Implementasi Metode Fuzzy Time Series untuk Peramalan Kandungan Particulate Matter (PMz25)
di Udara

Rafika Sari Yaslan!, Ginanjar Abdurrahman?, Rosita Yanuarti®

Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Jember
E-mail : ‘rafikasariyaslan@gmail.com, 2abdurrahmanginanjar@gmail.com, 3rosita.yanuarti@gmail.com

ABSTRAK

Polusi udara adalah masalah yang banyak dialami berbagai negara di dunia. Polusi udara terjadi karena adanya
kandungan zat pencemar atau polutan dalam udara, salah satunya yaitu Particulate Matter (PM_s) atau disebut
juga partikel debu yang berukuran kurang dari 2,5um. Jika zat tersebut terhirup dan terakumulasi dalam jumlah
banyak maka akan menyebabkan banyak gangguan kesehatan atau bahkan kematian. Untuk dapat melakukan
pencegahan sebelum terlambat, digunakan teknologi peramalan untuk mengetahui kandungan PM.s dimasa
mendatang. Penelitian ini menerapkan metode Fuzzy Time Series untuk meramalkan kandungan PM;s dengan
langkah pertama yaitu menentukan himpunan semesta, kemudian pembentukan interval, fuzzifikasi, bentuk FLR
dan FLRG, didefuzzifikasi, lalu hitung nilai hasil peramalan, dan terakhir ukur ketepatan hasil peramalan
menggunakan MAPE, kemudian diimplementasikan pada sebuah sistem berbasis Web. Penelitian ini
menggunakan 2 skenario pengujian sistem yaitu variasi periode data yang berpengaruh terhadap jumlah interval
dan variasi nilai input konstanta D2 yang berpengaruh pada panjang interval pada tahap pembentukan interval.
Berdasarkan pengujian tersebut, kandungan PM;s pada tanggal 1 Januari 2015 jam 00.00 WIB menggunakan
periode data 6 bulan sebelumnya dan input konstanta D2 sebesar 10 adalah 12,884 pug/m® dengan jumlah interval
yang terbentuk sebanyak 17 interval dan panjang setiap intervalnya sebesar 31,3. Kemudian tingkat kesalahan
MAPE yang dihasilkan sebesar 17,9164%. Karena memiliki tingkat kesalahan MAPE kurang dari 20%, maka
peramalan pada penelitian ini termasuk peramalan yang baik. Kemudian untuk peramalan periode tahunan, grafik

yang dibentuk mengandung pola data musiman.
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1. PENDAHULUAN

Polusi udara adalah masalah sehari-hari
yang saat ini banyak dialami berbagai negara di
dunia. Berdasarkan data dari World Health
Organization (WHO), polusi udara membunuh
sekitar tujuh juta orang di seluruh dunia setiap tahun.
Berbagai macam polusi udara seperti asap
kendaraan bermotor dan limbah udara yang
dihasilkan oleh sektor industri mengandung
beberapa zat pencemar atau polutan.

Berdasarkan World Air Quality Index
(WAQI), ada enam jenis polutan utama yaitu Ozon
(O3), Nitrogen Dioksida (NO), Sulfur Dioksida
(SOy), emisi Carbon Monoksida (CO), particulate
PM2s dan PMi,. Namun, yang menjadi perhatian
penting adalah kandungan PM,s karena termasuk
salah satu jenis polutan utama yang paling
berbahaya jika melebihi batas aman dari standar
WHO tentang kandungan PM_s dalam udara yaitu
kurang dari 25 pg/m?.

PM_,s merupakan nama lain untuk partikel
yang berukuran lebih kecil dari 2,5 pm atau disebut
juga partikel halus yang ukurannya lebih kecil dari
sehelai rambut manusia [15]. Karena ukurannya
yang sangat kecil, PM; s dapat secara leluasa masuk
ke dalam saluran pernapasan dan mengendap di
alveoli sehingga dapat menyebabkan berbagai
gangguan saluran pernapasan [3].

Menurut data dari AirVisual tahun 2010,
China termasuk ke dalam 12 negara yang paling
berpolusi dan berdasarkan informasi dari Pusat
Pemantauan Lingkungan (PPL) kota Beijing,
kepadatan particulate matter (PM2s) yang tercatat
telah mencapai jumlah tertinggi yaitu 755 pg/m?.
Untuk itu, informasi mengenai peramalan kualitas
udara khususnya PM2s di masa mendatang sangat
diperlukan, karena akan sangat berguna bagi
keberlangsungan lingkungan hidup, agar dapat

melakukan tindakan pencegahan sebelum menjadi
semakin memburuk.

Terdapat beberapa penelitian sebelumnya
yang berkaitan dengan peramalan. Penelitian [10]
berjudul “Prediksi Jumlah Penduduk Menggunakan
Fuzzy Time Series Model Chen (Studi Kasus: Kota
Tanjungpinang)”. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui cara kerja Fuzzy Time Series Model
Chen dalam memprediksi jumlah penduduk di Kota
Tanjungpinang dengan melihat tingkat akurasi
berdasarkan nilai error terkecil. Pada peramalan ini
didapatkan nilai AFER sebesar 0.25%.

Penelitian [5] meneliti tetang Peramalan
Jumlah  Kunjungan Wisatawan Kota Batu
Menggunakan Metode Time Invariant Fuzzy Time
Series. Hasil dari penelitian ini diketahui bahwa
peramalan menggunakan fuzzy set berbasis rata —
rata didapatkan nilai rata — rata error AFER terbaik
sebesar 0,0056% dengan menggunakan 60 data
latih.

Penelitian [6] berjudul “Implementasi
Metode Fuzzy Time Series Cheng untuk prediksi
Konsentrasi Gas NO, di Udara”. Penelitian ini
menggunakan metode fuzzy time series Cheng yang
menerapkan pembagian ulang terhadap hasil interval
partisi pertama dari nilai semesta pembicaraan
dengan melakukan fuzzifikasi data historis untuk
menentukan Fuzzy Logical Relationship dan Fuzzy
Logical Relationship Group. Dengan menggunakan
36 data sampel dari gas NOZ2, diperoleh nilai RMSE
sebesar 2.08%.

Berdasarkan penelitian — penelitian
tersebut, masing — masing menggunakan metode
yang sama Vyaitu Fuzzy Time Series dan
mendapatkan nilai error yang kecil. Maka dari itu,
peneliti menerapkan metode Fuzzy Time Series
untuk meramalkan kandungan PM;s dengan tujuan
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supaya mendapatkan nilai hasil peramalan yang
mendekati nilai asli.

2. DASAR TEORI
2.1 Peramalan

Peramalan merupakan suatu analisis statistik
memperkirakan apa yang akan terjadi pada masa
yang akan datang dengan menggunakan data dan
informasi masa lalu [9]. Peramalan yang baik adalah
peramalan yang hasil peramalannya mendekati
kenyataan [8]. Ada beberapa langkah — langkah
dalam peramalan pada umumnya, yaitu
pengumpulan data, seleksi data, memilih metode
peramalan, mengimplementasikan metode yang
telah dipilih untuk proses peramalan, mengevaluasi
hasil akhir [4].

2.2 Logika Fuzzy

Logika fuzzy adalah suatu cara yang digunakan
untuk mengatasi ketidakpastian suatu hal dalam
masalah — masalah yang memiliki banyak solusi.
Menurut Setiadji [14], suatu nilai dalam fuzzy dapat
bernilai benar atau salah secara bersamaan. Derajat
keanggotaan dalam fuzzy memiliki rentang nilai 0
(nol) hingga 1(satu). Hal ini berbeda dengan
himpunan tegas yang memiliki nilai 1 atau O (ya atau
tidak).

2.3 Data Preprocessing

Data preprocessing adalah proses pengolahan
data sebelum data bisa digunakan untuk penelitian.
Karena data PMys yang digunakan memiliki
kekurangan yaitu terdapat beberapa data yang hilang
atau missing value. Untuk menangani kondisi
tersebut maka dilakukan Imputing data dan nilai
yang akan menggantikan data yang hilang
ditentukan menggunakan Metode K-Means.

2.4 Data Time Series

Time Series Data merupakan data yang terdiri
atas satu objek tetapi memiliki beberapa periode
waktu seperti harian, bulanan, mingguan, tahunan,
dan lain-lain. Dengan ciri — ciri itu maka akan sangat
mudah untuk mengenali jenis data ini. Salah satu
manfaat Time Series Data adalah sangat berguna
dalam mengambil keputusan untuk memperkirakan
kejadian di masa mendatang. Karena diyakini pola
perubahan data time series di beberapa periode masa
lampau akan kembali terulang pada masa kini [10].

2.5 Fuzzy Time Series

Fuzzy time series adalah proses peramalan
dengan menggunakan data - data historis
menggunakan prinsip dari fuzzy. Berbeda dengan
Time Series, nilai yang digunakan untuk peramalan
pada Fuzzy Time Series merupakan bilangan riil
dalam himpunan fuzzy untuk himpunan semesta
yang telah ditentukan [13]. Berikut tahapan
peramalan metode Fuzzy Time Series menurut
Cheng [1]:

1. Pembentukan himpunan semesta (U).
U = [Dmin = D1; Dmax — D]

Dengan D; dan D, adalah nilai konstanta positif

yang ditentukan oleh peneliti.

2. Pembentukan interval
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Untuk mengetahui banyak interval dapat
menggunakan rumus Sturges sebagai berikut:
jumlah interval = 1 + 3,322 log(n)

dengan n adalah jumlah data observasi. Dan
menentukan panjang interval dengan
menggunakan rumus:

Dmax - Dmin
jumlah interval

panjang interval =

3. Menentukan Himpunan Fuzzy (Fuzzifikasi)
Al — H’Ai(ul) + H’Ai(uZ) + H'Ai(u?:) R H’Ai(uﬂ.)
Uq Uy Usz Un

i, adalah fungsi keanggotaan dari fuzzy set A;,
sedemikian hingga p4:U - [0,1].Jika u;
adalah keanggotaan dari A;, maka u,, ()
adalah derajat keanggotaan u; terhadap A;.

4. Menentukan Fuzzy Logic Relations (FLR) dan
Fuzzy Logic Relations Group (FLRG).
Menentukan FLR dan membuat grup sesuai
dengan waktu. FLR A; — Ajditentukan
berdasarkan nilai A; yang telah ditentukan pada
langkah sebelumnya, dimana A; adalah tahun n
dan A; tahun n+1 pada data time series. Untuk
FLRG, dibentuk dengan cara mengelompokkan
FLR dengan sisi kiri yang sama. Misal, jika FLR
berbentuk A, = A, ,A; = A;,A; = A3, 4, -
A;,A; » A; maka FLRG terbaik yang terbentuk
adalah A; — A, 4,,45.

5. Pembobotan
Menetapkan bobot pada kelompok relasi fuzzy
logic. Misal terdapat suatu urutan FLR yang
sama,
(t=1) A1 — Al, diberikan bobot 1
(t=2) A2 — A1, diberikan bobot 1
(t=3) A1 — Al, diberikan bobot 2
(t=4) A1 — Al, diberikan bobot 3
(t=5) A1 — Al, diberikan bobot 4
Dimana t menyatakan waktu. Kemudian
mentransfer bobot tersebut ke dalam matriks
yang telah  dinormalisasi W, (t) yang
persamaannya ditulis sebagai berikut:
Wn(t) = [ Wlli WIZ' R W,i ]

- wi w2 Wk

S WE YL WKL Wk

]

6. Defuzzyfikasi dan Perhitungan hasil peramalan
Untuk menghasilkan nilai peramalan, matriks
pembobotan W (t) yang telah dinormalisasi
menjadi W, (t) tersebut kemudian dikalikan
dengan matriks defuzzifikasi yaitu Lgr =
[ my, m,,.., my, ] dimana m; adalah nilai tengah
dari tiap-tiap interval. Cara untuk menghitung
peramalannya sebagai berikut:

F(t) =Lags(t— 1) oW, (t —1)

2.6 Ukuran Ketepatan Peramalan MAPE dan
MAE

Ketepatan hasil peramalan dapat dihitung
dengan menggunakan Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) dengan rumus sebagai berikut:

1n — ¥

MAPE = —z Ye ~ Ve, 100%
Nlat=11 Y

Keterangan:

¥+ = nilai sebenarnya pada periode t

n = jumlah sampel
¥ = nilai peramalan pada periode ke-t




Kemudian untuk Mean Absolute Error
(MAE) digunakan untuk mengetahui besarnya
kesalahan yang terjadi pada data dari hasil
peramalan terhadap data aktual dengan merata-
ratakan absolut dari kesalahan meramal tanpa
menghiraukan tanda positif atau negatif. Berikut
merupakan persamaan tentang cara perhitungan
dengan metode MAE [7]:

X — F,
vag = 2Xe—F
n

t

Keterangan:

X; = nilai sebenarnya pada periode t

n = jumlah sampel

F; = nilai peramalan pada periode ke-t

3. IMPLEMENTASI

Hal pertama yang perlu dilakukan adalah
memasukkan filter tanggal untuk menentukan
periode data yang akan digunakan untuk peramalan.
Kemudian data tersebut dipreprocessing untuk
menggantikan data yang hilang, lalu memasukkan
nilai D1 dan D2 yang dilanjutkan dengan proses
perhitungan  himpunan semesta, pembagian
himpunan semesta menjadi beberapa interval,
perhitungan himpunan fuzzy, proses fuzzifikasi,
fuzzy logic relationship (FLR), fuzzy logic
relationship  group  (FLRG), perhitungan
defuzzifikasi, perhitungan hasil prediksi, dan nilai
error MAPE dan MAE. Output dari sistem adalah
proses perhitungan, hasil peramalan dan nilai error
MAPE dan MAE. Bahasa pemrograman yang
digunakan adalah PHP.

Sistem Peramalan FTS

melihat dataset

iinclude»

E 2\ preprocessing

User

input D1 dan D2

o)

winclude»

peramalan

U

Gambar 1. Use Case Alur Sistem

4. PENGUJIAN DAN ANALISIS

Penelitian ini menggunakan 2 skenario
pengujian yaitu pengujian variasi periode data
dengan D1 dan D2 tetap dan pengujian variasi input
D2 dengan periode data uji tetap untuk meramalkan
kandungan PM.s di tanggal 01 Januari 2015 jam
00.00 WIB.

4.1 Pengujian Variasi Periode Data

Pengujian periode data uji yang bervariasi
bertujuan untuk mengetahui pengaruh banyak data
uji terhadap nilai MAPE dan MAE. Banyak periode
data uji yang digunakan ada 11 yaitu periode 1
Minggu, 2 Minggu, 1 Bulan, 2 Bulan, 3 Bulan, 6
Bulan, 1 Tahun, 2 Tahun, 3 Tahun, 4 Tahun, dan 5
Tahun. Banyak data uji yang digunakan berturut —
turut adalah 168, 336, 744, 1.488, 2.232, 4.464,
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8.760, 17.520, 26.280, 35.040, 43.824, dengan nilai
D1 dan D2 tetap. Berikut merupakan tabel hasil uji
coba variasi periode:

Tabel 1. Hasil Pengujian Variasi Periode data

Uji | Tanggal [Tanggal beri Jumlah| Nilai Hasil
Cobal  Awal Akhir eriode | MAPE Inttirva Pelrama
an
1 [24-12-2014 1 Minggu 26,7573 %| 11 17,87 ug/m®
2 [18-12-2014 2 Minggu (23,9181 %| 12 14,7 ug/m®
3 |01-12-2014 1 Bulan [22,0841%| 14 [13,417 ug/m®
4 101-11-2014 2 Bulan |23,4121%| 15 |12,705 ug/m®
5 [01-10-2014 31-12- 3 Bulan |20,6417 %| 15 |12,969 ug/m®
6 [01-07-2014 2014 6 Bulan 17,9164 %| 17 |12,884 ug/m®
7 101-01-2014 1 Tahun |19,1512%| 18 |15,558 pyg/m®
8 [01-01-2013 2 Tahun (22,4708 %| 19 | 18,405 ug/m®
9 [01-01-2012 3 Tahun (24,2917 %| 19 18,9 ug/m®
10 |01-01-2011 4 Tahun (23,9256 %| 19 |18,979 ug/m®
11 ]01-01-2010 5 Tahun [22,7093%| 20 [19,121 pg/m®

Berdasarkan tabel 1 hasil pengujian variasi
periode data uji menunjukkan bahwa semakin lama
periode data yang digunakan maka semakin banyak
jumlah interval yang di bentuk namun nilai MAPE
yang dihasilkan mengalami penurunan pada periode
1 Minggu hingga 6 Bulan, kemudian mengalami
peningkatan dan penurunan pada periode 1 Tahun
dan seterusnya. Menunjukkan bahwa lama periode
data yang digunakan tidak berbanding lurus dengan
besar atau kecilnya nilai MAPE. Nilai MAPE
terkecil untuk meramalkan kandungan PM,s pada
tanggal 1 Januari 2015 jam 00.00 WIB adalah
17,9164% menggunakan periode data 6 bulan
dengan hasil peramalan adalah 12,884 pg/m® dan
jumlah interval sebanyak 17 interval.

Grafik MAPE Variasi Periode —8—MAPE
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Gambar 2. Grafik MAPE Variasi Periode
4.2 Pengujian Variasi Nilai D2

Pengujian Input nilai D2 yang bervariasi
bertujuan untuk mengetahui pengaruh nilai tersebut
terhadap nilai MAPE dan MAE. Karena nilai D2
tidak seperti D1 yang memiliki batasan nilai,
sehingga nilai pada D2 dapat di variasi. Nilai D2
yang di uji coba antara 10 — 100 dengan kelipatan 10
pada setiap pengujian, menggunakan periode data
uji yang sama yaitu periode 1 Bulan yang memiliki
jumlah data sebanyak 744 record. Berikut
merupakan tabel hasil uji coba variasi nilai input D2:

Tabel 2. Hasil Pengujian Variasi Nilai D2

. Nilai Panjan Hasil
Uji Coba D2 MAPE InteJrvagI Peramalan
1 10 17,9164 % 31,3 12,884 pg/m®
2 20 18,7289 % 31,88 13,314 pg/m?®
3 30 18,7568 % 32,47 13,314 pg/m?®
4 40 19,0417 % 33,06 13,459 pg/m?®
5 50 19,7152 % 33,64 13,926 pg/m?®
6 60 19,7993 % 34,24 13,928 pg/m®
7 70 20,6019 % 34,82 14,375 pg/m?®
8 80 20,5986 % 35,41 14,375 pg/m®
9 90 20,8094 % 36 14,394 pg/m®
10 100 21,4513 % 36,59 14,688 pg/m?®

Berdasarkan pada tabel 2 hasil pengujian
variasi input nilai konstanta D2 kelipatan 10 antara
10 — 100, menunjukkan bahwa semakin besar nilai
D2 maka semakin besar pula panjang interval yang
terbentuk. Hal ini membuat data yang ada hanya




tersebar pada beberapa interval awal dan interval
sisanya tidak memiliki data, seperti di gambarkan
dalam grafik pada Gambar 3 berikut:
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Gambar 3. Grafik Penyebaran data

Jumlah Data

Kemudian nilai MAPE terkecil yang
didapatkan dari peramalan kandungan PM,s pada
tanggal 1 Januari 2015 jam 00.00 WIB adalah
17,9164% menggunakan nilai konstanta D2 sebesar
10 dengan hasil peramalan kandungan PM s sebesar
12,884 pg/me dan panjang interval sebesar 31,3 pada
setiap intervalnya.
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Gambar 4. Grafik Variasi Nilai D2

4.3 Perbandingan  Grafik Data  Hasil
peramalan dan Data Asli pada periode
tahunan

Berdasarkan hasil peramalan kandungan
PM,s dapat dibuat plot untuk membandingkan pola
data asli dengan data hasil peramalan metode fuzzy
time series dengan nilai D1 dan D2 tetap. Berikut
gambar grafik hasil peramalan pada masing —
masing tahun dari tahun 2011 sampai dengan 2014:

Grafik Hasil Peramalan Metode Fuzzy Time Series

]

Gambar 4. Grafik Tahun 2011

Grafik Hasil Peramalan Metode Fuzzy Time Series

Gambar 5. Grafik Tahun 2012
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Grafik Hasil Peramalan Metode Fuzzy Time Series
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Gambar 6. Grafik Tahun 2013

Grafik Hasil Peramalan Metode Fuzzy Time Series
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Gambar 7. Grafik Tahun 2014

Berdasarkan grafik hasil permalan, data asli
kandungan PM_s memiliki pola yang hampir sama
dengan pola data hasil peramalan metode fuzzy time
series. Grafik juga menunjukkan kandungan PMa;s
selalu memiliki pola yang sama pada bulan
September, Oktober, November dan bulan Oktober
selalu menjadi puncaknya. Hal ini terjadi karena
pada bulan September sampai Oktober China
memasuki periode musim gugur, sehingga suhu
udara menjadi dingin, memicu masyarakat untuk
menghangatkan ~ suhu  sekitar dengan cara
menyalakan bara api yang merupakan salah satu
sumber utama penghasil PMzs.

4.4 Analisis Hasil

Berdasarkan uraian di atas, dapat diketahui
bahwa nilai MAPE terbaik yang diperoleh adalah
17,9164% dihasilkan oleh peramalan menggunakan
periode data 1 Bulan dengan nilai D2 sebesar 10
dengan hasil peramalan kandungan PM;s di tanggal
1 Januari 2015 jam 00.00 WIB adalah 12,884 pg/m?®
dengan jumlah interval sebanyak 17 interval dan
memiliki panjang interval sebesar 31,3 pada tiap
interval.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian pada sistem,

beberapa kesimpulan yang dapat diambil adalah:

1. Lama periode data yang digunakan
berpengaruh terhadap jumlah interval yang
terbentuk karena semakin lama periode
data yang digunakan maka semakin banyak
pula interval yang terbentuk.

2. Nilai konstanta D2 berpengaruh terhadap
nilai hasil peramalan karena semakin besar
nilai D2 yang digunakan maka semakin
besar pula panjang interval yang terbentuk
pada setiap intervalnya. Hal ini membuat
data hanya tersebar pada beberapa interval



awal, sehingga nilai error MAPE vyang
didapatkan semakin besar.

3. Periode data dan konstanta D2 terbaik yang
dapat digunakan untuk meramalkan
kandungan PM;s pada tanggal 1 Januari
2015 jam 00.00 WIB adalah periode data 6
bulan dan input nilai konstanta D2 10
dengan nilai hasil peramalan yaitu 12,884
pg/midan memiliki error MAPE sebesar
17,9164%. Dengan tingkat kesalahan
MAPE kurang dari 20%, maka peramalan
pada penelitian ini termasuk peramalan
yang baik.

4. Pada pengujian periode tahunan, grafik
data asli dan grafik data hasil peramalan
kandungan PMzs membentuk pola data
musiman. Hal ini terjadi karena pada bulan
September  sampai  Oktober  China
memasuki periode musim gugur, sehingga
suhu udara disana mengalami penurunan
yang memicu  masyarakat  untuk
menghangatkan suhu udara sekitar dengan
cara menyalakan perapian yang merupakan
salah satu sumber utama penghasil PMas.

5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat diterapkan pada
pengembangan berikutnya adalah peneliti dapat
menambahkan metode optimasi pada penentuan
nilai konstanta D1 dan D2 supaya mendapat nilai
error yang lebih kecil. Penelitian ini juga dapat
dilanjutkan  dengan  menggunakan  metode
peramalan Time Series lain seperti Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) dan Single
Exponential Smoothing (SES).
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