang salah atau tidak. Jika modul yang telah dan 

sudah dihasilkan berupa output yang tidak sesuai dengan yang diharapkan maka 

akan dikompilasi ulang dan di cek kembali kode-kode tersebut hingga sesuai 

dengan yang diharapkan [2]. 
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2.10 Penelitian Terkait 

Berikut beberapa penelitian terkait mengenai kasus yang diangkat dalam 

penelitian ini.   

Tabel 2. 3 Penelitian Terkait Kasus  

No Peneliti dan 

Tahun 

Judul Hasil 

1 Habbib 

Rakhasiwi 

Aminulloh, 

Unit Three 

Kartini 

2020 

Peramalan Beban 

Listrik Jangka Pendek 

Menggunakan  

Metode  

Fuzzy Muti -  

Attribute Decision 

Making 

Decomposition  

Feed Forward Neural 

Network 

(FMADM-Dec - 

FFNN) 

Mendapati hasil MSE sebesar 

0.0000300489 untuk golongan bisnis 

dan 0.0009681912 untuk golongan 

industri pada pola 2 dan untuk pola 3 

mendapat nilai MSE sebesar 

0.0006187315 untuk golongan bisnis 

dan 0.0009176792 untuk golongan 

industri 

 2 Ekananta, 

Muflikhah, 

Dewi 

2018 

Penerapan Metode 

Average-Based Fuzzy 

Time Series Untuk 

Prediksi Konsumsi 

Energi Listrik 

Indonesia 

 Pada bagian pengujian yang dilakukan 

yang menggunakan keseluruhan data 

menghasilkan nilai AFER 9,24. 

Sedangkan dengan menggunakan 

MAPE pada pengujian menggunakan 

data menghasilkan 14,27%. Hasil 

tersebut termasuk kriteria baik 

3 Muhammad 

Nazmi Fadilah, 

Akhmad 

Yusuf, Nurul 

Huda 2020 

Prediksi Beban 

Listrik Di Kota 

Banjarbaru 

Menggunakan 

Jaringan Syaraf 

Tiruan 

Backpropagation 

 Hasil dari penelitian ini adalah tahap 

pelatihan Jaringan Syaraf Tiruan 

dengan empat simulasi lapisan 

sembunyi mendapatkan arsitektur 

jaringan yang cukup baik yakni 

arsitektur 12-12-1 dengan nilai MAPE 

adalah 6,597% dan RMSE adalah 

0,032222. Untuk tahap pengujian 

diperoleh nilai MAPE adalah 7,918% 

dan RMSE adalah 0,070479 yang 

dapat digunakan untuk memprediksi 

jumlah beban listrik dengan cukup 

baik.  

4 Anggi Hadi 

Wijaya 2019 

Artificial Neural 

Network Untuk 

Memprediksi Beban 

Listrik Dengan 

Menggunakan Metode 

Backpropagation 

(Studi Kasus PT. PLN 

Regional Sumatera 

Barat) 

Prediksi beban pemakaian listrik ini di 

pengaruhi oleh data input jumlah daya 

dan pelanggan dari berbagai macam 

sektor sehingga di ketahui jumlah 

beban listrik sebagai target. Data yang 

digunakan adalah data laporan 

penjualan aliran listrik dari tahun 

2012 - 2016 PT. PLN Regional 

Sumatera Barat. Implemetasi 

dari artificial Neural 
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Selain beberapa penelitian terkait mengenai kasus yang diangkat, terdapat 

juga beberapa penelitian terkait mengenai metode yang digunakan dalam penelitian 

ini. Beberapa penelitian terkait mengenai metode yang digunakan tersebut adalah 

sebagai berikut: 

Tabel 2. 4 Penelitian Terkait Metode  

No Peneliti dan 

Tahun 

Judul Hasil 

Network metode backpropagation me

nggunakan Matlab 8.5 

sebagai software pendukung. 

5 Lana Fauziah, 

Dodi Devianto, 

Maiyastri 2019 

Peramalan Beban 

Listrik Jangka 

Menengah Di Wilauah 

Teluk Kuantan 

Dengan Metode Fuzzy 

Time Series Cheng 

 

Hasil peramalan yang diperoleh 

tersebut dihitung tingkat akurasi 

peramalannya dengan menggunakan 

Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) sehingga diperoleh tingkat 

akurasi sebesar 4.45%, yang artinya 

hasil peramalan beban listrik jangka 

menengah di wilayah Taluk Kuantan 

dengan metode FTS Cheng dikatakan 

sangat baik karena tingkat akurasi 

yang kurang dari 10%. 

No Peneliti dan 

Tahun 

Judul Hasil 

1 Yulian 

Ekananta, Lailil 

Muflikhah, 

Candra Dewi 

2018 

Penerapan Metode 

Average-Based Fuzzy 

Time Series Untuk 

Prediksi Konsumsi 

Energi Listrik 

Indonesia 

Pada bagian pengujian yang 

dilakukan yang menggunakan 

keseluruhan data menghasilkan nilai 

AFER 9,24. Sedangkan dengan 

menggunakan MAPE pada pengujian 

menggunakan data menghasilkan 

14,27%. Hasil tersebut termasuk 

kriteria baik. 

2 Cahyo Adi 

Prasojo, Budi 

Darma 

Setiawan, Marji 

2018 

Optimasi Fuzzy Time 

Series Menggunakan 

Algoritma Particle 

Swarm Optimization 

Untuk Peramalan 

Jumlah Penduduk Di 

Kabupaten 

Probolinggo 

 Penelitian ini menggunakan Fuzzy 

Time Series dan Algoritma Particle 

Swarm Optimization yang 

menghasilkan rata-rata RSME sebesar 

14,50370333 dengan parameter w = 

0,6, c1 = 1,8, c2 = 2,4 dan nilai fitness 

sebesar 0,445334. 

 

3 Angga Dwi 

Apria Rifandi, 

Budi Darma 

Setiawan, 

Tibyan 

2018 

Optimasi Interval 

Fuzzy Time Series 

Menggunakan 

Algoritma Particle 

Swarm Optimization 

Pada Peramalan 

Permintaan Darah 

(Studi Kasus : Unit 

 Penelitian ini menggunakan Fuzzy 

Time Series dan Algoritma Particle 

Swarm Optimization yang 

menghasilkan akurasi sebesar 

92,49670% dan tingkat error sebesar 

7,50330% dengan jumlah partikel = 

40, c1 & c2 = 1,5 dan bobot inersia = 

0,3. 
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No Peneliti dan 

Tahun 

Judul Hasil 

Transfusi Darah Kota 

Malang) 

4 Dloifur Rohman 

Alghifari, Bayu 

Rahayudi, 

Candra Dewi 

2019 

Optimasi Fuzzy Time 

Series Menggunakan 

Algoritme Particle 

Swarm Optimization 

Untuk Peramalan 

Produk Domestik 

Bruto (PDB) 

Indonesia 

 Berdasarkan hasil parameter terbaik 

yang diperoleh dengan panjang 

dimensi sebesar 40, banyak partikel 

sebesar 40, 450 untuk iterasi 

maksimum, nilai c1 dan c2 sama 

bernilai 1,5 dan untuk bobot inersia 

sebesar 0,3, tingkat kesalahan 

peramalan yang dihasilkan 

menggunakan MAPE sebesar 2,48% 

dari 10 data uji. 

5 Angga Dwi 

Apria Rifandi, 

Budi Darma 

Setiawan, 

Tibyan 

2018 

Optimasi Interval 

Fuzzy Time Series 

Menggunakan 

Algoritma Particle 

Swarm Optimization 

Pada Peramalan 

Permintaan Darah 

(Studi Kasus : Unit 

Transfusi Darah Kota 

Malang) 

 Penelitian ini menggunakan Fuzzy 

Time Series dan Algoritma Particle 

Swarm Optimization yang 

menghasilkan akurasi sebesar 

92,49670% dan tingkat error 

sebesar 7,50330% dengan jumlah 

partikel = 40, c1 & c2 = 1,5 dan 

bobot inersia = 0,3. 



 

 

39 

 

BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi penelitian merupakan pedoman atau tahapan dalam melakukan 

penelitian. Alur setiap proses menjadi pedoman dari tahap awal penelitian hingga 

selesai. Metodologi penelitian bertujuan agar tahapan-tahapan yang dilakukan 

berjalan secara terstruktur. Berikut tahapan-tahapan dalam penelitian: 

 

Gambar 3. 1 Tahapan Metodologi Penelitian 
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3.1   Studi Literatur 

Studi literatur adalah tahap awal dalam melakukan penelitian untuk mencari 

permasalahan yang akan di angkat serta mencari solusi dari permasalahan tersebut. 

Studi literatur dilakukan dengan mempelajari berbagai e-book, buku, jurnal dan 

situs website yang bekaitan dengan penelitian yang dilakukan. 

3.2   Pengumpulan Data 

Pengumpulan data adalah proses untuk mendapatkan data yang akan 

digunakan dalam penelitian. Adapun data yang diperoleh dalam penelitian ini 

adalah dengan melakukan wawancara. Adapun data yang digunakaan dalam 

penelitian ini adalah data primer berupa data pemakaian listrik harian dari tanggal 

1 Mei sampai dengan 31 Mei 2021 yang di dapatkan langsung dari PT PLN Rayon 

Panam.  

3.3   Analisa dan Perancangan 

  Analisa dan perancangan adalah tahap yang dilakukan setelah tahap 

pengumpulan data selesai. Berikut penjelasan mengenai tahap analisa dan 

perancangan. 

3.3.1  Analisa 

Pada tahap ini dilakukan analisa kebutuhan data, analisa metode yang 

digunakan serta analisa fungsional sistem. 

1. Analisa Kebutuhan Data 

Analisa kebutuhan data yaitu analisa yang dilakukan untuk menentukan data 

masukan apa yang akan digunakan serta menentukan pembagian data. 

Adapun data masukan yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 

runtun waktu (time series) harian beban pemakaian listrik dari PT PLN 

Rayon Panam. Sedangkan pembagian data dalam penelitian ini dibagi 

menjadi 2 yaitu data latih dan data uji.  

2. Analisa Metode Fuzzy Time Series dan Particle Swarm Optimization 

Analisa metode adalah analisa yang dilakukan untuk menjelaskan langkah-

langkah atau tahapan dalam melakukan prediksi beban listrik pada PT PLN 

Rayon Panam dengan menerapkan metode Fuzzy Time Series dan Particle 
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Swarm Optimization . Berikut langkah-langkah atau tahapan dari 

penerapan metode Fuzzy Time Series dan Particle Swarm Optimization 

untuk memprediksi beban listrik pada PT PLN Rayon Panam. 

 

Gambar 3. 2 Tahapan Metode FTS dan PSO 
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1) Masukkan data time series beban listrik harian PT PLN Rayon Panam sebagai 

data masukan metode Fuzzy Time Series dan Particle Swarm Optimization. 

2) Menentukan panjang interval dan semesta pembicaraan pada tahap Fuzzy 

Time Series dengan cara menentukan terlebih dahulu hitung panjang interval 

dengan menggunakan rumus (2.3) kemudian hitung semesta pembicaraan 

dengan menggunakan persamaan (2.4). 

3) Setelah mendapatkan semesta pembicaraan kemudian ke tahap Particle 

Swarm Optimization yaitu memasukkan parameter Particle Swarm 

Optimization yang terdiri dari jumlah partikel, jumlah iterasi, bobot inersia 

(w), kombinasi c1 dan c2 yang merupakan koefisien yang memenuhi kondisi 

c1 + c2  ≤ 4. 

4) Kemudian inisialisasi kecepatan awal partikel diasumsikan sama dengan nol. 

Sedangkan inisialisasi posisi awal partikel dibangkitkan secara acak 

berdasarkan batas maksimal (batas atas) dan batas minimal (batas bawah) 

pada data historis. Kemudian set iterasi i = 1. 

5) Setelah inisialisasi posisi dan kecepatan awal partikel dilakukan, maka 

langkah selanjutnya yaitu melakukan perhitungan Fuzzy Time Series . Berikut 

langkah-langkah perhitungan Fuzzy Time Series . 

a. Membentuk himpunan fuzzy dengan menggunakan persamaan (2.5). 

b. Melakukan fuzzifikasi data historis. 

c. Membentuk fuzzy logic relationship (FLR) dengan menggunakan 

persamaan (2.6). 

d. Membentuk fuzzy logic relationship group (FLRG) dengan 

menggunakan persamaan (2.7). 

e. Melakukan proses defuzzifikasi serta nilai prediksi dengan 

menggunakan persamaan (2.8) dan (2.9). 

f. Hitung error hasil prediksi dengan menggunakan persamaan (2.13). 

6) Setelah langkah-langkah metode Fuzzy Time Series selesai dilakukan, maka 

langkah selanjutnya yaitu masuk kedalam tahap Particle Swarm Optimization 

dengan melakukan penghitungan nilai fitness untuk setiap partikel i. Nilai 
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fitness didapatkan dari nilai error MSE yang dihasilkan oleh Fuzzy Time 

Series. 

7) Setelah nilai fitness didapatkan, maka langkah selanjutnya yaitu menyimpan 

posisi terbaik (Pbest) dari setiap partikel i beserta nilai fitness-nya. 

8) Setelah posisi terbaik (Pbest) dari setiap partikel i disimpan, maka langkah 

selanjutnya yaitu menyimpan posisi terbaik dari keseluruhan partikel yang 

memiliki nilai fitness terbaik sebagai Gbest. 

9) Kemudian perbarui kecepatan partikel sebelumnya menggunakan persamaan 

(2.11). 

10) Setelah kecepatan partikel sebelumnya diperbarui, maka langkah selanjutnya 

yaitu perbarui posisi partikel menggunakan persamaan (2.12). 

11) Jika sudah mencapai jumlah iterasi, maka selesai. Jika tidak, maka ulangi 

langkah 5 dengan memperbarui iterasi i = i + 1. 

3.3.2   Perancangan 

 Pada tahap ini dilakukan perancangan database, perancangan struktur menu 

dan perancangan antarmuka (interface) dengan menerapkan metode Fuzzy Time 

Series dan Particle Swarm Optimization untuk mempredikisi beban beban listrik di 

PT PLN Rayon Panam . Peracangan database adalah perancangan tabel data beban 

listrik harian yang dilakukan untuk menentukan kebutuhan data sesuai dengan 

analisa kebutuhan data yang telah dilakukan sebelumnya. Perancangan struktur 

menu adalah perancangan yang dilakukan untuk membuat menu apa saja yang ada 

di dalam sistem. Sedangkan perancangan antarmuka (interface) adalah perancangan 

yang dilakukan untuk membuat tampilan yang akan dibangun pada sistem. 

3.4   Implementasi dan Pengujian 

Implementasi dan pengujian adalah tahap yang dilakukan setelah tahap 

analisa dan perancangan selesai. Berikut penjelasan mengenai tahap implementasi 

dan pengujian. 

3.4.1   Implementasi  

Pada tahap implementasi, hal yang dilakukan adalah memapaparkan 

perangkat apa saja yang digunakan dalam melakukan penelitian. Adapun perangkat 

yang digunakan adalah perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (software).  
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Berikut spesifikasi perangkat keras (hardware) yang digunakan dalam 

penelitian ini.  

1. Processor  : Intel(R) Core(TM) i5-6200 CPU @ 2.40Ghz 

2. RAM   : 4 GB 

3. Harddisk  : 1 TB 

  Sedangkan spesifikasi perangkat lunak (software) yang digunakan adalah 

sebagai berikut: 

1. Sistem Operasi : Microsoft Windows 10 Pro 64-bit 

2. Bahasa Pemrograman : PHP 

3. DBMS   : MySQL – MariaDB 10.3.16 

4. Web Browser  : Google Chrome ver 76.0.3809.87 (64-bit) 

5. Tools   : PHPStorm 

3.4.2   Pengujian 

Pada tahap pengujian, pengujian yang dilakukan adalah melakukan 

pengujian parameter PSO, pengujian error serta pengujian whitebox. 

1. Pengujian Parameter PSO 

Pengujian parameter PSO yaitu pengujian yang dilakukan terhadap setiap 

parameter yang dimasukkan sehingga menghasilkan interval yang optimal 

pada FTS. Parameter PSO yang diuji terdiri dari jumlah partikel, jumlah 

iterasi, bobot inersia (w) serta kombinasi nilai c1 dan c2. 

2. Pengujian Error 

Pengujian error yaitu pengujian yang dilakukan untuk mengetahui 

kesalahan yang dihasilkan dari penerapan metode Fuzzy Time Series dan 

Particle Swarm Optimization untuk prediksi beban listrik pada PT PLN 

Rayon Panam dengan menggunakan Mean Square Error (MSE) dan Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE). 

3. Pengujian Whitebox 

Pengujian Whitebox yaitu pengujian terhadap fungsionalitas program sistem 

apakah berjalan sesuai dengan yang diharapkan. 
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3.5   Kesimpulan dan Saran 

 Pada tahap ini membahas kesimpulan dari hasil penelitian yang telah 

dilakukan dalam memprediksi beban daya listrik di PLN Rayon dan pengujian yang 

telah dilakukan dalam menghitung nilai error yang dihasilkan dari memprediksi 

beban daya listrik di PT PLN Rayon Panam menggunakan metode Fuzzy Time 

Series dan Particle Swarm Optimization. Pada tahap ini juga berisikan saran yang 

diberikan penulis kepada pembaca atau peneliti untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Prediksi dengan menerapan metode  Fuzzy Time Series dan Particle Swarm 

Optimization untuk memprediksi Beban Puncak Daya Listrik PT PLN Rayon 

Panam telah berhasil di terapkan. 

2. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan terhadap parameter Particle 

Swarm Optimization, didapatkan parameter Particle Swarm Optimization yang 

optimal adalah parameter dengan jumlah partikel = 70, jumlah iterasi = 50, 

bobot inersia (w) = 0,7 serta kombinasi nilai C1 dan C2 = 2 dan 2, dan pengujian 

nilai error yang mendapatkan hasil nilai error MAPE terbaik pada percobaan 

ketiga yaitu 1,404%. 

5.2 Saran  

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian di masa yang 

akan datang adalah dapat memprediksi beban puncak daya listrik dalam jangka 

yang lebih panjang seperti per/tahun data aktual. 
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LAMPIRAN A 

Berikut tabel data asli beban listrik Bulan Mei 2021 

Tanggal 
JAM 

17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 

5/1/2021 1363 1353 1388 1483 1561 1566 1562 1565 1568 1566 1553 

5/2/2021 1402 1374 1409 1512 1588 1599 1597 1602 1607 1606 1609 

5/3/2021 1376 1381 1414 1528 1603 1606 1606 1625 1628 1630 1617 

5/4/2021 1526 1469 1517 1603 1672 1672 1668 1674 1674 1673 1659 

5/5/2021 1565 1515 1579 1634 1674 1668 1653 1651 1652 1648 1639 

5/6/2021 1463 1412 1447 1554 1626 1627 1625 1618 1619 1624 1623 

5/7/2021 1665 1636 1713 1791 1841 1800 1781 1798 1799 1801 1789 

5/8/2021 1624 1621 1686 1779 1854 1853 1825 1828 1835 1833 1824 

5/9/2021 1613 1665 1704 1815 1889 1857 1821 1813 1851 1866 1859 

5/10/2021 1660 1715 1713 1749 1811 1801 1788 1772 1773 1779 1727 

5/11/2021 1659 1629 1624 1763 1851 1856 1829 1808 1811 1809 1813 

5/12/2021 1688 1669 1740 1823 1893 1893 1850 1949 1842 1534 1470 

5/13/2021 1482 1472 1550 1613 1720 1726 1694 1680 1688 1687 1681 

5/14/2021 1644 1564 1623 1726 1782 1788 1686 1676 1692 1693 1675 

5/15/2021 1594 1563 1561 1708 1784 1784 1772 1752 1737 1743 1630 

5/16/2021 1569 1560 1578 1716 1787 1784 1764 1769 1760 1763 1761 

5/17/2021 1403 1416 1392 1492 1553 1581 1575 1578 1578 1578 1565 

5/18/2021 1612 1582 1589 1723 1795 1791 1774 1769 1759 1758 1734 

5/19/2021 1671 1649 1651 1788 1850 1837 1834 1842 1842 1843 1782 

5/20/2021 1458 1430 1439 1581 1655 1657 1637 1644 1642 1640 1616 

5/21/2021 1539 1554 1590 1639 1704 1698 1695 1689 1688 1707 1702 

5/22/2021 1517 1509 1535 1667 1725 1718 1702 1698 1697 1701 1705 

5/23/2021 1419 1420 1477 1579 1635 1615 1595 1584 1583 1586 1599 

5/24/2021 1308 1315 1370 1588 1597 1596 1588 1576 1586 1605 1605 

5/25/2021 1293 1319 1417 1642 1654 1633 1631 1612 1615 1621 1621 

5/26/2021 1431 1453 1526 1586 1597 1561 1545 1528 1519 1510 1489 

5/27/2021 1355 1363 1414 1643 1675 1654 1622 1605 1600 1602 1589 

5/28/2021 1500 1455 1461 1736 1780 1759 1729 1707 1714 1706 1694 

5/29/2021 1500 1455 1461 1736 1780 1759 1729 1707 1714 1706 1694 

5/30/2021 1475 1456 1525 1778 1840 1794 1752 1683 1686 1688 1680 

5/31/2021 1429 1438 1479 1777 1817 1770 1731 1701 1709 1716 1702 
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LAMPIRAN B 

SURAT VALIDASI DATA 
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LAMPIRAN C 

HITUNGAN MANUAL 

Berikut contoh perhitungan manual dari penerapan metode Fuzzy Time 

Series dan Particle Swarm Optimization dengan jumlah data sebanyak 11 data dari 

data beban listrik bulai Mei 2020. 

1. Data Beban Puncak Daya Listrik 

Tabel 1. Data beban puncak daya listrik 

No Tanggal Jam Data 

1 29/05/2021 17.00 1517 

2 29/05/2021 17.30 1509 

3 29/05/2021 18.00 1535 

4 29/05/2021 18.30 1667 

5 29/05/2021 19.00 1725 

6 29/05/2021 19.30 1718 

7 29/05/2021 20.00 1702 

8 29/05/2021 20.30 1698 

9 29/05/2021 21.00 1697 

10 29/05/2021 21.30 1701 

11 29/05/2021 22.00 1705 

2. Menentukan Panjang Interval dan Semesta Pembicaraan 

Tabel 2. Perhitungan selisih untuk penentual panjang interval 

No Tanggal Jam Data Selisih 

1 29/05/2021 17.00 1517 8 

2 29/05/2021 17.30 1509 26 

3 29/05/2021 18.00 1535 132 

4 29/05/2021 18.30 1667 58 

5 29/05/2021 19.00 1725 7 

6 29/05/2021 19.30 1718 16 

7 29/05/2021 20.00 1702 4 

8 29/05/2021 20.30 1698 1 

9 29/05/2021 21.00 1697 4 

10 29/05/2021 21.30 1701 4 

11 29/05/2021 22.00 1705 - 

Total Selisih 260 
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Rerata selisih = 26 

Panjang interval =13 

Basis interval = 10 

Dmax = 1725 

Dmin = 1509 

Semesta pembicaraan = 17 

3. Inisialisasi Parameter PSO 

Tabel 3. Inisialisasi Parameter PSO 

No Parameter PSO Nilai 

1 Jumlah Partikel 3 

2 Jumlah Iterasi 2 

3 Bobot Inersia (w) 0,7 

4 C1 2 

5 C2 2 

6 R1 0,67 

7 R2 0,98 

4. Inisialisasi Kecepatan dan Posisi Awal Partikel 

Dimensi partikel ditentukan dari jumlah semesta pembicaraan dikurangi 

satu. Jika jumlah semesta pembicaraan = 17, maka jumlah dimensi partikel = 17 – 

1 = 16. 

Tabel 4. Insialisasi kecepatan awal partikel 

Partik

el 

X

1 

X

2 

X

3 

X

4 

X

5 

X

6 

X

7 

X

8 

X

9 

X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X1

6 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tabel 5. Inisialisasi posisi awal partikel 

Pa

rti

ke

l 

X

1 

X

2 

X

3 

X

4 

X

5 

X

6 

X7 X8 X9 X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X1

6 

1 15

18

15

23

15

30

15

53

15

56

15

83

16

42

16

45

16

47

16

50

16

50

16

58

16

62

16

84

17

08

17

20
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,4

4 

,5

2 

,6

4 

,2

2 

,4

4 

,7

5 

,1

5 

,6

2 

,2

2 

,5

6 

,6

9 

,1

3 

,5

3 

,7

5 

,4

8 

,5

2 

2 15

41

,0

6 

15

43

,8 

15

48

,6

1 

15

51

,2

7 

15

72

,6

3 

15

93

,4

1 

16

06

,5 

16

08

,7

4 

16

38

,4

3 

16

49

,7 

16

51

,8

8 

16

62

,7

8 

16

66

,3 

16

79

,1

1 

16

87

,1

6 

17

14

,3

5 

3 15

36

,6

6 

15

50

,7 

15

57

,5

5 

15

64

,8

6 

15

76

,6

3 

16

09

,1 

16

15

,9

5 

16

26

,7 

16

38

,9

9 

16

52

,8

6 

16

64

,8

6 

16

74

,2

2 

16

85

,2

5 

17

01

,8 

17

14

,0

4 

17

18

,1

1 

 

ITERASI 1 

5. Fuzzy Time Series 

1) Membentuk himpunan Fuzzy 

Tabel 6. Himpunan Fuzzy 

Himpunan Fuzzy Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

A1 [1509 , 1518,44] [1509 , 1541,06] [1509 , 1536,66] 

A2 [1518,44 , 1523,52] [1541,06 , 1543,8] [1536,66 , 1550,7] 

A3 [1523,52 , 1530,64] [1543,8 , 1548,61] [1550,7 , 1557,55] 

A4 [1530,64 , 1553,22] [1548,61 , 1551,27] [1557,55 , 1564,86] 

A5 [1553,22 , 1556,44] [1551,27 , 1572,63] [1564,86 , 1576, 63] 

A6 [1556,44 , 1583,75] [1572,63 , 1593,41] [1576, 63 , 1609,1] 

A7 [1583,75 , 1642,15] [1593,41 , 1606,5] [1609,1 , 1615,95] 

A8 [1642,15 , 1645,62] [1606,5 , 1608,74] [1615,95 , 1626, 7] 

A9 [1645,62 , 1647,22] [1608,74 , 1638,43] [1626, 7 , 1638, 99] 

A10 [1647,22 , 1650,56] [1638,43 , 1649,7] [1638,99 , 1652, 86] 

A11 [1650,56 , 1650,69] [1649,7 , 1651,88] [1652, 86 , 1664,86] 

A12 [1650,69 , 1658,13] [1651,88 , 1662,78] [1664,86 , 1674,22] 

A13 [1658,13 , 1662,53] [1662,78 , 1666,3] [1674,22 , 1685,25] 

A14 [1662,53 , 1684,75] [1666,3 , 1679,11] [1685,25 , 1701,8] 

A15 [1684,75 , 1708,48] [1679,11 , 1687,16] [1701,8 , 1714,04] 

A16 [1708,48 , 1720,52] [1687,16 , 1714,35] [1714,04 , 1718,11] 

A17 [1720,52 , 1725] [1714,35 , 1725] [1718,11 , 1725] 
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2) Membentuk fuzzifikasi data historis 

Tabel 7. Fuzzifikasi data historis 

No Tanggal Jam Data Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

1 29/05/2021 17.00 1517 A1 A1 A1 

2 29/05/2021 17.30 1509 A1 A1 A1 

3 29/05/2021 18.00 1535 A4 A1 A1 

4 29/05/2021 18.30 1667 A14 A14 A12 

5 29/05/2021 19.00 1725 A17 A17 A17 

6 29/05/2021 19.30 1718 A16 A17 A16 

7 29/05/2021 20.00 1702 A15 A16 A15 

8 29/05/2021 20.30 1698 A15 A16 A14 

9 29/05/2021 21.00 1697 A15 A16 A14 

10 29/05/2021 21.30 1701 A15 A16 A14 

11 29/05/2021 22.00 1705 A15 A16 A15 

3) Membentuk Fuzzy Logic Realtionship (FLR) 

Tabel 8. Hasil FLR 

No Tanggal Jam Data Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

1 29/05/2021 17.00 1517 - - - 

2 29/05/2021 17.30 1509 A1->A1 A1->A1 A1->A1 

3 29/05/2021 18.00 1535 A1->A4 A1->A1 A1->A1 

4 29/05/2021 18.30 1667 A4->A14 A1->A14 A1->A12 

5 29/05/2021 19.00 1725 A14->A17 A14->A17 A12->A17 

6 29/05/2021 19.30 1718 A17->A16 A17->A17 A17->A16 

7 29/05/2021 20.00 1702 A16->A15 A16->A16 A16->A15 

8 29/05/2021 20.30 1698 A15->A15 A16->A16 A15->A14 

9 29/05/2021 21.00 1697 A15->A15 A16->A16 A14->A14 

10 29/05/2021 21.30 1701 A15->A15 A16->A16 A14->A14 

11 29/05/2021 22.00 1705 A15->A15 A16->A16 A14->A15 

4) Membentuk Fuzzy Logic Realtionship Group (FLRG) 

Tabel 9. Hasil FLRG 

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

A1->A1, A4 A1->A1, A4 A1->A1, A12 

A4->A14 A14->A17 A12->A17 

A14->A17 A17->A17, A16 A17->A16 

A17->A16 A16->A16 A16->A15 
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A16->A15 - A15->A14 

A15->A15 - A14->A14, A15 

5) Membentuk Defuzzifikasi 

Tabel 10. Hasil Defuzzifikasi 

P1 Nilai Prediksi P2 Nilai Prediksi P3 Nilai Prediksi  

A1 1.527,825 A1 1.598,868 A1 1.596,185 

A4 1.673,640 A14 1.719,675 A12 1.721,555 

A14 1.722,760 A17 1.710,215 A17 1.716,075 

A17 1.714,500 A16 1.700,755 A16 1.707,920 

A16 1.696,615 - - A15 1.693,525 

A15 1.696,615 - - A14 1.700,723 

6) Hasil Prediksi 

Tabel 11. Hasil Prediksi Iterasi 1 

N

o 

Tan

ggal 

Ja

m 

D

at

a 

P1 MSE 

P1 

M

AP

E 

P1 

P2 MSE 

P2 

M

AP

E 

 P2 

P3 MSE 

P3 

M

AP

E 

P3 

1 
29/0

5/21 

17

.0

0 

15

17 

1.52

7,82

5 

117,1

81 

0,0

07 

1.59

8,86

8 

6.70

2,36

9 

0,0

54 

1.596

,185 

6.27

0,26

4 

0,0

52 

2 
29/0

5/21 

17

.3

0 

15

09 

1.52

7,82

5 

354,3

81 

0,0

12 

1.59

8,86

8 

8.07

6,25

7 

0,0

60 

1.596

,185 

7.60

1,22

4 

0,0

58 

3 
29/0

5/21 

18

.0

0 

15

35 

1.67

3,64

0 

19.22

1,050 

0,0

90 

1.59

8,86

8 

4.07

9,12

1 

0,0

42 

1.596

,185 

3.74

3,60

4 

0,0

40 

4 
29/0

5/21 

18

.3

0 

16

67 

1.72

2,76

0 

3.109

,178 

0,0

33 

1.71

9,67

5 

2.77

4,65

6 

0,0

32 

1.721

,555 

2.97

6,24

8 

0,0

33 

5 
29/0

5/21 

19

.0

0 

17

25 

1.71

4,50

0 

110,2

50 

0,0

06 

1.71

0,21

5 

218,

596 

0,0

09 

1.716

,075 

79,6

56 

0,0

06 

6 
29/0

5/21 

19

.3

0 

17

18 

1.69

6,61

5 

457,3

18 

0,0

12 

1.71

0,21

5 

60,6

06 

0,0

05 

1.707

,920 

101,

606 

0,0

05 
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7 
29/0

5/21 

20

.0

0 

17

02 

1.69

6,61

5 

28,99

8 

0,0

03 

1.70

0,75

5 

1.55

0 

0,0

01 

1.693

,525 

71,8

26 

0,0

06 

8 
29/0

5/21 

20

.3

0 

16

98 

1.69

6,61

5 

1,918 0,0

01 

1.70

0,75

5 

7,59

0 

0,0

02 

1.700

,723 

7,41

5 

0,0

02 

9 
29/0

5/21 

21

.0

0 

16

97 

1.69

6,61

5 

0,148 0,0

00 

1.70

0,75

5 

14,1

00 

0,0

02 

1.700

,723 

13,8

61 

0,0

02 

1

0 

29/0

5/21 

21

.3

0 

17

01 

1.69

6,61

5 

19,22

8 

0,0

03 

1.70

0,75

5 

0,06

0 

0,0

00 

1.700

,723 

0,07

7 

0,0

00 

1

1 

29/0

5/21 

22

.0

0 

17

05 

1.69

6,61

5 

70,30

8 

0,0

05 

1.70

0,75

5 

18,0

20 

0,0

02 

1.693

,5252 

131,

676 

0,0

07 

Nilai Fitness 

2.135

,451 

 1.99

5,72

1 

 1.90

8.86

0 

 

6. Pemilihan Pbest 

Tabel 12. Pemilihan Pbest 

Pa

rti

ke

l 

X

1 

X

2 

X

3 

X

4 

X

5 

X

6 

X

7 

X

8 

X

9 

X

10 

X

11 

X

12 

X

13 

X

14 

X

15 

X

16 

Nil

ai 

Fit

nes

s 

1 15

18

,4

4 

15

23

,5

2 

15

30

,6

4 

15

53

,2

2 

15

56

,4

4 

15

83

,7

5 

16

42

,1

5 

16

45

,6

2 

16

47

,2

2 

16

50

,5

6 

16

50

,6

9 

16

58

,1

3 

16

62

,5

3 

16

84

,7

5 

17

08

,4

8 

17

20

,5

2 

2.1

35,

45

1 

2 15

41

,0

6 

15

43

,8 

15

48

,6

1 

15

51

,2

7 

15

72

,6

3 

15

93

,4

1 

16

06

,5 

16

08

,7

4 

16

38

,4

3 

16

49

,7 

16

51

,8

8 

16

62

,7

8 

16

66

,3 

16

79

,1

1 

16

87

,1

6 

17

14

,3

5 

1.9

95,

72

1 

3 15

36

,6

6 

15

50

,7 

15

57

,5

5 

15

64

,8

6 

15

76

,6

3 

16

09

,1 

16

15

,9

5 

16

26

,7 

16

38

,9

9 

16

52

,8

6 

16

64

,8

6 

16

74

,2

2 

16

85

,2

5 

17

01

,8 

17

14

,0

4 

17

18

,1

1 

1.9

08.

86

0 
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7. Pemilihan Gbest 

Tabel 13. Pemilihan Gbest 

Pa

rti

ke

l 

X1 
X

2 
X3 X4 X5 

X

6 
X7 

X

8 
X9 

X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X

14 

X1

5 

X1

6 

Nil

ai 

Fit

nes

s 

3 15

36

,6

6 

15

50

,7 

15

57

,5

5 

15

64

,8

6 

15

76

,6

3 

16

09

,1 

16

15

,9

5 

16

26

,7 

16

38

,9

9 

16

52

,8

6 

16

64

,8

6 

16

74

,2

2 

16

85

,2

5 

17

01

,8 

17

14

,0

4 

17

18

,1

1 

1.9

08.

860 

8. Pembaruan Kecepatan Partikel 

Tabel 14. Hasil pembaruan kecepatan partikel 

Par

tik

el 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X

9 

X

10 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X

16 

1 
15.

30

5 

53,

81

6 

50,

05

3 

18,

85

7 

39,

16

9 

14,

19

6 

-

13,

10

0 

-

36,

70

5 

-

8,

06

5 

0,

73

6 

0,5

67 

9,6

54 

15,

45

0 

22,

84

7 

1,1

12 

-

0,

91

6 

2 -

6,6

88 

5,1

06 

15,

37

7 

18,

84

2 

4,6

40 

1,5

69 

13,

04

1 

12,

93

1 

0,

21

3 

0,

25

3 

16,

09

5 

17,

38

9 

17,

05

5 

25,

86

7 

33,

33

1 

6,

91

8 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9. Pembaruan Posisi Partikel 

Tabel 15. Hasil pembaruan posisi partikel 

Pa

rti

ke

l 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X1

6 

1 15

33

,7

45 

15

72

,0

77 

15

77

,3

36 

15

80

,6

93 

15

95

,6

09 

15

97

,9

46 

16

08

,9

15 

16

29

,0

5 

16

39

,1

55 

16

51

,2

57 

16

51

,2

96 

16

67

,7

84 

16

77

,9

8 

17

07

,5

97 

17

09

,5

92 

17

19

,6

04 

2 15

34

15

48

15

63

15

69

15

77

15

94

16

19

16

21

16

38

16

49

16

67

16

80

16

83

17

04

17

20

17

21
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,3

72 

,9

06 

,9

87 

,7

52 

,2

7 

,9

79 

,5

41 

,6

71 

,6

43 

,9

53 

,9

75 

,1

69 

,3

55 

,9

77 

,4

91 

,2

68 

3 15

36

,6

6 

15

50

,7 

15

57

,5

5 

15

64

,8

6 

15

76

,6

3 

16

09

,1 

16

15

,9

5 

16

26

,7 

16

38

,9

9 

16

52

,8

6 

16

64

,8

6 

16

74

,2

2 

16

85

,2

5 

17

01

,8 

17

14

,0

4 

17

18

,1

1 

 

ITERASI 2 

5. Fuzzy Time Series 

1) Membentuk himpunan Fuzzy 

Tabel 16. Membentuk himpunan fuzzy 

Himpunan Fuzzy Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

A1 [1509 , 1533,745] [1509 , 1534,372] [1509 , 1536,66] 

A2 [1533,745, 

1572,077] 

[1534,372 , 

1548,906] 

[1536,66 , 1550,7] 

A3 [1572,077, 

1577,336] 

[1548,906 , 

1563,987] 

[1550,7 , 1557,55] 

A4 [1577,336, 

1580,693] 

[1563,987 , 

1569,752] 

[1557,55 , 1564,86] 

A5 [1580,693, 

1595,609] 

[1569,752 , 1577,27] [1564,86 , 1576,63] 

A6 [1595,609, 

1597,946] 

[1577,27 , 1594,979] [1576,63 , 1609,1] 

A7 [1597,946, 

1608,915] 

[1594,979 , 

1619,541] 

[1609,1 , 1615,95] 

A8 [1608,915, 

1629,05] 

[1619,541 , 

1621,671] 

[1615,95] , 1626,7] 

A9 [1629,05 , 

1639,155] 

[1621,671 , 

1638,643] 

[1626,7 , 1638,99] 

A10 [1639,155 , 

1651,257] 

[1638,643 , 

1649,953] 

[1638,99 , 1652,86] 

A11 [1651,257, 

1667,784] 

[1649,953 , 

1667,975] 

[1652,86 , 1664,86] 

A12 [1667,784 , 

1677,98] 

[1667,975 , 

1680,169] 

[1664,86 , 1674,22] 
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A13 [1677,98 , 

1707,597] 

[1680,169 , 

1683,355] 

[1674,22 , 1685,25] 

A14 [1707,597 , 

1709,592] 

[1683,355 , 

1704,977] 

[1685,25 , 1701,8] 

A15 [1709,592 , 

1719,604] 

[1704,977 , 

1720,491] 

[1701,8 , 1714,04] 

A16 [1709,592, 

1719,604] 

[1720,491 , 

1721,268] 

[1714,04 , 1718,11] 

A17 [1719,604, 1725] [1721,268 , 1725] [1718,11 , 1725] 

2) Membentuk fuzzifikasi data historis 

Tabel 17. Hasil fuzzifikasi data historis 

No Tanggal Jam Data Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

1 29/05/2021 17.00 1517 A1 A1 A1 

2 29/05/2021 17.30 1509 A1 A1 A1 

3 29/05/2021 18.00 1535 A2 A2 A1 

4 29/05/2021 18.30 1667 A12 A11 A12 

5 29/05/2021 19.00 1725 A17 A17 A17 

6 29/05/2021 19.30 1718 A16 A15 A16 

7 29/05/2021 20.00 1702 A14 A14 A15 

8 29/05/2021 20.30 1698 A14 A14 A14 

9 29/05/2021 21.00 1697 A14 A14 A14 

10 29/05/2021 21.30 1701 A14 A14 A14 

11 29/05/2021 22.00 1705 A14 A15 A15 

3) Membentuk Fuzzy Logic Realtionship (FLR) 

Tabel 18. Hasil FLR 

No Tanggal Jam Data Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

1 29/05/2021 17.00 1517 - - - 

2 29/05/2021 17.30 1509 A1->A1 A1->A1 A1->A1 

3 29/05/2021 18.00 1535 A1->A2 A1->A2 A1->A1 

4 29/05/2021 18.30 1667 A2->A12 A2->A11 A1->A12 

5 29/05/2021 19.00 1725 A12->A17 A11->A17 A12->A17 

6 29/05/2021 19.30 1718 A17->A16 A17->A15 A17->A16 

7 29/05/2021 20.00 1702 A16->A14 A15->A14 A16->A15 

8 29/05/2021 20.30 1698 A14->A14 A14->A14 A15->A14 

9 29/05/2021 21.00 1697 A14->A14 A14->A14 A14->A14 
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10 29/05/2021 21.30 1701 A14->A14 A14->A14 A14->A14 

11 29/05/2021 22.00 1705 A14->A14 A14->A15 A14->A15 

4) Membentuk Fuzzy Logic Realtionship Group (FLRG) 

Tabel 19. Hasil FLRG 

Partikel 1 Partikel 2 Partikel 3 

A1->A1, A2 A1->A1, A2 A1->A1, A12 

A2->A12 A2->A11 A12->A17 

A12->A17 A11->A17 A17->A16 

A17->A16 A17->A15 A16->A15 

A16->A14 A15->A14 A15->A14 

A14->A14 A14->A14, A15 A14->A14, A15 

5) Membentuk Defuzzifikasi 

Tabel 20. Hasil Defuzzifikasi 

P1 Nilai Prediksi P2 Nilai Prediksi P3 Nilai Prediksi  

A1 1.537,142 A1 1.531,663 A1 1.596,185 

A2 1.659,540 A2 1.658,964 A12 1721,555 

A12 1.722,302 A11 1.723,134 A17 1.716,075 

A17 1.714,598 A17 1.712,734 A16 1.707,920 

A16 1.692,789 A15 1.694,166 A15 1.693,525 

A14 1.692,789 A14 1.703,450 A14 1.700,723 

6) Hasil Prediksi 

Tabel 21. Hasil prediksi iterasi 2 

N

o 

Tan

ggal 

Ja

m 

D

at

a 

P1 MSE 

P1 

M

AP

E 

P1 

P2 MSE 

P2 

M

AP

E 

 P2 

P3 MSE 

P3 

M

AP

E 

P3 

1 
29/0

5/21 

17

.0

0 

15

17 

1.53

7,14

2 

405,7

00 

0,0

13 

1.53

1,66

3 

215,0

04 

0,0

10 

1.59

6,18

5 

6.27

0,26

4 

0,0

52 

2 
29/0

5/21 

17

.3

0 

15

09 

1.53

7,14

2 

791,9

72 

0,0

19 

1.53

1,66

3 

513,6

12 

0,0

15 

1.59

6,18

5 

7.60

1,22

4 

0,0

58 

3 
29/0

5/21 

18

.0

0 

15

35 

1.65

9,54

0 

15.51

0,212 

0,0

81 

1.65

8,96

4 

15.36

7,073 

0,0

81 

1.59

6,18

5 

3.74

3,60

4 

0,0

40 
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4 
29/0

5/21 

18

.3

0 

16

67 

1.72

2,30

2 

3.058

,311 

0,0

33 

1.72

3,13

4 

3.151

,026 

0,0

34 

1.72

1,55

5 

2.97

6,24

8 

0,0

33 

5 
29/0

5/21 

19

.0

0 

17

25 

1.71

4,59

8 

108,2

02 

0,0

06 

1.71

2,73

4 

150,4

55 

0,0

07 

1.71

6,07

5 

79,6

56 

0,0

05 

6 
29/0

5/21 

19

.3

0 

17

18 

1.69

2,78

9 

635,5

95 

0,0

15 

1.69

4,16

6 

568,0

60 

0,0

14 

1.70

7,92

0 

101,

606 

0,0

06 

7 
29/0

5/21 

20

.0

0 

17

02 

1.69

2,78

9 

84,84

3 

0,0

05 

1.70

3,45

0 

2.103 0,0

01 

1.69

3,52

5 

71,8

26 

0,0

05 

8 
29/0

5/21 

20

.3

0 

16

98 

1.69

2,78

9 

27,15

5 

0,0

03 

1.70

3,45

0 

29,70

3 

0,0

03 

1.70

0,72

3 

7,41

5 

0,0

02 

9 
29/0

5/21 

21

.0

0 

16

97 

1.69

2,78

9 

17,73

3 

0,0

02 

1.70

3,45

0 

41,60

3 

0,0

04 

1.70

0,72

3 

13,8

61 

0,0

02 

1

0 

29/0

5/21 

21

.3

0 

17

01 

1.69

2,78

9 

67,42

1 

0,0

05 

1.70

3,45

0 

6,003 0,0

01 

1.70

0,72

3 

0,07

7 

0,0

00 

1

1 

29/0

5/21 

22

.0

0 

17

05 

1.69

2,78

9 

149,1

09 

0,0

07 

1.69

4,16

6 

117,3

76 

0,0

06 

1.69

3,52

5 

131,

676 

0,0

07 

Nilai Fitness 

1.896

,023 

 1.832

,910 

 1.90

8,86

0 

 

6. Pemilihan Pbest 

Tabel 22. Pemilihan Pbest 

P

ar

ti

k

el 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 
X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X1

6 

Nil

ai 

Fit

ne

ss 

1 
15

33

15

72

15

77

15

80

15

95

15

97

16

08

16

29

16

39

16

51

16

51

16

67

16

77

17

07

17

09

17

19

1.

89

6,
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,7

45 

,0

77 

,3

36 

,6

93 

,6

09 

,9

46 

,9

15 

,0

5 

,1

55 

,2

57 

,2

96 

,7

84 

,9

8 

,5

97 

,5

92 

,6

04 

02

3 

2 
15

34

,3

72 

15

48

,9

06 

15

63

,9

87 

15

69

,7

52 

15

77

,2

7 

15

94

,9

79 

16

19

,5

41 

16

21

,6

71 

16

38

,6

43 

16

49

,9

53 

16

67

,9

75 

16

80

,1

69 

16

83

,3

55 

17

04

,9

77 

17

20

,4

91 

17

21

,2

68 

1.

83

2,

91

0 

3 
15

36

,6

6 

15

50

,7 

15

57

,5

5 

15

64

,8

6 

15

76

,6

3 

16

09

,1 

16

15

,9

5 

16

26

,7 

16

38

,9

9 

16

52

,8

6 

16

64

,8

6 

16

74

,2

2 

16

85

,2

5 

17

01

,8 

17

14

,0

4 

17

18

,1

1 

1.

90

8,

86

0 

7. Pemilihan Gbest 

Tabel 23. Pemilihan Gbest 

P

ar

ti

k

el 

X1 X2 X3 X4 
X

5 
X6 X7 X8 X9 

X1

0 

X1

1 

X1

2 

X1

3 

X1

4 

X1

5 

X1

6 

Nil

ai 

Fit

ne

ss 

2 

15

34

,3

72 

15

48

,9

06 

15

63

,9

87 

15

69

,7

52 

1

5

7

7,

2

7 

15

94

,9

79 

16

19

,5

41 

16

21

,6

71 

16

38

,6

43 

16

49

,9

53 

16

67

,9

75 

16

80

,1

69 

16

83

,3

55 

17

04

,9

77 

17

20

,4

91 

17

21

,2

68 

1.

83

2,

91

0 

8. Pembaruan Kecepatan Partikel 

Tabel 24. Pembaruan kecepatan partikel 

Par

tike

l 

X

1 

X

2 

X3 X

4 

X5 X

6 

X

7 

X

8 

X

9 

X

10 

X1

1 

X1

2 

X

13 

X

14 

X1

5 

X

16 

1 
0,

16

3 

-

4,

17

1 

-

12,

81

5 

-

5,

03

3 

-

25,

30

8 

-

4,

45

0 

8.

92

6 

-

4.

28

0 

-

0,

81

9 

-

2,

55

6 

32,

69

1 

24,

52

2 

3,

01

0 

-

1,

04

8 

21,

14

4 

0,

89
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2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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3 -

0,

86

9 

-

1,

65

0 

1,4

16 

1,

37

0 

0,1

02 

-

39

54 

1,

79

5 

-

1,

60

9 

-

0,

49

3 

-

2,

03

5 

4,4

23 

9,3

99 

-

0,

41

7 

5,

65

5 

1.9

35 

1,

57

9 

9. Pembaruan Posisi Partikel 

Tabel 25. Hasil pembaruan posisi partikel 

Pa

rti

ke

l 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X

7 

X

8 

X

9 

X

10 

X1

1 

X

12 

X

13 

X

14 

X

15 

X

16 

1 15

33

,9

08 

15

64

,5

21 

15

67

,9

06 

15

70

,3

01 

15

75

,6

6 

15

93

,4

96 

16

17

,8

41 

16

24

,7

7 

16

38

,3

36 

16

48

,7

01 

16

80,

99 

16

83

,9

87 

16

92

,3

06 

17

06

,5

49 

17

20

,5

03 

17

30

,7

36 

2 15

34

,3

72 

15

48

,9

06 

15

63

,9

87 

15

69

,7

52 

15

77

,2

7 

15

94

,9

79 

16

19

,5

41 

16

21

,6

71 

16

38

,6

43 

16

49

,9

53 

16

67,

97

5 

16

80

,1

69 

16

83

,3

55 

17

04

,9

77 

17

20

,4

91 

17

21

,2

68 

3 15

35

,7

91 

15

49

,0

5 

15

58

,9

66 

15

66

,2

3 

15

76

,7

32 

16

05

,1

46 

16

17

,7

45 

16

25

,0

91 

16

38

,4

97 

16

50

,8

25 

16

69,

o2

83 

16

83

,6

19 

16

84

,8

33 

17

07

,4

55 

17

15

,9

75 

17

19

,6
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10. Hasil Prediksi 

Tabel 26. Hasil prediksi nilai error 

No Tanggal Jam Data 
Prediksi MSE 

 

MAPE  

1 29/05/21 17.00 1517 1.531,663 215,004 0,010 

2 29/05/21 17.30 1509 1.531,663 513,612 0,015 

3 29/05/21 18.00 1535 1.658,964 15.367,073 0,081 

4 29/05/21 18.30 1667 1.723,134 3.151,026 0,034 

5 29/05/21 19.00 1725 1.712,734 150,455 0,007 

6 29/05/21 19.30 1718 1.694,166 568,060 0,014 

7 29/05/21 20.00 1702 1.703,450 2,103 0,001 

8 29/05/21 20.30 1698 1.703,450 29,703 0,003 

9 29/05/21 21.00 1697 1.703,450 41,603 0,004 
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10 29/05/21 21.30 1701 1.703,450 6,003 0,001 

11 29/05/21 22.00 1705 1.694,166 117,376 0,006 

Nilai Fitness 1.832,910 1,598% 
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