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ABSTRACT

Indonesia, as a tropical climate country with high rainfall, heavily relies
on accurate rainfall predictions for various critical purposes, including water
resource management and extreme weather impact mitigation. One commonly
used method is the Tsukamoto Fuzzy Inference System (FIS). However,
implementing the Tsukamoto FIS often leads to high error rates. This is attributed
to the difficulty in determining the boundaries of fuzzy variable membership
functions. To address this issue, this research proposes an innovative approach by
optimizing the boundaries of fuzzy membership functions using Genetic
Algorithms (GA). The study resulted in a 49.02% reduction in the error rate,
decreasing from 76.82% to 27.8%. This method significantly enhances rainfall
prediction accuracy and contributes to the advancement of more sophisticated
prediction methods. The optimization method proposed in this study also holds
potential for application across various atmospheric science contexts.

Keywords: Error Rate, Fuzzy Inference System (FIS) Tsukamoto, Fuzzy
Membership Optimization, Genetic Algorithms, Rainfall Prediction
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ABSTRAK

Indonesia, sebagai negara beriklim tropis dengan curah hujan yang tinggi,
sangat bergantung pada prediksi curah hujan untuk berbagai keperluan, termasuk
manajemen sumber daya air dan mitigasi dampak cuaca ekstrem. Salah satu
metode yang umum digunakan dalam prediksi adalah Fuzzy Inference System (FIS)
Tsukamoto. Namun, penerapan FIS Tsukamoto seringkali menghasilkan tingkat
kesalahan yang tinggi. Hal ini disebabkan karena sulitnya menentukan batas-batas
fungsi keanggotaan fuzzy. Untuk mengatasi masalah tersebut, penelitian ini
mengusulkan pendekatan yang inovatif, yakni dengan mengoptimasi batas-batas
fungsi keanggotaan variabel menggunakan Algoritma Genetika (GA). Hasil
penelitian menunjukkan penurunan tingkat error sebesar 49,02%, turun dari
76,82% menjadi 27,8%. Metode ini memberikan dampak yang signifikan dalam
meningkatkan akurasi prediksi curah hujan serta berkontribusi dalam
pengembangan metode prediksi yang lebih canggih. Selain itu, metode optimasi
yang diusulkan dalam penelitian ini juga berpotensi digunakan dalam berbagai
konteks ilmu atmosfer.

Kata Kunci: Algoritma Genetika, Fuzzy Inference System (FIS) Tsukamoto,
Optimasi Fungsi Keanggotaan Fuzzy, Prediksi Curah Hujan, Tingkat Error
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Pendahuluan

Bab ini membahas mengenai latar belakang masalah, rumusan masalah,

tujuan dan manfaat penelitian, serta batasan masalah. Bab ini akan memberikan

penjelasan umum mengenai keseluruhan penelitian.

1.2 Latar Belakang Masalah

Curah hujan merupakan salah satu unsur penting dalam iklim. Curah

hujan adalah ketinggian air hujan yang jatuh pada tempat yang datar dengan

asumsi tidak menguap, tidak meresap, dan tidak mengalir 1). Banyaknya curah

hujan yang terhitung dalam jangka waktu tertentu dinamakan intensitas curah

hujan. Jika intensitasnya besar, berarti hujan deras terjadi. Keadaan ini

membahayakan karena dapat menimbulkan longsor, banjir, dan dampak buruk

lainnya.

Intensitas curah hujan di daerah tropis pada umumnya tinggi. Di

Indonesia, persentase curah hujan bervariasi, yakni dalam rentang antara 8%

hingga 37%, dengan rata-rata sebesar 22% (Mulyono, 2016). Curah hujan perlu

diprediksi sebab ia memegang peranan yang begitu penting dalam kehidupan

manusia. Prediksi ini dapat digunakan sebagai acuan untuk melakukan berbagai

perencanaan di berbagai bidang pada masa mendatang, seperti pengelolaan irigasi,

1) BMKG, “Daftar Istilah Klimatologi”, Balai Besar Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Wilayah III, 4
Mei, 2017, https://bbmkg3.bmkg.go.id/daftar-istilah-musim
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pertanian, peternakan, perkebunan, mitigasi banjir, penerbangan, drainase

perkotaan, pelabuhan, industri, dan lain sebagainya. Prediksi curah hujan

memerlukan data iklim untuk memprediksi besaran nilai curah hujan yang akan

terjadi ke depannya.

Ada beberapa metode prediksi curah hujan, seperti multiple linear

regression (Yusuf, et al., 2022), logika fuzzy (Wahyuni, et al., 2016), long short

term memory (Freecenta, et al., 2022), jaringan saraf tiruan (Arif, et al., 2012), dan

metode-metode lainnya. Akan tetapi, pada penelitian ini digunakan metode

prediksi berupa logika fuzzy (fuzzy logic). Logika fuzzy termasuk sebagai salah

satu metode yang cukup sering digunakan dalam kasus forecasting oleh para

peneliti karena metode ini sejatinya ditujukan untuk menganalisis masalah yang

mengandung kekaburan atau ketidakpastian (vagueness).

Terdapat tiga teknik perhitungan atau Fuzzy Inference System (FIS) pada

logika fuzzy yang paling sering dipakai dalam penelitian, yakni FIS Mamdani, FIS

Takagi-Sugeno, dan FIS Tsukamoto. FIS Tsukamoto adalah metode inferensi

yang waktu komputasinya cukup efisien, kalkulasi fleksibel, dan memiliki

toleransi yang tinggi terhadap data. Selain itu, metode ini memiliki keunggulan,

yaitu lebih intuitif; diterima oleh banyak pihak; lebih cocok untuk input yang

diterima dari manusia; dan dapat memberikan tanggapan berdasarkan informasi

yang sifatnya kualitatif, tidak akurat, atau bahkan ambigu (Thamrin, 2012). Pada

metode ini juga setiap konsekuen dengan IF-THEN rule direpresentasikan dengan

suatu himpunan logika fuzzy dengan derajat keanggotaan yang monoton, sehingga

output hasil inferensi setiap aturan diberikan secara tegas berdasarkan α-predikat.
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Penelitian (Reynaldi, et al., 2021) mengenai perbandingan akurasi

prediksi penentuan harga mobil bekas dengan menggunakan fuzzy Tsukamoto dan

fuzzy Sugeno menunjukkan bahwa metode FIS Tsukamoto menghasilkan nilai

error sebesar 8% dibandingkan dengan FIS Sugeno yang nilai error-nya sebesar

38%. Selain itu, penelitian lain tentang analisis ketiga metode inferensi dalam

melakukan penghematan energi air conditioner menyatakan bahwa prediksi FIS

Tsukamoto jauh lebih unggul daripada FIS Mamdani dan Sugeno, yakni nilai rata-

rata efisiensi penghematannya sebesar 74,2775% (Saepullah & Wahono, 2015).

Metode inferensi Tsukamoto dalam praktiknya terkadang masih

menghasilkan nilai error yang terlalu tinggi. Selain itu, terdapat parameter-

parameter lain yang dapat memengaruhi nilai akurasi dari suatu prediksi pada FIS

Tsukamoto, contohnya seperti batas nilai fungsi keanggotaan tiap-tiap variabel,

basis aturan inferensi fuzzy, jumlah data, kurva fungsi keanggotaan, dan lain

sebagainya. Batas nilai fungsi keanggotaan dalam inferensi fuzzy sangat

berpengaruh terhadap output dari perhitungan logika fuzzy. Parameter ini biasanya

ditentukan oleh pakar. Namun, penentuan batas nilai keanggotaan oleh pakar

dinilai masih belum menghasilkan solusi yang optimal. Penelitian (Azizi, 2022)

yang menghitung nilai akurasi dari prediksi curah hujan yang batas nilai

keanggotaannya ditentukan oleh pakar menunjukkan bahwa nilai error pada FIS

Tsukamoto lebih dari 70%. Penelitian yang relevan (Paramitha, 2021) juga

menyatakan bahwa metode FIS Tsukamoto hanya dapat menghasilkan tingkat

akurasi sebesar 40% saja. Oleh karena itu, perlu dilakukan optimasi terhadap

batas nilai fungsi keanggotaan ini.
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Terdapat banyak algoritma optimasi seperti Artifical Bee Colony (ABC),

Ant Colony Optimization (ACO), Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic

Algorithm (GA), Hill Climbing, Harmony Search (HS), Firefly Algorithm (FA),

dan lain sebagainya. Namun, pada penelitian ini akan digunakan algoritma

optimasi berupa Algoritma Genetika (Genetic Algorithm). Penelitian (Josi, 2017)

menyebutkan bahwa algoritma genetika memiliki kelebihan berupa mempercepat

waktu proses, dapat diterapkan pada berbagai bahasa pemrograman, dan

menghasilkan solusi yang lebih efektif. Sementara itu pendapat lain (Gen &

Cheng, 1997) mengungkapkan bahwa kelebihan algoritma genetika dibandingkan

algoritma pencarian lainnya terdapat pada komputasi matematis yang lebih sedikit

sehingga waktu komputasi juga semakin efisien. Selain itu, operator-operator

evolusi pada algoritma ini sangat efektif pada pencarian global dan algoritma ini

memiliki fleksibilitas yang tinggi untuk dikombinasikan dengan metode pencarian

lainnya supaya lebih efektif. Algoritma genetika juga termasuk sebagai algoritma

yang populer. Studi yang mengoptimasi batas nilai derajat keanggotaan FIS

Tsukamoto dengan algoritma genetika menyimpulkan bahwa algoritma optimasi

ini berhasil mengurangi tingkat error prediksi hingga 26,45% (Wahyuni &

Mahmudy, 2017). Lalu penelitian lain yang dilakukan (Paramitha, 2021) dalam

menentukan kecukupan gizi pada pola makanan balita dengan FIS Tsukamoto dan

algoritma genetika menunjukkan bahwa algoritma ini mampu meningkatkan nilai

akurasi hasil prediksi sebesar 13,33%.

Berdasarkan pemaparan di atas, maka metode FIS yang akan digunakan

pada penelitian ini adalah metode FIS Tsukamoto yang batas nilai fungsi
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keanggotaannya dioptimasi dengan menggunakan algoritma genetika. Penelitian

ini akan merujuk penelitian yang dilakukan sebelumnya (Azizi, 2022) yang

menggunakan algoritma optimasi berupa Artificial Bee Colony (ABC) pada FIS

Tsukamoto.

Terdapat beberapa kebaruan (novelty) pada penelitian ini. Pertama,

penelitian mengenai optimasi FIS Tsukamoto dengan algoritma genetika dalam

memprediksi curah hujan di Kabupaten Banyuasin belum pernah dilakukan oleh

mahasiswa Teknik Informatika Unsri sebelumnya. Data iklim yang digunakan

juga relatif baru. Lalu, metode pembangkitan populasi awal, crossover, dan

mutation yang digunakan berbeda seperti penelitian sebelumnya (Paramitha,

2021). Begitupula dengan fungsi keanggotaan pada variabel output-nya. Terakhir,

metode seleksi algoritma genetika yang digunakan pada penelitian ini adalah

seleksi cakram rolet (roulette wheel selection) dan elitis (elitism).

1.3 Rumusan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah di atas, dapat dijabarkan pula beberapa

pertanyaan terkait penelitian sebagai berikut.

1. Bagaimana implementasi dari algoritma genetika dalam mengoptimasi nilai

batas fungsi keanggotaan pada metode FIS Tsukamoto untuk memprediksi

besaran nilai curah hujan di Kabupaten Banyuasin?

2. Bagaimana pengaruh nilai kesalahan (error) prediksi besaran nilai curah

hujan di Kabupaten Banyuasin menggunakan FIS Tsukamoto sebelum dan

sesudah dioptimasi dengan menggunakan algoritma genetika?
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3. Bagaimana hasil nilai kesalahan (error) prediksi besaran nilai curah hujan di

Kabupaten Banyuasin menggunakan FIS Tsukamoto yang dioptimasi dengan

algoritma genetika?

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengembangkan perangkat lunak yang mengaplikasikan algoritma genetika

dalam mengoptimasi FIS Tsukamoto untuk memprediksi besaran nilai curah

hujan di Kabupaten Banyuasin.

2. Mengetahui pengaruh nilai kesalahan (error) hasil perhitungan FIS

Tsukamoto sebelum dan sesudah dioptimasi dengan algoritma genetika dalam

memprediksi besaran nilai curah hujan di Kabupaten Banyuasin.

3. Mengetahui hasil nilai kesalahan (error) prediksi besaran nilai curah hujan

menggunakan perhitungan FIS Tsukamoto yang dioptimasi dengan algoritma

genetika.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat-manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut.

1. Membantu petugas BMKG setempat dalam memprediksi curah hujan di

Kabupaten Banyuasin.

2. Membantu masyarakat setempat dalam mengetahui prediksi curah hujan di

Kabupaten Banyuasin.
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3. Memberikan pengetahuan dan pemahaman kepada mahasiswa ilmu komputer

atau para peneliti terhadap pengaruh algoritma genetika dalam optimasi batas

nilai fungsi keanggotaan FIS Tsukamoto serta perbandingannya dengan

algoritma ABC.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Data yang digunakan merupakan data sekunder yang diperoleh dari penelitian

sebelumnya (Azizi, 2022).

2. Data yang digunakan adalah data iklim, yang terdiri dari atribut suhu, tekanan

udara, kecepatan angin, dan kelembapan udara di Kabupaten Banyuasin per

bulan dari Januari 2018 hingga Desember 2022.

1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.

BAB II. KAJIAN LITERATUR

Bab ini berisi teori-teori yang digunakan untuk memahami permasalahan

yang dibahas pada penelitian ini, seperti penjelasan mengenai curah hujan,

logika samar, FIS Tsukamoto, serta algoritma optimasi genetika. Selain itu,

terdapat teori mengenai metode pengembangan perangkat lunak Rational
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Unified Process (RUP) dan ditutup dengan pemaparan tentang kajian

literatur lain yang relevan dengan penelitian ini.

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini mendeskripsikan mengenai data yang digunakan dalam penelitian

dan tahapan yang akan dilaksanakan dalam penelitian ini. Masing-masing

rencana tahapan penelitian diuraikan dengan rinci, mengacu pada suatu

kerangka kerja. Pada akhir bab, akan diuraikan perancangan manajemen

proyek untuk pelaksanaan penelitian.

BAB IV. PENGEMBANGAN PERANGKAT LUNAK

Bab ini membahas mengenai tahapan pengembangan perangkat lunak

yang akan digunakan sebagai alat penelitian, mulai dari penentuan

kebutuhan fungsional dan nonfungsional hingga perencanaan testing.

BAB V. HASIL DAN ANALISIS PENELITIAN

Bab ini memaparkan tentang hasil dan analisis yang didapatkan dari proses

pengujian berdasarkan skenario-skenario yang telah ditentukan dengan

menggunakan alat penelitian berupa aplikasi yang telah dikembangkan

sebelumnya.

BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyimpulkan hasil penelitian yang didapatkan secara rinci serta

memberikan saran-saran terkait penelitian yang dapat dilakukan ke

depannya.
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1.8 Kesimpulan

Bab ini telah membahas mengenai penelitian yang akan dilaksanakan,

yakni memprediksi besaran nilai curah hujan di Kabupaten Banyuasin, Sumatera

Selatan, menggunakan metode FIS Tsukamoto yang nilai batas keanggotaannya

dioptimasi dengan menggunakan algoritma optimasi berupa algoritma genetika.

Proses penelitian akan dilaksanakan dengan mengembangkan perangkat lunak

yang akan mengetahui perbandingan nilai akurasi hasil prediksi. Adapun data

yang digunakan adalah data iklim (Azizi, 2022). Selanjutnya, teori-teori yang

berkaitan dengan penelitian akan dibahas di bab kedua.
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