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ABSTRACT

The Government of Indonesia, through the National Civil Service Agency, provides the National Civil Servant
Candidate Selection System as a means of centrally accepting Candidate Civil Servants through a website ad-
dressing at https://sscn.bkn.go.id. Many usabilitas problems accompany the high level of usage during the CPNS
reception period each year. This shows the need for testing to measure several aspects of usabilitas, namely:
effectiveness, efficiency, and user satisfaction. This study uses the System Usabilitas Scale (SUS) as a measure of
usabilitas aspects according to the user's perspective. Subjective assessment by the user states that this website
gets usabilitas with a SUS score of 63.75. The results are not good enough, because the Acceptability scale only
falls into the Marginal High category. The percentile rank also shows that the website is only better than the 38%
of other assessments that have been done to place it in grade C. As for the adjective assessment, the SSCN website
gets an OK result. The user generally acts passively rather than being a promoter or detractor.

Keywords: National Civil Service Agency, civil servants, SSCN BKN, system usabilitas scale (SUS).

ABSTRAK

Pemerintah Indonesia melalui Badan Kepegawaian Negara (BKN) menyediakan Sistem Seleksi Calon Pegawai
Negeri Sipil Nasional (SSCN) sebagai sarana penerimaan Calon Pegawai Negeri Sipil (CPNS) secara terpusat
melalui website yang beralamatkan di https://sscn.bkn.go.id. Tisngginya tingkat penggunaan di saat periode pen-
erimaan CPNS setiap tahunnya diikuti dengan banyaknya masalah-masalah kebergunaan yang muncul. Hal ter-
sebut menunjukkan perlunya dilakukan uji untuk mengukur beberapa aspek dalam kebergunaan yaitu: efektifitas,
efisiensi, dan kepuasan pengguna. Penelitian ini menggunakan System Usabilitas Scale (SUS) sebagai alat ukur
aspek kebergunaan menurut sudut pandang pengguna. Penilaian secara subyektif oleh pengguna menyatakan
bahwa website ini memperoleh usabilitas dengan skor SUS 63,75. Skor tersebut belum dapat dikatakan baik, sebab
dalam skala Acceptability hanya masuk pada kategori Mar-ginal High. Pada percentile rank juga menunjukkan
bahwa website SSCN BKN hanya lebih baik dibandingkan 38% penilaian-penilaian lain yang pernah dilakukan
sehingga menempatkannya pada grade C. Adapun untuk penilaian ad-jective website SSCN mendapatkan hasil
OK dan pengguna pada umumnya bersikap pasif daripada menjadi promoter atau detractor.

Kata Kunci: Badan Kepegawaian Negara, CPNS , SSCN BKN, system usabilitas scale (SUS).

I. PENDAHULUAN

EMBAGA pemerintah saat ini dituntut untuk senantiasa mengedepankan keterbukaan informasi,

salah satunya ialah pada proses penerimaan CPNS. Badan Kepegawaian Negara adalah lembaga

negara yang diberi kewenangan melakukan pembinaan dan menyelenggarakan manajemen ASN

secara nasional [1]. BKN secara bertahap sudah mulai menerapkan penerimaan CPNS secara terpusat.

Dimulai dari tahun 2014 yang mengikutsertakan sebagian instansi pemerintah, hingga akhirnya pada

tahun 2018 semua instansi pemerintah wajib melakukan pengusulan serta penerimaan CPNS secara
terpusat dan terintegrasi secara elektronik melalui website.

BKN menyediakan portal seleksi CPNS yang dapat diakses pada halaman https://sscn.bkn.go.id.

Website tersebut menyediakan informasi persyaratan, kebutuhan, hingga registrasi secara online.
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Dengan diberlakukannya pendaftaran elektronik diharapkan partisipasi calon pelamar dapat lebih
meningkat daripada periode-periode sebelumnya. Namun pada tahun 2018 hanya tercatat 4.436.694
pelamar yang melakukan registrasi pada website SSCN. Hal tersebut jauh di bawah target BKN sejumah
8 juta pelamar [2].

Tingkat kebergunaan website pemerintah adalah salah satu faktor yang mempengaruhi tingkat
penerimaan oleh pengguna. Website dengan kebergunaan tinggi lebih dapat diterima dibandingkan
dengan website dengan kebergunaan rendah [3]. International Standard Organization (1SO)
mendefinisikan kebergunaan sebagai sejauh mana suatu produk dapat digunakan oleh pengguna tertentu
untuk mencapai tujuan yang ditentukan dengan efektivitas, efisiensi dan kepuasan pengguna dalam
konteks penggunaan tertentu [4].

Tiga aspek yang harus tercakup dalam pengukuran kebergunaan [4], yaitu sebagai berikut.

1. Efektivitas, menunjukkan tingkat akurasi dan kesempurnaan yang dicapai pengguna saat menjalan-
kan tugas tertentu.

2. Efisiensi, menunjukkan sumber daya yang dibutuhkan terkait dengan akurasi dan kesempurnaan
yang dicapai pengguna dalam menjalankan tugas.

3. Kepuasan pengguna, menunjukkan pengguna merasa bebas dari ketidaknyamanan dan menunjukkan
perilaku positif terhadap penggunaan produk.

Usabilitas yaitu analisa kualitatif yang menentukan seberapa mudah user menggunakan antarmuka
suatu aplikasi [5]. Kebergunaan adalah bagaimana pengguna dapat mempelajari dan menggunakan
produk untuk mencapai tujuannya dan seberapa puaskah mereka terhadap penggunannya [6]. Usabilitas
testing adalah setiap teknik guna mengevaluasi suatu produk atau sistem [7]. Pengujian kegunaan
merupakan proses yang mempekerjakan orang sebagai peserta tes yang mewakili target audiens untuk
menilai sejauh mana produk memenuhi Kkriteria kegunaan tertentu. Pengujian kegunaan adalah bagian
dari upaya yang lebih besar untuk meningkatkan profitabilitas produk. Selain itu, keputusan desain yang
diinformasikan oleh data yang dikumpulkan dari pengguna representatif untuk mengekspos masalah
desain yang dapat diperbaiki, sehingga meminimalkan atau menghilangkan frustrasi yang ada pada
pengguna [8].

Pada pembukaan pendaftaran penerimaan CPNS periode september 2017 website SSCN berkali-kali
mengalami tumbang yang disebabkan oleh tingginya lalu lintas menuju website tersebut [9], begitu pula
pada pendaftaran CPNS periode 2018 [10]. Hal Menurut Nielsen [11] usabilitas juga harus memenuhi
salah satu dari beberapa komponen, yaitu Learnability.

Learnability yaitu sistem yang dibuat haruslah mudah untuk dipelajari supaya pengguna dapat dengan
cepat bekerja dengan sistem yang ada. Semakin cepat pengguna bekerja dengan sistem yang ada maka
semakin menghemat penggunaan sumber daya pada sistem. Learnability dinilai berdasarkan tingkat
profisiensi berbanding dengan waktu dan dapat dicatat dalam bentuk kurva pembelajaran (learning
curve) pada Gambar. 1.

Waktu yang
dibutuhkan
untuk
mengerjakan

Percobaan (ke)

Gambar. 1. Kurva pembelajaran [11].

Dengan tingkat learnability sistem yang baik maka waktu yang dibutuhkan untuk melakukan suatu
pekerjaan akan menjadi lebih singkat. Hal tersebut dapat berimplikasi pada beban server yang lebih
ringan dibandingkan apabila suatu pekerjaan dikerjakan dengan waktu yang lebih lama.

Ada beberapa metode untuk melakukan pengujian kebergunaan. Beberapa metode tersebut ialah
sebagai berikut.
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1. SUS (System Usabilitas Scale). SUS dikembangkan [12] sebagai sebuah pengukuran usabilitas yang
“quick and dirty”. Survei menggunakan 10 pertanyaan yang masing-masing memiliki 5 poin Likert
sebagai respon pengguna. Hasil SUS berupa skor yang tampak mudah dipahami dalam bentuk nilai
dari 0 hingga 100 yang artinya semakin besar skor berarti semakin baik usabilitas-nya.

2. QUIS (Questionnaire for User Interface Satisfaction). QUIS ialah alat pengukuran yang dirancang
untuk menilai kepuasan subjektif pengguna komputer dengan antarmuka manusia-komputer. Itu
dikembangkan di Laboratorium Interaksi Manusia-Komputer (HCIL), Universitas Maryland [10].
QUIS berisi kuesioner demografis, ukuran kepuasan sistem secara keseluruhan, dan ukuran faktor
antarmuka spesifik seperti visibilitas layar, terminologi dan informasi sistem, faktor pembelajaran,
dan kemampuan sistem.

3. PSSUQ (Post-Study Usabilitas Questionnaires). PSSUQ ialah kuesioner dengan 16 item pertanyaan.
PSSUQ mengukur kepuasan yang dirasakan pengguna terhadap produk atau system. PSSUQ mem-
berikan skor kepuasan secara keseluruhan dengan rata-rata sub-skala, yaitu: kualitas sistem, kualitas
informasi dan kualitas antarmuka. PSSUQ tersedia secara gratis [3].

4. USE (Usefulness, Satisfaction, and Ease of use) Questionnaire. USE dapat mencakup 3 aspek pen-
gukuran usabilitas menurut ISO yaitu efisiensi, efektivitas dan kepuasan. Beberapa penelitian yang
sudah dilakukan menunjukkan bahwa kebanyakan evaluasi produk mengacu pada tiga dimensi ter-
sebut, yaitu usefulness, satisfaction, dan ease of use. Meskipun ditemukan juga beberapa dimensi
lain, tetapi tiga dimensi tersebut adalah parameter yang paling mudah diamati dan dibandingkan
hasilnya jika harus mengevaluasi lebih dari satu antarmuka produk.[13]

Dalam penelitiaannya, Sauro [14] menemukan bahwa selain untuk mengukur usabilitas, skor SUS
secara tidak langsung juga dapat menunjukkan tingkat learnability dari suatu produk. SUS juga
memiliki beberapa keunggulan yang membuat metode ini begitu populer dan banyak digunakan. Item
pertanyaan nomor 4 dan nomor 10 memberikan dimensi kemampuan belajar dan 8 item lainnya
memberikan dimensi usabilitas. Ini berarti Anda dapat melacak dan melaporkan skor subskala
learnability dan SUS skala global untuk menilai usabilitas.

Adapun keunggulan SUS, antara lain [3]: (1) SUS dapat digunakan dengan mudah, karena hasilnya
berupa skor 0-100; (2) SUS sangat mudah digunakan, tidak membutuhkan perhitungan yang rumit; (3)
SUS tersedia secara gratis, tidak membutuhkan biaya tambahan; dan (4) SUS terbukti valid dan handal,
walau dengan ukuran sampel yang kecil. Dalam penelitian ini penulis menggunakan SUS untuk
melakukan uji kebergunaan terhadap website SSCN BKN agar dapat diketahui tingkat kebergunaan
website tersebut pada saat digunakan oleh pendaftar CPNS. Setelah diketahuinya skor SUS saat ini
diharapkan dapat menjadi pertimbangan untuk melakukan evaluasi lebih mendalam terhadap website
SSCN BKN.

Il. METODE PENELITIAN

System Usability Scale (SUS) adalah pengujian antarmuka yang dilakukan langsung oleh pengguna
akhir atau end user [15]. Pengujian dengan menggunakan SUS terdiri dari 10 item kuesioner dengan
lima pilihan respons untuk responden yaitu dari sangat setuju sampai dengan sangat tidak setuju. SUS
dalam melakukan pengujian lebih menekankan perspektif pengguna akhir atau end user sehingga hasil
evaluasi akan lebih sesuai dengan keadaan nyata. Pengujian SUS memiliki 10 pernyataan sebagai alat

TABEL 1
PERTANYAAN SYSTEM USABLITY SCALE (SUS)

Kode Pertanyaan
P1 Saya akan sering menggunakan sistem ini
P2 Saya merasa sistem ini rumit untuk digunakan

P3 Saya merasa sistem ini mudah digunakan
P4 Saya membutuhkan bantuan dari orang lain atau teknisi dalam menggunakan sistem ini
P5 Saya merasa fitur-fitur sistem ini berjalan dengan semestinya

P6 Saya merasa ada banyak hal yang tidak konsisten (tidak serasi pada sistem ini)

pP7 Saya merasa orang lain akan memahami cara menggunakan sistem ini dengan cepat
P8 Saya merasa sistem ini membingungkan

P9 Saya merasa tidak ada hambatan dalam menggunakan sistem ini

P10 Saya perlu membiasakan diri terlebih dahulu sebelum menggunakan sistem ini
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pengujian, SUS juga tidak memerlukan jumlah sampel yang banyak sehingga dapat meminimalisir biaya
pengujian [12]. Pertanyaan pada kuisioner SUS dapat dilihat pada Tabel 1.

SUS terdiri dari 10 pertanyaan yang menggunakan 5 poin pada skala Likert. Responden diminta untuk
memberikan penilaian antara 1 sampai 5 atas 10 item pernyataan SUS sesuai dengan penilaian
subyektifnya. Jika responden merasa tidak menemukan skala respon yang tepat, responden harus
mengisi titik tengah skala pengujian [12]. Skala likert untuk pengujian SUS dapat dilihat pada Tabel 2.

TABEL 2
SKALA LIKERT 1-5

Respon Nilai
Sangat Tidak Setuju 1
Tidak Setuju 2
Netral 3
Setuju 4
Sangat Setuju 5

Setiap item pernyataan memiliki skor kontribusi. Setiap skor kontribusi item akan berkisar antara nol
hingga empat. Untuk item R1, R3, R5, R7, dan R9 skor kontribusinya merupakan posisi skala dikurangi
satu. Untuk item R2, R4, R6, R8, dan R10, skor kontribusinya merupakan lima dikurangi posisi skala.
Kalikan jumlah skor kontribusi dengan 2,5 untuk mendapatkan nilai keseluruhan usabilitas sistem [3].
Skor SUS berkisar dari 0 hingga 100 [12]. Berikut rumus perhitungan skor SUS:

SkorSUS= (R1-1)+(5-R2)+(R3—-1)+(5-R4)+(R5-1)+(5-R6)+(R7—1)+(5—R8) )
+(R9 — 1) + (5 — R10)) * 2.5).

Rn adalah respon pertanyaan ke-n (misal : R1 adalah respon pertanyaan ke-1). Adapun untuk subskala
learnability dari SUS yang dikemukakan oleh Sauro [16] menggunakan rumus yang sama dengan skor
global SUS, namun dikarenakan item yang digunakan hanya satu per lima dari keseluruhan item, maka
hasil akhirnya selain dikalikan 2,5 juga dikalikan 5. Berikut ini perhitungan subskala learnability dari
SUS:

Skor SUS = ((5 — R4) + (5 — R10)) * 2.5 « 5) 1)

Rn adalah respon pertanyaan ke-n (misal : R1 adalah respon pertanyaan ke-1). Ukuran sampel yang
layak merupakan antara 30 sampai dengan 500 sampel [17]. Dalam penelitiannya Alroobaea dan
Mayhew [18] menyimpulkan bahwa responden yang dibutuhkan dalam studi usabilitas paling tidak
berjumlah 16+4 (enam belas plus/minus empat) orang. Oleh karena itu kuesioner SUS disebarkan
melalui email dan aplikasi perpesanan kepada 32 pengguna yang sedang mengikuti tes CPNS pada tahun
2019, sebab dapat dipastikan mereka telah menggunakan website SSCN BKN untuk melakukan
pendaftaran. Data pengguna dipilih secara acak saat pelaksanaan Seleksi Kompetensi Dasar (SKD) yang
dilaksanakan di Kantor Regional | Badan Kepegawaian Negara di Yogyakarta.

Setelah mendapatkan hasil akhir penilaian responden maka selanjutnya merupakan menentukan hasil
penilaian. Untuk menentukan hasil penilaian ada 5 (lima) cara yang dapat digunakan [16]. Yaitu Net
Promoter Score, Acceptable, Adjectiver, Grade, dan Percentile Rank. Adapun penjelasan dari masing-
masing cara merupakan sebagai berikut.

1. Percentile Rank : Kurva percentile rank didapat dari datasheet besar yang berisi skor SUS. Skor SUS
mentah dapat dikonversi menjadi peringkat persentil. Hasil konversi tersebut menggambarkan sebaik
apa nilai SUS yang kita dapatkan jika dibandingkan dengan yang lain yang ada di database yang
telah dihimpun [16]. Adapun database tersebut menggunakan lebih dari 1.300 artikel dan publikasi
yang pernah dilakukan yang merinci penggunaannya dalam menguji berbagai sistem dan aplikasi
[19].

2. Grades : Hasil penilaian dengan cara ini berkaitan erat dengan penggunaan percentile rank [16].
Sebab pengelompokan nilai huruf didasarkan pada normalisasi sebaran nilai dari kurva percentile
yang dapat ditentukan dengan ketentuan sebagai berikut.

a) Grade A : dengan skor >=78,8
b) Grade B : dengan skor >=72,6 dan skor <78,8
c) Grade C: dengan skor >=62,5 dan skor <72,6
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TABEL 3
HASIL PERHITUNGAN SKOR SUS.
) Lolos Jenis Skor Skor )
Usia Seleksi Ke_— R1 R2 R3 R4* R5 R6 R7 R8 R9 R10*  SUS Lea(nabll-
lamin ity
29 Tidak Pria 2 2 2 1 3 1 3 1 4 1 70 100
22 Tidak Wanita 1 3 3 3 1 4 1 2 1 2 325 62,5
21 Tidak Pria 5 2 5 2 4 2 4 2 4 2 80 75
33 Tidak Pria 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 75 75
25 Ya Pria 4 5 3 5 3 4 5 5 5 4 42,5 12,5
26 Tidak Pria 3 2 4 1 2 2 4 2 3 2 67,5 87,5
25 Ya Pria 5 2 5 2 3 3 4 2 4 3 72,5 62,5
24 Tidak Pria 3 1 2 1 1 2 1 4 3 3 47,5 75
23 Tidak Wanita 5 2 5 4 5 2 3 4 5 2 72,5 50
33 Tidak Pria 5 4 5 2 4 2 4 2 4 4 70 50
23 Ya Pria 2 3 3 4 4 4 3 2 2 3 45 375
24 Tidak Wanita 1 5 5 2 5 2 2 1 5 3 62,5 62,5
32 Tidak Pria 3 3 4 1 3 1 2 1 4 4 65 62,5
24 Tidak Wanita 4 2 4 1 4 1 4 1 4 2 82,5 87,5
24 Tidak Wanita 3 2 4 1 2 2 4 2 3 2 67,5 87,5
34 Ya Pria 4 2 5 5 3 4 4 2 4 4 57,5 12,5
22 Tidak Pria 4 2 4 1 4 3 5 1 5 2 82,5 87,5
28 Tidak Wanita 3 2 4 1 3 3 4 1 2 3 65 75
25 Tidak Pria 3 3 3 2 3 2 3 4 3 2 57,5 75
24 Tidak Pria 3 3 1 2 4 2 2 2 5 3 57,5 62,5
21 Tidak Pria 5 2 3 4 5 4 3 2 2 4 55 25
24 Tidak Pria 3 3 2 2 2 2 3 3 2 2 50 75
33 Tidak Pria 4 2 4 1 4 2 4 2 4 2 77,5 87,5
27 Tidak Pria 5 3 3 2 3 2 3 3 3 3 60 62,5
22 Tidak Pria 2 3 2 2 3 2 2 4 3 3 45 62,5
23 Tidak Wanita 5 3 4 2 4 3 4 3 4 5 62,5 375
25 Tidak Wanita 2 2 4 2 3 2 3 2 2 2 60 75
25 Ya Wanita 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 62,5 50
31 Tidak Pria 4 3 5 1 4 1 4 2 4 2 80 87,5
29 Ya Pria 4 2 5 2 4 3 5 2 3 3 72,5 62,5
23 Tidak Wanita 3 2 3 1 4 1 4 1 4 2 72,5 87,5
23 Tidak Pria 3 2 4 1 3 3 4 1 2 3 65 75
Rata-rata 347 256 369 206 338 238 341 219 347 2,72 63,75 65,23

d) Grade D : dengan skor >=51 dan skor <62,5
e) Grade F : dengan skor <51

3. Adjective : Bangor [20] menghubungkan 1.000 skor SUS dengan skala kata sifat dalam 6 (enam)
titik. Skala tersebut mengandung kata sifat “Best Imaginable”, “Excelent”, “Good”, “OK”, “Poor”,
dan “Worst Imaginable” kata yang secara umum digunakan pengguna dalam melihat kegunaan suatu
produk.

4. Acceptability: Versi lain untuk mendeskripsikan hasil skor SUS merupakan dengan ukuran
“acceptable” atau “not acceptable”. Brooke [21] menetapkan syarat untuk masuk kriteria acceptable
merupakan skor di atas 70, not acceptable di bawah 50, dan skor 50-70 termasuk marginal.

5. Promoters and Detractors: Sauro [16] secara konsisten memandang bahwa terdapat korelasi kuat
antara SUS dan Net Promoter Score. Untuk mencapai Klasifikasi Promoter, skor SUS harus
setidaknya 81 atau lebih. Sedangkan untuk detractors dihubungkan dengan skor SUS 53 atau kurang.
Adapun passive merupakan skor di antara 53-81.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kuisioner

Dari jawaban kuisioner yang diberikan kepada sejumlah 32 responden, berdasarkan jenis kelaminnya
terdiri dari 10 orang wanita dan 22 orang pria. Sebagian diantaranya yang lolos seleksi CPNS pada tahun
2018 terdapat 6 orang, sedangkan sisanya 26 orang tidak lolos seleksi. Adapun rentang usia paling
banyak pada usia 21-25 tahun sebanyak 21. Adapun pada rentang usia 26-30 tahun berjumlah 5 orang
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dan usia 31 < sejumlah 6 orang. Grafik terhadap sebaran responden dapat dilihat pada Gambar. 2.

Jenis Kelamin Lolos Seleksi Rentang Usia

Q0 9

m Pria m Wanita = Ya = Tidak m <25thn = 26-30thn 31<thn

Gambar. 2. Grafik sebaran kriteria responden.

Rumus yang telah dijelaskan sebelumnya kemudian diterapkan terhadap hasil kuisioner tersebut untuk
mendapatkan skor SUS. Adapun hasil dari penilaian skor SUS menunjukkan nilai dapat dilihat pada
Gambar 2.

B. Uji Validitas

Uji validitas terhadap jawaban yang diberikan responden menggunakan korelasi Bivariate Pearson uji
dua arah (two-tailed) dengan taraf signifikansi 5%, dengan menggunakan SPSS. Kuisioner dianggap
valid apabila Rniwng > Rtabel. Adapun Ruper untuk 32 responden dengan signifikansi 5% merupakan
bernilai 0,349.

Hasil pengujian yang dapat dilihat pada Tabel 4 menunjukkan bahwa Riaper pada sepuluh pertanyaan
kuisioner bernilai lebih besar daripada Rube. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semua pertanyaan
kuisioner tersebut merupakan valid.

TABEL 4
RINGKASAN HASIL UJI VALIDITAS.

Pertanyaan  Rumune  Rmese  KETERANGAN

R1 0.664 0349 Valid
R2 0.398 0349 Valid
R3 0488 0349 Valid
R4 0.645 0.349 Valid
R5 0571 0.349 Valid
R6 0.584 0.349 Valid
R7 0.527 0349 Valid
R8 0.361 0.349 Valid
R9 0496 0349 Valid
R10 0.452 0.349 Valid

C. Uji Reliabilitas

Uji reliabilitas menggunakan SPSS terhadap jawaban yang diberikan responden menggunakan
Cronbach’s Alpha. Hasil pengujian akan dianggap reliabel apabila nilainya lebih besar atau sama dengan
0,7.

Hasil uji reliabilitas untuk sepuluh pertanyaan kuisioner menghasilkan nilai 0.702, lebih besar dari
0,7 sehingga kuisioner yang digunakan dianggap reliabel. Hasil uji reliabilitas dapat dilihat pada Tabel
5.

TABEL 5
HASIL UJI RELIABILITAS.

Cronbach's Alpha  JUMLAHITEM  KETERANGAN

0,702 10 Reliabel
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Gambar. 3. Percentile Rank dan Grades website SSCN BKN menurut Sauro [16].

D. Analisis Score SUS

SUS adalah kuesioner yang diberikan kepada pengguna untuk mengukur kemudahan penggunaan
perangkat lunak, perangkat keras, telepon seluler, dan situs web sesuai apa yang dirasakannya [22]. Pada
penentuan hasil menggunakan metode percentile rank didapatkan bahwa skor SUS 63,75 yang diperoleh
website SSCN BKN terletak pada persentil 38%, ini berarti bahwa hasil penilaian website SSCN BKN
lebih baik daripada 38% penilaian lain yang ada pada database penelitian, yang menggunakan SUS yang
telah dihimpun oleh Sauro[19], serta lebih buruk daripada 62% penilaian lain, seperti yang ditampilkan
pada Gambar 3. Pada kurva tersebut juga dapat dilihat bahwa nilai 63,75 termasuk pada grade C. Kurva
grade tersebut apabila diubah ke dalam diagram garis dapat dilihat pada Gambar 4.

F D L cC B A
0 10 20 30 40 50 60 | 70 80 90 100

Gambar. 4. Grade skor SUS website SSCN BKN menurut Sauro [16].

Skor SUS juga dapat digunakan untuk menentukan penerimaan pengguna. Skor SUS harus bernilai
paling tidak 70 untuk dapat digolongkan dalam kategori Acceptable [21]. Website SSCN BKN
mendapatkan skor 63,75 termasuk dalam kategori Marginal High seperti yang tampak pada Gambar 5.

1
Not Acceptable Marginal Marginal Acceptable
Low High
e | e ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gambar. 5. Penilaian Acceptability website SSCN BKN menurut Brooke [21].

Grafik berikut ini menggambarkan skor per individu berdasarkan kriteria, saat dibagi berdasarkan
tingkat penerimaan.
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Gambar. 6. Tingkat penerimaan berdasarkan hasil seleksi CPNS responden.

Pada Gambar 6 yang merupakan grafik responden berdasarkan kriterian hasil seleksi CPNS dapat
dilihat bahwa semua responden yang menghasilkan skor kurang dari 50 merupakan responden yang
tidak lolos seleksi, adapun responden yang lolos seleksi menghasilkan skor SUS 50 <.

E<25 m26-30 m3]<

3
4
11

<50 (NOT 50 - 70 70 <
ACCEPTABLE) (MARGINAL)  (ACCEPTABLE)

SKOR INDIVIDU RESPONDEN

JUMLAH RESPONDEN

Gambar. 7. Tingkat penerimaan berdasarkan usia responden.

Pada Gambar 7 kriteria berdasarkan usia responden bahwa semua responden yang mendapatkan skor
SUS < 50 merupakan responden dengan usia 25 <. Adapun responden dengan dengan usia 26 < tidak

mPria ®mWanita

6
3
11
“ 7

<50 (NOT 50 - 70 70 <
ACCEPTABLE) (MARGINAL) (ACCEPTABLE)

SKOR INDIVIDU RESPONDEN

JUMLAH RESPONDEN

Gambar. 8. Tingkat penerimaan berdasarkan jenis kelamin responden.
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ada yang memperoleh skor SUS < 50. Responden dengan jenis kelamin pria maupun wanita sama-sama
tersebar pada setiap tingkat penerimaan berdasarkan skor SUS Gambar 8.

Worst Imaginable Poor OK : Good Excellent Best Imaginable

0 10 20 30 40 50 60 | 70 80 90 100

Gambar. 9. Penilaian Adjective skor SUS website SSCN BKN Menurut Bangor [20].

Dalam penilaian adjective, skor SUS dianggap good apabila mendapatkan nilai lebih dari 71,4 [20].
Skor SUS website SSCN BKN bernilai 63,75 yang sudah melampaui titik OK namun belum mencapai
titik Good dapat dilihat pada Gambar 9.

Detractor Passive Net Promoter

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101
Gambar. 10. Net Promoter Score website SSCN BKN menurut Sauro [16].

Skor SUS juga dapat menunjukkan apakah pengguna berpotensi menjadi Net Promoter [16]. Pada
website SSCN BKN skor SUS 63,75 menunjukkan bahwa pengguna memiliki potensi untuk bersikap
pasif, yang artinya tidak akan mempengaruhi orang lain untuk menggunakan maupun meninggalkan
website SSCN BKN. Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 10.

Dengan menggunakan metode penilaian yang sama yang telah dilakukan oleh Sauro terhadap
subskala learnability skor SUS, maka hasil skor learnability pada penelitian ini menghasilkan nilai
65,23 yang artinya bahwa dalam hal penerimaan pengguna berdasarkan Grades, Acceptability, Adjective
dan Net Promoter Score berturut-turut pada posisi grade C, Marginal high, OK, dan passive.

Skor SUS website SSCN BKN cukup dapat menggambarkan penilaian pengguna secara subyektif.
Hasil penilaian tersebut menyatakan bahwa website kurang memenuhi prinsip kebergunaan yang
mencakup efektif, efisien, serta kepuasan pengguna. Skor subskala learnability dari SUS juga
menggambarkan bahwa website SSCN BKN belum memenuhi prinsip learnability.

IV. KESIMPULAN

Hasil pengukuran usability terhadap website SSCN BKN dapat digunakan sebagai evaluasi oleh BKN
sebagai stakeholder utama pada sistem ini. Skor SUS 63,75 yang diperoleh menunjukkan bahwa website
tersebut masih belum memenuhi prinsip kebergunaan. Pengguna yang ada bersifat pasif dan tidak
menyarankan penggunaan website kepada orang lain. Hal ini dapat menyebabkan target pendaftar CPNS
setiap tahun tidak dapat terpenuhi.

Pada penilaian subskala learnability dari SUS juga tampak bahwa skor 65,23 masih dalam skala yang
sama rendah dengan skor SUS yang ada. Oleh sebab itu BKN, sebagai instansi yang bertanggung jawab
dalam membangun dan mengelola website SSCN, diharapkan dapat menjadikan penelitian ini sebagai
bahan evaluasi untuk kemudian melakukan penelitian yang lebih spesifik terhadap website SSCN BKN.

Metode SUS bersifat agnostik teknologi, yang berarti metode ini dapat digunakan pada semua jenis
sistem. Namun sifat tersebut juga menjadikannya kurang dapat digunakan untuk mengukur hal yang
lebih spesifik, yang artinya skor SUS tidak dimaksudkan sebagai alat diagnostik. Seperti misalnya untuk
menentukan, apakah suatu menu pada website SSCN BKN dibutuhkan atau tidak. Sehingga diperlukan
penggunaan metode lain untuk mengidentifikasi masalah yang lebih spesifik.
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ABSTRACT

Hepatitis A is an inflammatory disease that occurs in the liver, which is caused due to an infection by the HAV
virus, besides the lack of public attention to environmental hygiene, food, and drinks that are not hygienic, the
high cost of consultation, and unhealthy sex is also a major factor of development of the disease. To overcome
these problems, a system was created that could assist the community in detecting early, as well as providing
information related to hepatitis A, namely, by utilizing an expert system that uses the Dempster — Shafer method,
which is a method used to find the certainty of symptoms that occur. has been inputted before, and produces output
in the form of the diagnosis, treatment, solution, and symptoms that have been selected. This research was con-
ducted by simulating a system of randomly selected symptoms, totaling 100 test data, accompanied by relevant
experts. So that the accuracy of 92% of the data is according to the expert and 8% of the data is not according to
the expert. The results of these tests indicate that this expert system has been able to conduct early diagnoses
related to hepatitis A by the Dempster — Shafer method.

Keywords: dempster — shafer, expert system, hepatitis A.

ABSTRAK

Hepatitis A merupakan penyakit peradangan yang terjadi pada hati, yang disebabkan karena adanya infeksi
oleh virus HAV, selain itu kurangnya perhatian masyarakat terhadap kebersihan lingkungan, makanan dan minu-
man yang tidak higenis, mahalnya biaya konsultasi, serta hubungan seks yang tidak sehat juga merupakan faktor
utama dari berkembangnya penyakit tersebut. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dibuatlah suatu sistem
yang dapat membantu masyarakat dalam mendeteksi dini, serta memberikan informasi terkait penyakit hepatitis
A yaitu, dengan memanfaatkan sebuah sistem pakar yang menggunakan metode Dempster — Shafer, yang meru-
pakan sebuah metode yang digunakan untuk mencari nilai kepastian dari gejala yang telah diinputkan sebe-
lumnya, dan menghasilkan output berupa hasil diagnosis, penanganan, solusi, dan gejala yang telah dipilih.
Penelitian ini dilaksanakan dengan mensimulasikan sistem dari gejala yang dipilih secara acak, sebanyak 100
data uji, dengan didampingi oleh pakar terkait. Sehingga diperoleh hasil akurasi sebesar 92% data yang sesuai
dengan pakar dan 8% data tidak sesuai dengan pakar. Dari hasil pengujian tersebut menunjukan bahwa sistem
pakar ini telah mampu untuk melakukan diagnosa dini terkait penyakit hepatitis A dengan metode Dempster —
Shafer.

Kata Kunci: dempster — shafer, hepatitis A, sistem pakar.

I. PENDAHULUAN

EPATITIS A merupakan sebuah penyakit yang menyerang organ hati, yang disebabkan oleh virus
yang bernama HAV. Virus ini biasanya menular lewat makanan atau minuman yang telah
terkontaminasi, tinggal di wilayah yang banyak terkena hepatitis A, serta perilaku seks yang
menyimpang. Gejala umum yang paling sering dirasakan yaitu demam, mual, hilang nafsu makan dan
kulit kuning [1]. Kurangnya pengetahuan terkait penyakit tersebut dapat mengakibatkan terlambatnya
penanganan dan bertambah parahnya penyakit yang diderita, selain itu mahalnya biaya untuk konsultasi
menjadi salah satu faktor permasalahan yang terjadi saat ini, sehingga mengakibatkan masih banyaknya
masyarakat yang berusaha untuk merawatnya sendiri tanpa tahu benar atau tidaknya terkait penyakit
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yang diderita tersebut [2], untuk perawatan bagi penderita yang terkena penyakit ini bisa dengan
menerapkan pola hidup sehat serta memenuhi nutrisi yang cukup [3].

Untuk memperkuat penelitian ini, penulis mengambil beberapa acuan tentang sistem pakar yang
digunakan dalam bidang ilmu kesehatan dengan metode Dempster - Shafer, yang dijadikan sebagai
referensi bagi penulis, salah satunya yaitu pada penelitian tentang diagnosa penyakit hepatitis dengan
memanfaatkan 29 gejala, dapat memperoleh tingkat akurasi sebesar 90% dari 20 data uji [4], selain itu
pada penelitian tentang kulit wajah manusia dengan metode Dempster - Shafer, menampilkan tampilan
website yang user friendly dengan nilai keakuratan 44.4% [5], pada penelitian tentang penyakit TBC
dengan menggunakan metode Dempster - Shafer menghasilkan diagnosa dari penyakit TBC itu sendiri
dengan menginputkan beberapa gejala yang diderita, dengan keakuratan 57.83% [6], dan pada penelitian
tentang penyakit tropis dengan 9 jenis penyakit diperoleh tingkat akurasi sebesar 94.23% [7].

Berdasarkan masalah tersebut maka, diperlukannya suatu teknologi yang dapat membantu,
permasalahan yang ada. Salah satu yang dapat digunakan yaitu, dengan memanfaatkan kecerdasan
buatan salah satunya sistem pakar [8]. Sistem pakar yaitu salah satu cabang dari kecerdasan buatan yang
dapat mengadopsi kecerdasan dari pakar [9], yang dibantu dengan menggunakan algoritma Dempster —
Shafer yang memiliki tingkat akurasi cukup tinggi, yang dilihat dari penelitian sebelumnya.

Adapula tujuan dari penelitian ini yaitu, untuk melakukan diagnosa dini terkait penyakit hepatitis A
dengan menggunakan aplikasi sistem pakar berbasis website, dengan menerapkan metode Dempster —
Shafer agar nantinya pengguna dapat mengetahui seberapa besar kemungkinan terindikasi penyakit
tersebut, dan dapat meminimalisirnya dengan adanya keterangan untuk pencegahan serta solusi yang
nantinya dapat memperbaiki kekurangan pada penelitian sebelumnya terkait penyakit hepatitis.

Il. METODE PENELITIAN

Dalam membangun suatu sistem, tentunya dibutuhkan metode dan teknik yang akan digunakan.
Untuk teknik yang digunakan yaitu, teknik pengumpulan data yang dapat membantu penulis dalam
memberikan data - data konkrit terkait penelitian yang sedang dilakukan, mulai dari tahap awal mencari
data terkait penyakit tersebut, hingga nantinya mendapatkan kesimpulan atau hasil akhir, yang sesuai
dengan output yang diinginkan. Dan untuk metode yang digunakan pada sistem ini, penulis
menggunakan metode Dempster — Shafer, yang merupakan sebuah metode perhitungan matematika,
untuk memperoleh nilai densitas terbesar dari gejala yang telah dimasukkan oleh user, dengan
menggunakan perhitungan matriks, yang nantinya akan menghasilkan output berupa, hasil diagnosa,
gejala yang telah dipilih, solusi, serta penanganannya.

A. Sistem Pakar

Sistem pakar adalah, sebuah sistem komputer yang dapat meniru suatu kemampuan dari seorang pakar
[10][11]. Dalam hal ini pakar yang dimaksud yaitu seseorang yang memiliki wawasan terkait bidang
ilmu yang dikuasai agar nantinya dapat membantu dalam memecahkan suatu masalah dengan
memanfaatkan kemajuan teknologi saat ini [12]. Sistem pakar sendiri, dapat dimanfaatkan kedalam
beberapa bidang seperti bidang kesehatan, pemerintahan, serta bidang apapun yang memanfaatkan
pengambilan keputusan untuk memperoleh hasil yang diinginkan.

B. Teknik Pengumpulan Data

Adapula teknik yang digunakan dalam pengumpulan data pada penelitian ini, diantaranya yaitu,
melakukan studi Pustaka dengan mengutip dari beberapa sumber bacaan yang terkait baik dari jurnal,
maupun buku teks. Lalu selain itu penulis juga melakukan wawancara kepada pakar terkait penyakit
tersebut [13]. Teknik wawancara ini, digunakan untuk memperkuat hasil dari penelitian, serta untuk
mendapatkan penjelasan yang akurat terkait gejala — gejala, dan masalah yang berkaitan dengan
penelitian, agar data yang diperoleh bersifat valid. Adapula flowchart penelitian yang digunakan sebagai
gambaran dari penelitian yang sedang penulis lakukan, dapat dilihat pada Gambar 1.
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Studi Literatur

h 4

mengidentifikasi
masalah

Pengumpulan data
yang diperlukan

v

Menentukan atribut p» Analisa Data

data

perancangan
sistem

A

Implementasi dan
pengujian <

y

kesimpulan dan Saran :{ Selesai }

Gambar. 1. Alur penelitian.

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa perancangan penelitian dimulai dengan studi literatur dari yang
diperoleh dari jurnal acuan / buku, lalu melakukan pengidentifikasi masalah yang akan diteliti tentang
pendiagnosaan penyakit hepatitis A. Selanjutnya pengumpulan data yang diperlukan dengan
menggunakan jurnal, buku serta wawancara dengan dokter, selanjutnya pengumpulan atribut dari data
yang akan dibahas nantinya, setelah itu dilakukan analisa data yang telah didapat agar sesuai dengan
kebutuhan, kemudian melakukan perancangan sistem dengan menggunakan bahasa pemograman PHP.
Lalu melakukan pengujian sistem, dan langkah terakhir yang dilakukan yaitu pembuatan kesimpulan
dan saran dari hasil penelitian yang telah dibuat hingga, didapatkan output yang sesuai dengan
keinginan, yaitu dapat mendiagnosa penyakit hepatitis A.

C. Metode Dempster — Shafer

Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode Dempster — Shafer. Metode Dempster —
Shafer sendiri, yaitu suatu teori matematika untuk melakukan pembuktian berdasarkan tingkat
kepercayaan dan pemikiran yang masuk akal. Teori Dempster — Shafer ditulis dalam suatu interval
sebagai berikut: [Belief, Plausibility] [2][14]. Alur dari metode Dempster — Shafer ini bisa dilihat dalam
bentuk flowchart seperti Gambar 2.

Gambar 2 menjelaskan tentang alur dari perhitungan dengan menggunakan metode ini dimulai dari

mulai 3 y
ala(A) D A
@ — / gej a(n)ql{i}lgrtas() / ﬁ

Y

menmilih gejala
m3(z) = 3 (xNy=z ) m1(x).m2(y)/1-K G=g+l
A
y : ya
/ geJalek AE dtle;15|tas / l
m .
Gejala tidak
habis?
A 4
pls = 1-m1(x) l
max(m})
Y

hasil diagnosa yang memiliki nilai densitas
terbesar

gejala >=3
ya

Gambar. 2. Alur metode dempster — shafer.
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menginputkan gejala, yang telah memilki nilai belief (Bel) dari pakar. Nilai belief sendiri memiliki range
nilai 0 — 1 dimana jika bernilai 0 maka tidak ada nilai bukti dan jika 1 menunjukan adanya kepastian
[15] yang ditunjukan pada Persamaan 1 berikut ini:

Bel (x) = Xycxm(y) . 1)

Selanjutnya menghitung nilai plausibility. Plausbility (Pl) akan mengurangi tingkat kepastian (Bel)
dari evidence, pada plausability range yang dimiliki bernilai 0 sampai 1. Dimana jika yakin akan X maka
dikatakan nilai Bel(x) = 1, sehingga nilai dari PI(X) adalah 0 [15]. Nilai plausability juga di notasikan
pada Persamaan 2 berikut ini:

Pls (x) = 1 — Bel (x"). 2
Lalu pada langkah selanjutnya, jika gejala yang diinpukan sama dengan tiga, maka akan membentuk

densitas baru dan melakukan perhitungan Dempster — Shafer dinotasikan dengan rumus seperti pada
Persamaan 3 sebagai berikut:

Zxny=z m1(x).m2(y)
m3(z) — &xNy Tln_Kx m y. (3)

ms (z) adalah mass function dari evidence z. m1 (x) adalah mass function dari evidence x. m2 (y) adalah
mass function dari evidence y. ¥.xn, =, m1(x).m2(y) adalah hasil dari perkalian m1 dan m2. K adalah
jumlah konflik evidence jika ada irisan kosong. Lalu jika gejala habis, langkah selanjutnya dengan
mencari nilai densitas terbesar, jika tidak tambahkan gejala lagi dan mengulangi perhitungan Dempster
— Shafer itu lagi, hingga didapatkannya nilai densitas yang terbesar untuk dijadikan hasil akhir dalam
melakukan diagnosa.

D. Alur Kerja Sistem

Dalam pembuatan suatu sistem diperlukan suatu alur agar penguna dapat mengerti maksud dari sistem
tersebut, yang digambarkan dalam bentuk flowchart sistem, seperti Gambar 3.

Mulai
Tidal Login sebagai Menu Diagnosa
"/ .ff?nm."dﬂar /_"' F’en-,-ga?-n-. ‘

[
Input Data -
/ User Baru Pilih Gejala
Y

Proses Perhitungan Dempster
Shafer

Hasi .
Dragnosa /
A

Gambar. 3. Alur sistem pakar hepatitis A.

Pada gambar 3, sistem memunculkan login bagi yang sudah memiliki akun, sedangkan bila belum
memiliki akun, maka sistem akan mengarahkan untuk melakukan register terlebih dahulu dengan
menginputkan data user baru, selanjutnya sistem akan memunculkan menu diagnosa penyakit, untuk
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melakukan pemilihan gejala, lalu sistem akan melakukan proses perhitungan menggunakan metode
Dempster — Shafer, yaitu dengan mencari nilai densitas terbesar, yang nantinya akan mengeluarkan hasil
diagnosa penyakit berdasarkan gejala yang telah dipilih oleh user.

E. Usecase Diagram

Pada Gambar 4, dijelaskan bahwa sistem memiliki 2 pengguna yakni untuk admin dan user yang
menggunakan sistem pakar ini. Untuk user dapat melakukan login, melakukan konsultasi penyakit,
melihat dan mencetak hasil konsultasi penyakit, dan melihat riwayat konsultasinya itu. Sedangkan,
untuk admin dapat melakukan login admin ke dashboard untuk melihat dan menghapus data pengguna,
melihat daftar gejala, serta dapat melihat, menghapus, dan mencetak hasil dari konsultasi user yang
nantinya akan dijadikan laporan atau arsip bagi admin.

F. Activity Diagram

~ MELIHAT DAFTAR

W CEAA

LOGIN

v’
/A
¢~ MELHATINFO

MELIHATDATA
PENGGUNA  /

GEJALA

/

HAPUS
DA

' TA
/" MELIHATHASIL \—\_ KONSUL

KONSULTASI )
USER /
S

KONSUL
\\ USER

{ HAPUSDATA
PENGGUNA

/’—\\
/~ CETAKHASIL ™\

S
(~ PANDUAN 7\
; APLIKASI /.

N =
)

e e
/ KONSULTASI N

( MELIHAT HASIL \

)
(© MELIHAT RIWAYAT

\ KONSUL

LOGOUT

Gambar. 4. Usecase diagram sistem pakar penyakit hepatitis A.

X
\ PENYAKIT / £
B AR
) ~——— User
\ e m
)

user

sistem

membuka halaman
sistem pakar

melakukan
pendaftaran

menampilkan halaman menu
utama

|

menampilkan menu register]

J

login user

melakukan konsultasi

simpan data konsultasi

mendapatkan hasil
konsultasi

menampilkan hasil
konsultasi

!

mencetak hasil konsultasi ]
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Gambar. 5. Activity diagram sistem pakar penyakit hepatitis A.

Pada gambar 5, merupakan rancangan activity diagram untuk user. Kegiatan dimulai dari user
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TABEL 1
HASIL DARI GEJALA YANG DIPILIH.

Kode OuTPUT

o1 Terindikasi hepatitis A
02 Tidak terindikasi hepatitis A

TABEL 2
GEJALA DARIPENYAKIT HEPATITIS A.

Kode NAMA GEJALA O1 02 BELIEF PLAUSABILITY
G1 Merasakan Demam v v 0,6 0,4
G2 Mengalami jaundince ( anggota tubuh menguning) v v 0,5 0,5
G3 Mengkonsumsi sayuran mentah v 0,8 0,2
G4 Makan — makanan sembarangan v 0,7 0,3
G5 Lingkungan sekitar banyak yang terkena hepatitis v 0,7 0,3
G6 Perut membesar v 0,7 0,3
G7 Urin berwarna gelap v 0,6 04
G8 Berpergian ke wilayah afrika, asia tenggara, dan tengah v 0,4 0,6
G9 Merasakan nyeri sendi v 0,6 04

G10 Merasakan mual tetapi tidak bisa dimuntahkan v v 0,4 0,6
G11 Merasakan nyeri otot v 0,5 0,5
G12 Memiliki riwayat keluarga hepatitis v 0,8 0,2
G13 Merasa bingung (depresi) v v 0,4 0,6
G14 Tinggal diwilayah sanitasi buruk v 0,7 0,3
G15 Tidak melakukan vaksin HBAV saat anak v 0,8 0,2
G16 Hilang nafsu makan v 0,7 0,3
G17 Telapak tangan memerah v 0,5 05
G18 Mengalami persaan sakit yang samar — samar v 0,7 0,3
G19 Sering muntah v 0,8 0,2
G20 Muncul spider angioma dikulit v 0,6 0,4
G21 Minum — minuman alcohol v 0,6 0,4
G22 Lahir dari ibu yang tekena hepatitis saat hamil v 0,8 0,2
G23 Pernah melakukan tranfusi darah yang tidak jelas v v 0,6 04
G24 Penggunaan barang pribadi secara bersamaan v 0,7 0,3
G25 Berat badan menurun v 0,7 0,3
G26 Merasa lelah setiap saat v v 05 0,5
G27 Menggunakan jarum suntik bersamaan v 0,7 0,3
G28 Perut terasa kembung v 0,8 0,2
G29 Pernah melakukan dental procedure v v 0,6 0,4
G30 Sering jajan disembarang tempat. v 0,8 0,2

TABEL 3
BASIS PENGETAHUAN RULE (ATURAN).
Kode OuTpPUT ATURAN
O1  Terindikasi hepatitis A G1, G2, G3, G4, G5, G7, G8, ,G10, G12, G13, G14, G15,G17, G20, G21, G22, G23, G26,
G29, G30

02 Tidak terindikasi hepatitis A g1 G2, G6, G8, G9, G10, G11, G13, G16, G18, G19, G23, G24, G25, G26, 27, G28, G29.
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halaman menu utama yang akan dilihat oleh user, kemudian untuk user baru akan diarahkan untuk
melakukan pendaftaran terlebih dahulu dan sistem akan menampilkan menu registerasi, lalu user
melakukan pengisian data diri, sistem akan menyimpan data dari user yang selanjutnya, akan melakukan
login, tetapi bila user yang sebelumnya telah melakukan pendaftaran dapat langsung melakukan login,
yang dilanjutkan dengan melakukan konsultasi, selanjutnya sistem akan menyimpan dan menampilkan
hasil konsultasi, selanjutnya user akan mendapatkan hasil konsultasi dan dapat mencetaknya.

G. Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan adalah sekumpulan fakta — fakta yang diperoleh dari sumber terkait [13]. Dalam
membangun sebuah aplikasi sistem pakar, dibutuhkannya sebuah data — data yang berasal dari pakar
serta buku. Pada penelitian ini buku yang digunakan, adalah buku yang berjudul “Hepatitis A Cegah
Penularannya” oleh Dr. J.B. Suharjo B. Cahyono, Sp.PD [1].

Pada Tabel 1 tersebut merupakan basis gejala dari output yang ada pada sistem pakar yang dibuat,
yang berisi kode O1 untuk output terindikasi hepatitis A dan kode O2 untuk mendefinisikan bahwa tidak
terindikasi hepatitis A.

Pada Tabel 2 berisi tentang basis pengetahuan dari gejala penyakit hepatitis A, terdapat pula nilai
belief (Bel) dan nilai plausibility (Pl), untuk gejala dan nilai tersebut diperoleh langsung dari pakar dan
buku panduan yang berjudul “Hepatitis A Cegah Penularannya” [1].

Pada Tabel 3 yaitu adalah tabel basis pengetahuan rule (aturan) yang didalamnya berisi aturan — aturan
yang mengarahkan pengguna untuk dapat memecahkan masalah pada sistem ini. Dimana untuk kode
O1 berisi 20 aturan dan untuk kode O2 berisi 18 aturan.

H. Analisis Metode Dempster — Shafer

Dengan melakukan pengujian konsultasi, dengan memilih 3 gejala yang dipilih oleh user yaitu :
1) memiliki riwayat keluarga hepatitis,
2) hilang nafsu makan, dan
3) mengalami perasaan sakit yang samar — samatr.

Gejala pertama adalah
m1(01) =0,8
ml(0)=1-0,8=0,2.
Gejala kedua adalah
m2(02) =0,7
m2(0)=1-0,7=0,3.

TABEL 4
PERHITUNGAN MATRIKS PERTAMA DENGAN DEMPSTER - SHAFER.

M2(02) =0,7 M2 (0) =0,3
M1(01)=0,8 (6)=0,56 01=0,24
M1(e) =0,2 02=0,14 (6) = 0,06
01=0,24/1-0,56 =0,24/0,44 = 0,55
02=0,14/1-0,56=0,32
®=1-(01+02)=1-0,87=0,13.
Gejala ketiga adalah
m4(02) =0,7
m4 (0) =0,3.
TABEL5

PERHITUNGAN MATRIKS ITERASI KEDUA DENGAN DEMPSTER — SHAFER.

M4(02) =0,7 M4 (0) =0,3
m3(01) =0,55 ©=04 01=0,2
m3(02) =0,32 02=02 02=01

Mm3(e) =0,13 02=01 0=0,04
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01=0,2/1-0,4=0,34
02=(0,2+0,1+0,1)/1-0,4=0,4/0,6 =0,67.

Dari hasil perhitungan manual diatas dapat dilihat bahwa nilai kepercayaan terbesar ada pada O2 yang

berarti “Tidak terindikasi hepatitis A” yaitu sebesar 0,67 dan bila di presentasikan menjadi 0,67 x 100%

67%, yang bila dibandingkan dengan sistem, hasilnya pun juga sesuai dengan sistem yang telah

dibuat.

Tampilan Sistem Pakar

Bye—)Sistem I
Q ;“f hepatitis HOME wio PaNDUAN PENGGINA

SELAMAT DATANG DI
APLIKASI SISTEM PAKAR
DIAGNOSIS PENYAKIT

HEPATITIS A
& ;
.

Gambar. 6. Tampilan halaman home sistem pakar hepatitis A.

Pada Gambar 6 adalah tampilan awal Halaman home sebelum user / admin melakukan login, pada

halaman ini terdapat info mengenai penyakit hepatitis A, panduan penggunaan aplikasi serta menu untuk
login ataupun mendaftar baru.

=
ste
Gﬁl_eisml;]g;);“hs HOME INFO PANMDUAN KONSULTASI HISTORY LOGOUT

Silahkan pilih apa yang anda rasakan

] G1 Merasakan Demam
G2 Anggota tubuh menguning
| G3 Sering menkonsumsi sayuran mentan
| G4 Makan - makanan sembarangan
| G5 tinggal di lingkungan yang banyak terkena hepar
| G perut membesar
G7 Urin berwarna gelap
| GB Berpergian ke wilayah afrika,asia tenggara &tengah
| GO Merasakan nyeri sendi
| G10 Merasakan mual tetapi tidak bisa muntah
) G11 Merasakan nyeri otot
G12 Memiliki riwayat keluarga hepatitis
| G13 Merasa Bingung
) G14 Tinggal diwilayah sanitasi air yang buruk
| G15 Tidak melakukan vaksin HBAV saat anak- anak
) G16 Hilang Nafsu makan
G17 Telapak tangan memerah
| G18 Mengalami persaan sakit yang samar
| G19 Sering Muntah
| G20 Muncul bercak seperti sarang laba - laba di kulit
) G21 Minum € minuman mengandung alkohol
G22 Lahir dari ibu yang tekena hepatilis
| 523 melakulkan tranfusi darah di sembarang tempat

Gambar. 7. Tampilan halaman konsultasi yang berisi daftar gejala.

Pada Gambar 7, merupakan tampilan halaman konsultasi, yang digunakan para pengguna untuk

memilih gejala yang dirasakan, terdapat 30 gejala yang disediakan untuk nantinya dipilih oleh user.
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Ko )Sistem [
w/—@"“l‘;é ; Jatitis HOME INFO PANDUAN KONSULTASI HISTORY. LOGOUT

HASIL DIAGNOSIS

Anda Kemungkinan Tidak Terindikasi Hepatitis dengan derajat kepercayaan 94%

Penanganan :

Berdasarkan gejala yang telah anda pilin, Anda TIDAK TERINDIKASI HEPATITIS.
-Silahkan Hubungi Dokter terdekat

-Perbanyak minum multivitamin.

Solusi:

- Jaga kebersihan lingkungan
- Jaga pola makan

- Perbanyak istirahat

Gejala yang dipilih :

1. perut membesar

2. Merasakan nyeri sendi
3. Merasakan nyeri otot

Click to Print

Gambar. 8. Tampilan halaman hasil diagnosis.

diagnosa yang dilengkapi dengan tingkat kepercayaan, penanganan, solusi, serta daftar gejala yang telah
dipilih. Selain itu terdapat pula tombol print, yang dapat digunakan oleh pengguna agar dapat mencetak
hasil diagnosanya.

A )Sistem Fal
V“:é} hepatitis HOME INFO PANDUAN KONSULTASI HISTORY LOGOUT

.

Riwayat Konsultasi User

# Tanggal Konsul Diagnosa Gejala

1 26-11-2019 Tidak Terindikasi Hepatitis

-

. Memiliki iwayat keluarga hepatitis
. Hilang Nafsu makan

woN

IMengalami persaan sakit yang samar

2 26-11-2019 Terindikasi Hepatitis A

-

. perut membesar

I

Urin berwarna gelap
3. Memiliki riwayat keluarga hepatitis

1. Merasakan Demam

2. Memiliki riwayat keluarga hepatitis

3. Mengalami persaan sakit yang samar
4. Sering jajan disembarang tempat

3 26-11-2019 Terindikasi Hepatitis A

4 26-11-2019 Terindikasi Hepatitis A 1. Makan - makanan sembarangan
2. tinggal di lingkungan yang banyak terkena hepar

Gambar. 9. Tampilan halaman riwayat konsultasi:
Pada Gambar 9, merupakan tampilan riwayat konsultasi dari user yang telah menggunakan aplikasi

ini, yang didalamnya berisi tanggal konsultasi, hasil diagnosa, serta gejala yang sebelumnya telah
dipilih.
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A. Pengujian Sistem

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahap ini dilakukan pengujian untuk menghitung tingkat akurasi antara pakar dengan sistem.
Pengujian ini dilakukan sebanyak 100 kali, dan dibawah ini terdapat sebagian sampel data, sebagaimana
ditampilkan pada Tabel 6.

TABEL 6

HASIL PENGUJIAN ANTARA PAKAR DENGAN SISTEM.

No GEJALA DIAGNOSA SISTEM  DIAGNOSA PAKAR HASIL
1. G12,G16,G18 Tidak terindikasi Tidak Terindikasi Sesuai
2. G6,G7,G12 Terindikasi Terindikasi Sesuai
3. G1,Gl12,G18,G30 Terindikasi Terindikasi Sesuai
4.  G4,G5,G9,G11 Terindikasi Terindikasi Sesuai
5. G8,G13,G28 Tidak Terindikasi ~ Tidak Terindikasi Sesuai
6. G6, Gle, G22, G23 Tidak Terindikasi ~ Tidak Terindikasi Sesuai
7. G19,G20,G26 Tidak Terindikasi ~ Tidak Terindikasi Sesuai
8. G3,G22 G25 Terindikasi Terindikasi Sesuai
9. G9, G15, G17, G27 Terindikasi Tidak Terindikasi ~ Tidak Sesuai
10. G13,G21,G25,G29  Tidak Terindikasi ~ Tidak Terindikasi Sesuai
11. G4,G5G9 Terindikasi Terindikasi Sesuai
12. G9,G13,G19,G22 Tidak Terindikasi ~ Tidak Terindikasi Sesuai
13. G2,G3,G16 Terindikasi Terindikasi Sesuai
14. G4,G10,G16 Terindikasi Terindikasi Sesuai
15. G15,G24,G25,G28 Tidak Terindikasi Terindikasi Tidak Sesuai

Berdasarkan dari hasil pengujian sistem sebanyak 100 kali percobaan, dengan didampingi oleh pakar
serta buku panduan yang telah diberikan, didapatkan hasil akurasi sebesar 92% untuk data yang sesuai
dan 8% untuk data yang tidak sesuai. Untuk data yang sesuai antara pakar dengan sistem didapatkan
hasil akurasi sebesar 92%, dimana terdapat 92 data sesuai antara sistem dengan pakar, dan untuk akurasi
yang tidak sesuai didapatkan hasil 8%, dimana terdapat 8 data yang tidak sesuai, dikarenakan ada
beberapa gejala yang ternyata terdapat pula di penyakit yang lain / termasuk kedalam gejala umum.

B. Analisa hasil pengujian

Pada pengujian sistem ini diperoleh hasil akurasi sebesar 92% data sesuai dengan pakar, dan terdapat
8% data tidak sesuai dengan pakar, data uji sistem yang digunakan sebanyak 100 data uji yang diperoleh
dengan mensimulasikan sistem tersebut, dengan melakukan 100 kali penginputan, dari gejala yang
tersedia secara acak, yang selanjutnya hasil diagnosa tersebut dibandingkan dengan hasil diagnosa dari
pakar, untuk mengetahui seberapa banyak data yang sesuai dan data yang tidak sesuai, agar selanjutnya
dilakukan perhitungan untuk menentukan seberapa besar tingkat akurasi sistem ini.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan oleh penulis, dapat ditarik kesimpulan bahwa, Metode
Dempster — Shafer dapat diaplikasikan dengan baik pada pembuatan aplikasi sistem pakar hepatitis A
dengan mendapatkan hasil akurasi sebesar 92%, yang diperoleh dari 100 kali pengujian sistem yang
sudah dilakukan dengan pakar, dan berdasarkan hasil akurasi yang diperoleh, sistem ini telah dapat
digunakan untuk membantu pengguna, dalam melakukan diagnosa dini terkait penyakit hepatitis A, agar
penyakit tersebut tidak bertambah luas.

Beberapa hal yang disarankan untuk pengembangan selanjutnya terkait penelitian ini agar lebih baik
kedepannya seperti, menggunakan metode lain untuk sistem pakar penyakit hepatitis A, supaya nantinya
dapat dilakukan perbandingan terkait hasil akurasi yang diperoleh, dan sistem yang dikembangkan
selanjutnya disarankan dapat menggunakan platform lain seperti mobile agar lebih banyak pengguna
yang dapat mengakses aplikasi ini.
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ABSTRACT

The development of the change detection mechanism has a vital role in the Indoor Positioning System (IPS). In
IPS technology, a lot of battery power will be used because the WiFi scanning process runs continuously. The
WiFi scanning process sends data from the client to the server continuously, sometimes providing the same and
repeatable information to the user. Information sent redundantly can have an impact on high energy consumption.
In this paper, the researchers developed a repair mechanism with change detection to save energy in an adaptive
sampling of the strength of the WiFi signal with the accelerometer as a trigger for the adaptive process. The
change detection mechanism that is done is measuring the signal strength on the accelerometer by determining
the silent zone. Silent Zone is the range of values obtained when the accelerometer is at rest. If it is known that the
signal strength value on the Accelerometer exceeds the value of the silent zone, the user is identified in a mobile
condition, and the WiFi scanning process will automatically run. Change detection with Bluetooth has the same
process using an accelerometer. The algorithm we propose can produce a battery-saving of 4.384% for scanning
with change detection using an accelerometer and 2.666% for change detection using Bluetooth.

Keywords: adaptive sampling, accelerometer, bluetooth, change detection, indoor positioning system.

ABSTRAK

Pengembangan mekanisme change detection mempunyai peranan penting terhadap Indoor Positioning System
(IPS). Namun permasalahan yang masih umum dijumpai adalah konsumsi energi yang tinggi, karena proses WiFi
scanning berjalan secara terus menerus. Proses WiFi scanning mengirimkan data dari klien ke server secara terus
menerus, terkadang memberikan informasi yang sama dan berulang kepada user. Informasi yang dikirim secara
redundansi bisa berdampak pada konsumsi energi yang tinggi. Paper ini mengusulkan mekanisme perbaikan
dengan change detection untuk penghematan energi dalam melakukan sampling secara adaptif pada kekuatan
sinyal WiFi dengan accelerometer sebagai trigger. Mekanisme change detection yang dilakukan adalah mengukur
kekuatan sinyal pada accelerometer dengan menentukan silent zone. Silent Zone merupakan rentang nilai yang
didapatkan ketika accelerometer dalam kondisi diam. Apabila diketahui nilai kekuatan sinyal pada accelerometer
melebihi nilai silent zone, maka diidentifikasi user dalam kondisi bergerak dan secara otomatis proses WiFi scan-
ning akan berjalan. Change detection dengan Bluetooth mempunyai proses yang sama dengan menggunakan ac-
celerometer. Algoritma yang diusulkan dapat menghasilkan penghematan daya baterai sebesar 4,384% untuk
scanning dengan change detection menggunakan accelerometer dan 2,666% untuk change detection
menggunakan Bluetooth.

Kata Kunci: akselerometer, bluetooth, deteksi perubahan, indoor positioning system, pengambilan sampel
adaptif.

. PENDAHULUAN

EKNOLOGI Indoor Positioning System (IPS) merupakan sebuah layanan informasi pelacakan
untuk menemukan objek khusus dalam ruangan. Aplikasi yang berjalan dalam perangkat
bergerak mengkonsumsi cukup banyak daya baterai. Hal ini disebabkan karena proses scanning
yang terus menerus membutuhkan daya yang cukup banyak sehingga mengurangi daya baterai secara
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runtime, misalnya perangkat bergerak mengkonsumsi lebih dari 40% daya baterai yang keseluruhannya
dipergunakan pada fasilitas WiFi [1]. Teknologi sebelumnya layanan informasi pelacakan menggunakan
Global Positioning System (GPS) yang merupakan sensor dominan untuk layanan informasi pelacakan
suatu objek diluar ruangan. Sedangkan Pemakaian GPS dalam suatu ruangan memiliki kendala karena
ketersediaan jalur Line-of-Sight [2]. Ketersediaan jalur Line-of-Sight (LOS) yang rendah menjadi
kendala dalam menemukan antara pemancar dan penerima sinyal, hilangnya LOS diantara perangkat
seluler dan satelit dapat membuat kinerja GPS kurang maksimal di dalam ruangan [3].

Dalam proses scanning sinyal WiFi berlaku secara terus menerus, sehingga ketika proses sampling
pada posisi yang sama akan terjadi redundansi data dan penggunaan energi baterai yang tidak efisien.
Untuk mengatasi hal tersebut dibutuhkan suatu trigger untuk mengatur proses scanning yaitu adaptive
sampling [4].

Pengambilan sampel secara adaptif adalah salah satu cara yang paling komprehensif dalam
pengumpulan data. Dengan menyesuaikan frekuensi pengambilan sampel kekuatan sinyal pada WiFi
dari waktu ke waktu, untuk beradaptasi terhadap perubahan yang dihasilkan dari dinamika Indoor
positioning system (IPS). Komponen lain untuk melakukan sampling secara adaptif adalah aktivitas pada
tingkat user di mana pada kondisi sedang proses WiFi scanning. Proses tersebut menunjukkan bahwa
sebelum melakukan proses scanning, sistem harus mengecek terlebih dahulu jika user bergerak secara
signifikan dari posisi yang sudah diketahui sebelumnya. Proses pergerakan user dapat dideteksi dengan
mengimplementasikan Bluetooth [5]. Deteksi gerak menggunakan Bluetooth ini mempunyai dua
keuntungan, yang pertama detektor gerak dapat dipasang secara flexible dan tertutup dari orang-orang.
Keuntungan kedua Bluetooth bekerja dengan menggunakan daya baterai rendah. Di samping hal tersebut
sangat mudah dalam pemeliharaan system deteksi gerak menggunakan Bluetooth [5]. llustrasi transmisi
sinyal Bluetooth seperti pada Gambar 1. Penelitian sebelumnya untuk mendeteksi gerak menggunakan
accelerometer untuk menciptakan sistem orientasi pengenalan aktivitas [6]. Deteksi gerakan manusia
dengan studi mempertimbangkan unit sensor accelerometer yang dapat dipakai dan diletakkan pada
bagian tubuh dengan orientasi tertentu [7, 8].

Saat ini penelitian tentang topik terkait telah banyak dikembangkan. Studi penelitian [9, 10, 11, 12]
fokus pada efisiensi baterai dengan layanan informasi pelacakan secara adaptif untuk mengurangi
penggunaan energi baterai yang tinggi karena disebabkan oleh penggunaan perangkat WiFi. Untuk
mengkarakterisasikan penggunaan energi baterai, permintaan energi perangkat seluler ditentukan dari
perangkat keras dan perangkat lunak [13].

Masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah cara melakukan sampling kekuatan sinyal pada
WiFi secara adaptif untuk penghematan energi dalam Indoor positioning system (IPS). Penelitian telah
mengarah pada penciptaan suatu sistem yang sadar akan energi yang dirancang bertujuan mengurangi
konsumsi energi pada aplikasi IPS [14]. Pada penelitian terkait yang lain juga meneliti scanning
kekuatan sinyal secara adaptif, untuk tujuan penghematan energi dengan sistem pengenalan aktivitas
yang menggunakan sistem lokasi berbasis WiFi yang dikombinasikan dengan accelerometer untuk
identifikasi gerak [15].

Pada penelitian ini, mekanisme change detection dengan pengambilan sampel secara adaptif
menggunakan accelerometer sebagai trigger diusulkan untuk meningkatkan efisiensi energi. Change
detection merupakan proses penting [16] sebagai analisa untuk mengukur rentang nilai pada

accelerometer sebagai silent zone [17].

I Bluetooth

Discovery
Device

Gambar. 1. Transmisi sinyal Bluetooth.
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Il. METODE PENELITIAN

Fokus penelitian ini adalah penghematan pada daya baterai di mana proses scanning kekuatan sinyal
WiFi akan diproses sesuai dengan ada tidaknya perubahan nilai pada accelerometer sebagai change
detection. Pengurangan frekuensi scanning bertujuan untuk mengurangi konsumsi daya baterai. Prediksi
ada atau tidaknya perubahan aktivitas pada posisi yang terjadi pada user dilihat dari ada atau tidaknya
perubahan nilai yang dihasilkan dari accelerometer. Secara umum, perubahan dikenal sebagai
perpindahan dari satu kondisi ke kondisi lainnya [18]. Pemilihan model yang tepat untuk proses
identifikasi dan perkiraan terhadap parameter, digunakan untuk mendeteksi dengan menggunakan nilai-
nilai kriteria merupakan suatu proses yang menyiratkan suatu perubahan berdasarkan nilai varian [19].
Bidang penting dalam analisis data adalah segmentasi data deret waktu untuk mengidentifikasi aktivitas
dengan menganalisis kinerja algoritma change detection dalam segmentasi data accelerometer [20].

A. Change Detection

Change detection merupakan proses penting teknik pemrosesan data, yang disediakan terutama oleh
pengukuran, yang merupakan elemen kunci dari pemantauan otomatis [21]. Change detection dalam
aliran data telah dipelajari secara luas karena potensinya yang luas dalam semua bidang ilmu penge-
tahuan dan teknologi, misalnya, pemantauan kondisi medis, dan kontrol lalu lintas jaringan [22]. Pada
penelitian lain menjelaskan change detection merupakan suatu proses dalam memprediksi adanya suatu
perubahan nilai tertentu pada sekumpulan data. Tujuan dari Prediksi change detection adalah untuk
memprediksi apakah adanya suatu perubahan dari satu proses kejadian ke proses kejadian yang lain dan
seberapa besar perubahannya tersebut, hal ini dapat dijadikan sebagai indikator untuk trigger dari peru-
bahan itu [23].

Perubahan dapat dideteksi dengan menggunakan alur silent - movement mode. Pada alur silent - move-
ment mode terdapat sebuah rentang nilai yang disebut silent zone, yang mana rentang nilai tersebut
merupakan rentang toleransi atas noise pada data [17].

T T—
Client

Check accelerometer value -t

Check WiFi status
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I
! :
i I
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i I
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! i
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! i
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| | v
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Gambar. 2. Flowchart dari metode yang diusulkan. Gambar. 3. Flowchart scanning kekuatan sinyal WiFi.
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Keterangan pada Gambar 3 menjelaskan bahwa untuk memulai proses scanning sinyal WiFi yang
pertama kali dilakukan adalah mengecek terlebih dahulu perangkat WiFi pada Smartphone, apakah se-
dang aktif atau tidak. Apabila tidak aktif, maka perangkat WiFi diaktifkan. Kemudian informasi
kekuatan sinyal yang dihasilkan oleh WiFi ditangkap oleh WiFi receiver kemudian disimpan pada
wifiList variable selanjutnya kekuatan sinyal WiFi ditampilkan pada variable ss1 yang merupakan hasil
informasi dari proses scanning sinyal WiFi.

Penjelasan alur dari Gambar 2 adalah dalam proses scanning sinyal WiFi berlaku secara terus mene-
rus, sehingga ketika proses sampling pada posisi yang sama akan terjadi redundansi data. Untuk menga-
tasi hal tersebut dibutuhkan suatu trigger untuk mengatur proses scanning yaitu change detection. Sis-
tem akan mengecek kondisi nilai pada accelerometer pertama kali, alasan penggunaannya karena sudah
tertanam pada Smartphone tanpa perangkat tambahan [24], kemudian change detection akan mendeteksi
apakah ada suatu perubahan nilai.

Jika change detection mendeteksi suatu perubahan [25], maka sistem akan melakukan proses scan-
ning signal strength dari WiFi, dan sebaliknya tidak dilakukan proses scanning. Proses selanjutnya ada-
lah melakukan sampling secara adaptif terhadap kekuatan sinyal WiFi pada client. Sistem pada server
akan melakukan proses klasifikasi dan melakukan update posisi berupa informasi koordinat yang akan
ditampilkan berupa map posisi kepada user.

B. Silent Zone

Silent zone merupakan konsep di mana rentang nilai pada alur silent - movement mode, yang menen-
tukan suatu kondisi dalam keadaan benar-benar tidak bergerak [17]. Berikut contoh data dengan simulasi
menggunakan silent zone. Setelah dilakukan pengambilan data selama 10 kali percobaan dengan 10 raw data,
maka didapatkan total sebanyak 100 raw data, seperti pada Tabel 1.

TABEL 1
RAW DATA BLUETOOTH.

=1 1=2 1=83 1=4 =5 1=6 1=7 1=8 1=9 =10

Percobaanl  -51 -48 -51 -48 -52 -50 -52 -48 -54 -48
Percobaan2  -52 -47 -53 -48 -50 -46 -50 -47 -52 -49
Percobaan3 -61 -65 -73 -69 -71 -66 -61 -62 -65 -64
Percobaan4 -65 -68 -68 -67 -70 -63 -60 -66 -69 -70
Percobaan5 -64 -65 -60 -62 -63 -59 -62 -63 -64 -59
Percobaan6 -63 -60 -63 -60 -64 -58 -63 -63 -62 -63
Percobaan7 -57 -58 -63 -61 -62 -55 -60 -57 -59 -61
Percobaan8  -52 -52 -56 -53 -51 -52 -55 55 -50 -52
Percobaan9 -84 -77 -81 -74 -77 -76 -77 -76 -81 -79
Percobaan10 -76 -78 -75 -77 -74 -79 -78 -74 -82 -75

Tabel 1 menunjukkan untuk melakukan Percobaan 1, kekuatan sinyal Bluetooth dicatat sebanyak 10
kali dari i=1 sampai dengan i=10 dengan masing-masing interval pencatatan 4 detik dan dilakukan 10
kali percobaan. Semua data percobaan pada Tabel 1 akan dilakukan training dengan cara mengambil
nilai selisih perubahan percepatannya dari nilai selisih tersebut ditentukan nilai absolute dengan
menggunakan Persamaan 1.

Dif ference = |X; 11 — X;| (1)

di mana X adalah data dan i merupakan index dari data ke i.
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TABEL 2
RAW DATA ACCELEROMETER.
=1 1=2 1=3 1=4 1=5 1=6 1=7 1=8 1=9 1=10

Percobaanl 0,285 0,289 0,287 0,291 0,290 0,287 0,286 0,287 0,285 0,285
Percobaan2 0,285 0,283 0,291 0,285 0,281 0,286 0,285 0,279 0,285 0,287
Percobaan3 0,289 0,289 0,281 0,284 0,280 0,284 0,285 0,281 0,278 0,283
Percobaan4 0,281 0,277 0,283 0,279 0281 0,284 0279 0281 0,281 0,283
Percobaan5 0,279 0,280 0,280 0,284 0,278 0283 0,283 0,280 0,280 0,281
Percobaan6 0,284 0,280 0,275 0,280 0,280 0,280 0,279 0279 0278 0,271
Percobaan7 0,273 0,277 0,271 0,273 0279 0277 0278 0275 0,280 0,280
Percobaan8 0,273 0,272 0,277 0,284 0,279 0277 0275 0280 0,272 0,272
Percobaan9 0,301 0,293 0,299 0,303 0,299 0,302 0,299 0,296 0,302 0,301
Percobaan10 0,302 0,304 0,299 0,305 0,298 0,303 0,302 0301 0,297 0,303

Tabel 2, menunjukkan untuk melakukan Percobaan 1, nilai pada accelerometer dicatat sebanyak 10
kali dari i=1 sampai dengan i=10 dengan masing-masing interval pencatatan 1 detik dan dilakukan 10
kali percobaan. Dari semua data percobaan pada Tabel 2, akan dilakukan training dengan cara mengam-
bil nilai selisih perubahan percepatannya dari masing-masing data, dari nilai selisih tersebut ditentukan
nilai absolute dengan menggunakan Persamaan 1, seperti yang dilakukan pada Tabel 1.

Berdasarkan Persamaan 1 dilakukan training dan mendapatkan hasil selisih absolute seperti Tabel 3
berikut.

TABEL 3
SELISIH ABSOLUTE HASIL TRAINING RAW DATA PADA BLUETOOTH.

trainingl
training2
training3
training4
training5
training6
training7
training8

training9

N N O P W PP WA OO w
w A A O W U O ©® O W
N N W N W N R A O W
W W N P D R WN N D
(&2 B e - I N N RS B N N )
P P WO gw o w oA N
A P O W O P O P W b
© Ul UlN R R W W oo
~N N NN RO R R wo
0 N U1 N o Ul N o o o

training10

Untuk nilai threshold pada silent zone, dipilih nilai selisih yang paling besar dari semua training
selama beberapa kali percobaan. Dari contoh data berdasarkan Tabel 3, masing-masing training diambil
nilai terbesarnya seperti hasil pada kolom max, kemudian dari kolom max diambil nilai terkecil dan
terbesarnya, sehingga didapatkan nilai terkecil adalah 5 dan nilai terbesarnya yaitu 8.

Tabel 4 untuk nilai threshold pada silent zone, dipilih nilai selisih yang paling besar dari semua train-
ing selama beberapa kali percobaan sama yang dilakukan seperti pada Tabel 3. Dari data berdasarkan
Tabel 4, masing-masing training diambil nilai terbesarnya seperti hasil pada kolom max, kemudian dari
kolom max diambil nilai terkecil dan terbesarnya yaitu 0,00360 dan 0,00839.

Untuk mendapatkan batas bawah dan batas atas dari silent zone untuk Bluetooth dan accelerometer,
terlebih dahulu harus mencari standar deviasi dari persebaran datanya.

—2
g2 = L xi—nX )
n-1
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TABEL 4
SELISIH ABSOLUTE HASIL TRAINING RAW DATA PADA ACCELEROMETER.

=1 1=2 1=3 1=4 1=5 1=6 =7 1=8 1=9 1=10 MAX

trainingl ~ 0,00360 0,00121 0,00360 0,00121 0,00240 0,00119 0,00119 0,00240 0,00000 0,00360 0,00360
training2  0,00240 0,00839 0,00600 0,00359 0,00479 0,00121 0,00598 0,00598 0,00240 0,00839 0,00240
training3 ~ 0,00000 0,00719 0,00240 0,00360 0,00360 0,00119 0,00359 0,00360 0,00479 0,00719 0,00000
trainingd  0,00479 0,00598 0,00359 0,00240 0,00240 0,00479 0,00240 0,00000 0,00119 0,00598 0,00479
trainings  0,00119 0,00000 0,00360 0,00600 0,00479 0,00000 0,00240 0,00000 0,00121 0,00600 0,00119
trainingé ~ 0,00360 0,00479 0,00479 0,00000 0,00000 0,00119 0,00000 0,00121 0,00717 0,00717 0,00360
training7 ~ 0,00359 0,00598 0,00238 0,00600 0,00240 0,00119 0,00240 0,00479 0,00000 0,00600 0,00359
training8  0,00119 0,00479 0,00719 0,00479 0,00240 0,00121 0,00479 0,00838 0,00000 0,00838 0,00119
trainingd  0,00717 0,00597 0,00360 0,00360 0,00240 0,00240 0,00359 0,00598 0,00119 0,00717 0,00717
trainingl0  0,00240  0,00479  0,00600 0,00719 0,00479 0,00121 0,00119 0,00360 0,00600 0,00719 0,00240

di mana, S?adalah nilai varian, n adalah jumlah dari sampel, i adalah index ke i, xi adalah data index ke

i, X adalah rata-rata. Setelah dilakukan perhitungan standar deviasi (¢), selanjutnya ditentukan nilai
batas bawah dan batas atas dari silent zone dengan menggunakan rumus Persamaan 3.

Batas bawah = u — o 3)
Batas atas = pu+o

di mana, u adalah mean dan (o) adalah standar deviasi. Setelah melakukan transformasi nilai batas
bawah dan batas atas selanjutnya menggunakan rumus standard scores pada Persamaan 4.

z=xt 4)

di mana, Z adalah standard scores, x adalah raw score, u adalah mean dan (o) adalah standar deviasi.
Sehingga didapatkan Zmin dan Zmax yaitu +1 dan -1. Selanjutnya mencari grafik persebaran probabilitas
kumulatifnya dengan rumus Distribusi Gaussian pada Persamaan 5.

N2

=
oo 5)

f(x) =

2mo?

di mana x adalah peubah acak kontinu dan —eo<x<0, 7 adalah konstanta dengan nilai 3,14159, e adalah
bilangan eksponensial dengan nilai 2,7183, u adalah mean dari data dan (o) adalah standar deviasi data.

C. Experimental Environment

Eksperimen dilakukan di dalam ruangan kelas dengan total 29 kursi sebagai referensi titik lokasi.
Denah lokasi ditunjukkan pada Gambar 4 dengan 3 titik akses WiFi. Sinyal WiFi di lingkungan ini
relatif stabil karena ruang yang tidak begitu besar dengan ukuran 8 x 8 meter. Termasuk modul yang
terinstal pada perangkat mobile (client), server dan perangkat Bluetooth yang tertancap pada server.

Gambar. 4. Peta titik lokasi.
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Modul dalam klien membaca data Bluetooth dan accelerometer sebagai raw data yang akan diolah
sebagai silent zone untuk proses scanning secara adaptif, komunikasi dengan server melalui modul
HTTP. Smartphone yang digunakan adalah Android Al dengan spesifikasi seperti pada Tabel 5, spe-
sifikasi Bluetooth pada Tabel 6 dan WiFi router pada Tabel 7.

TABEL 5
SPESIFIKASI SMARTPHONE.

No PARAMETER SPESIFIKASI
1 Sistem Operasi  Android Oreo 8.1
2 CPU Octa-core Snapdragon 625 processor, max 2.0GHz, Adreno 506 graphics 650MHz
3 RAM 4GB
4 Jaringan 4G, supports volte/AG/3G/2G

Tabel 5 menjelaskan bahwa Smartphone dengan spesifikasi sistem operasi Android Oreo 8.1, dengan
CPU Octa-core Snapdragon 625 processor, max 2.0GHz, layar dengan Adreno 506 graphics 650MHz,
kapasitas RAM 8 GB dan support jaringan untuk 4G, supports volte/4G/3G/2G.

TABEL 6
SPESIFIKASI BLUETOOTH.

No PARAMETER SPESIFIKASI
1 Interface USB Dongle
2 Versi V2.0 & 1.2 compliant
3 Supporting Profile  Jaringan, Dial-Up, Fax, LAN Access & Headset
4 Sistem Operasi Windows 2000, Xp, windows 7/8/10
5 Symbol Rate 3 Mbps
6  Jangkauan 0 - 100 meter

Tabel 6 menjelaskan bahwa spesifikasi Bluetooth dengan interface berupa USB Dongle dengan versi
V2.0 dan 1.2 compliant, support pada jaringan, Dial-Up, Fax, LAN access dan headset. Sistem operasi
yang support adalah windows 2000, windows XP/7/8/10 dengan kecepatan 3 Mbps dan jangkauan O
sampai dengan 100 meter.

TABEL 7
SPESIFIKASI WIFI ROUTER.

No PARAMETER SPESIFIKASI
1 WiFirouter model TP-Link TL-WR941ND
2 Chipset Atheros AR9132 @ 400 MHz
3 RAM 32 MB
4 Flash 4 MB
5 Sistem Operasi TP-Link
6 Protocols IPv4
7 Antennas 3x 3dBi RP-SMA
8  Standards IEEE 802.11b/g/n
9 WAN ports 1 x 10/100 Mbps
10  LAN ports 4 x 10/100 Mbps

Tabel 7 menjelaskan bahwa spesifikasi WiFi Router dengan model TP-Link TL-WR941ND dengan
chipset Atheros AR9132 @ 400 MHz, kapasitas RAM 32 Mb dengan kapasitas Flash memory 4 Mb,
sistem operasi TP-Link. Untuk support protocol 1Pv4, dengan antenna terdapat 3 buah dengan frekuensi
dBi RP-SMA, standard IEEE 802.11 b/g/n, WAN ports dengan kecepatan 1x 10/100 Mbps, Kecepatan
LAN ports 4x 10/100 Mbps.
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Tahap pertama yang dilakukan untuk pengujian adalah mempersiapkan WiFi router dalam keadaan
menyala, selanjutnya Bluetooth berupa USB dongle dalam keadaan tertancap pada PC yang merupakan
server dan dalam keadaan menyala. Pengujian yang dilakukan pertama adalah untuk menguji IPS scan-
ning tanpa change detection. Sistem IPS yang sudah terinstal pada Smartphone kemudian dijalankan
selama 120 menit dalam kondisi level baterai mulai dari 100%, kemudian dicek penurunan level baterai
tiap 10 menit sehingga dihasilkan seperti pada Gambar 5.

Pengujian serupa dilakukan pada IPS scanning dengan change detection menggunakan Bluetooth.
Sistem IPS dengan change detection menggunakan Bluetooth yang sudah terinstal pada Smartphone
kemudian dijalankan selama 120 menit dalam kondisi level baterai mulai dari 100%, dengan melakukan
skenario pengujian seperti pada Tabel 8 nomor 1 sampai dengan nomor 6, kemudian dicek penurunan
level baterai tiap 10 menit sehingga dihasilkan seperti pada Gambar 6, Gambar 9, Gambar 12, Gambar
15, Gambar 18 dan Gambar 21. Untuk pengujian IPS dengan change detection menggunakan accel-
erometer tahap pengujiannya sama seperti yang dilakukan pada IPS dengan change detection
menggunakan Bluetooth dan menghasilkan pengujian seperti pada Gambar 7, Gambar 10, Gambar 13,
Gambar 16, Gambar 19 dan Gambar 22.

Dari pengujian tersebut dijelaskan bahwa IPS dengan mekanisme change detection yang diusulkan
dibandingkan dengan IPS tanpa change detection.

1) Level baterai

Skenario: periode evaluasi adalah 120 menit, tiap 10 menit dilakukan pengecekan perubahan baterai, beberapa
skenario pengujian sebagai berikut 1. pengujian dalam kondisi diam 100%, 2. pengujian 10% dalam kondisi gerak
dari total waktu pengujian, 3. pengujian 30% dalam kondisi gerak dari total waktu pengujian, 4. pengujian 50%
dalam kondisi gerak dari total waktu pengujian, 5. pengujian 75% dalam kondisi gerak dari total waktu pengujian,
6. pengujian 100% dalam kondisi gerak.

2) Akurasi Lokasi

Skenario: periode evaluasi adalah 100 detik, tiap 10 detik dilakukan proses scanning dengan 10 kali

percobaan dengan total waktu 100 detik.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, membahas tentang hasil efisiensi sumber daya dan akurasi posisi lokasi yang
diberikan oleh metode yang dimaksudkan. Penggunaan sumber daya baterai dibandingkan dan diamati
dengan menguji dua skenario untuk mengetahui sejauh mana mekanisme change detection bisa berjalan
pada sistem seperti yang dirancang sebelumnya.

Pada bagian kedua dari bagian ini akan menjelaskan Analisa, akan membandingkan hasil eksperimen
level penggunaan daya baterai dengan enam skenario uji coba masing-masing selama 10 menit
pengujian dengan total waktu 120 menit. Pada bagian akhir, akan dibandingkan hasil eksperimen akurasi
lokasi dengan interval waktu 10 detik selama 10 pengujian. Keterangan pada Tabel 8 untuk pengujian
10 % gerak artinya pengujian 10 % dalam kondisi gerak untuk pengujian scanning WiFl dan 90 %
dalam kondisi diam, sistem tidak melakukan proses scanning. Hal serupa dilakukan pengujian pada
nomor 3, 4 dan 5 pada Tabel 8.

TABEL 8
RINGKASAN HASIL PENGGUNAAN DAYA BATERAIL

(%) PENGHEMATAN ENERGI BATERAI

No SKENARIO
BLUETOOTH ACCELEROMETER
1 Pengujian diam 100% 4,923 7,076
2 Pengujian 10% gerak 4,076 5,615
3 Pengujian 30% gerak 3 4,769
4 Pengujian 50% gerak 1,538 3,615
5 Pengujian 75% gerak 1,384 2,692
6 Pengujian 100% gerak 1,076 2,538

2,666 4,384

Metode yang diusulkan memberikan tingkat penghematan daya baterai rata-rata sebesar 2,666% untuk
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change detection menggunakan Bluetooth dan 4,384% untuk change detection menggunakan
accelerometer dibanding dengan scanning tanpa change detection dengan nilai tetap rata-rata 1,636% .
Hasil ringkasan dari pengujian dapat dilihat pada Tabel 8.

Change detection menggunakan accelerometer lebih hemat daya baterai dari penggunaan Bluetooth,
karena ketika sistem sedang berjalan pada Smartphone menggunakan Bluetooth ada perangkat tambahan
Bluetooth yang harus diaktifkan dibanding dengan accelerometer yang sudah jalan dan tertanam pada
Smartphone tanpa harus mengaktifkan perangkat tambahan. Pada accelerometer proses identifikasi
perubahan nilainya sangat cepat, sehingga system bisa cepat menentukan proses scanning atau tetap
pada kondisi diam.

Hasil dari akurasi lokasi dapat dilihat pada Tabel IX, Tabel X dan Tabel XI. Akurasi lokasi IPS
scanning perbandingan antara jarak fisik dan map dihasilkan rata-rata sebesar 1,800 meter, IPS scanning
dengan change detection menggunakan Bluetooth perbandingan antara jarak fisik dan map dihasilkan
rata-rata sebesar 1,519 meter, IPS scanning dengan change detection menggunakan accelerometer
perbandingan antara jarak fisik dan map dihasilkan rata-rata sebesar 1,150 meter.

Analisis pada proses scanning sering terjadi fluktuasi sinyal RSSI pada WiFi yang menentukan
keakuratan lokasi. Setiap halangan yang bisa mempengaruhi frekuensi sinyal pada WiFi, harus
dihindari. Kendala yang sering terjadi adalah terhalangnya sinyal dengan kondisi dinding pemisah,
sehingga mempengaruhi sinyal RSSI untuk menentukan jarak fisik sebenarnya.

TABEL9
AKURASI PosIsI IPS SCANNING
Uji Coba X y Jarak Fisik
Ke PADA MAP  Pada Map (Meter)
1 400 400 1
2 210 220 2,10
3 270 106,667 2,80
4 390 220 2
5 210 50 3,050
6 0 0 0
7 300 570 0,700
8 210 220 2,100
9 210 50 2
10 300 135 2,250
Rata-rata 1,800

Tabel 9 menjelaskan bahwa lokasi titik koordinat (x = 400, y = 400), setelah dilakukan training selama
10 kali dengan interval eksekusi masing-masing selama 10 detik menghasilkan jarak secara fisik sebesar
1,800 meter dengan IPS scanning periodik dengan delay 3 detik.

TABEL 10
AKURASI PosISI IPS SCANNING DENGAN CHANGE DETECTION MENGGUNAKAN BLUETOOTH.

Uji Coba X y Jarak Fisik

Ke PADA MAP  Pada Map (Meter)

1 400 400 1

2 300 570 0,700

3 210 135 2,070

4 210 135 2,070

5 300 570 0,700

6 300 570 0,700

7 30 570 2

8 300 570 0,700

9 120 50 3,150

10 210 135 2,100
Rata-rata 1,519

Tabel 10 menjelaskan pada lokasi titik koordinat (x = 400, y = 400), setelah dilakukan training selama
10 kali dengan interval waktu masing-masing 10 detik, menghasilkan jarak secara fisik sebesar 1,519
meter dengan IPS change detection menggunakan Bluetooth.
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TABEL 11
AKURASI PosIsI IPS SCANNING DENGAN CHANGE DETECTION MENGGUNAKAN ACCELEROMETER.
Uji Coba X y Jarak Fisik
Ke PADA MAP__ Pada Map (Meter)
1 400 400 1
2 240 106,67 2,850
3 0 0 0
4 210 135 2,100
5 255 440 0,900
6 210 310 1,150
7 300 570 0,700
8 300 570 0,700
9 0 0 0
10 210 135 2,100
Rata-rata 1,150

Tabel 11 menjelaskan untuk lokasi titik koordinat (x = 400, y = 400), setelah dilakukan training selama
10 kali dengan interval waktu masing-masing 10 detik menghasilkan jarak secara fisik sebesar 1,150
meter dengan IPS change detection menggunakan accelerometer. Hasil ringkasan dari ketiga uji coba
di dapatkan jarak secara fisik rata-rata sebesar 1,490 meter. Perincian rata-rata tersebut secara detail
sebagai berikut, IPS sebesar 1,800 meter dan Bluetooth sebesar 1,519 meter. Keterangan pada Tabel 3,
Tabel 4 dan Tabel 5 ilustrasi lokasinya bisa dilihat pada Gambar 4 yang menggambarkan letak lokasi
secara fisik dan koordinat map.

IPS Scanning Tanpa Change Detection

120

Baterai (%)

Menit
Gambar. 5. Penurunan daya baterai IPS scanning tanpa change detection.

Gambar 5 menjelaskan bahwa proses pengujian scanning tanpa adanya proses change detection.
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Gambar. 6. Penurunan daya baterai kondisi diam 100% dengan Bluetooth.
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Change Detection Accelerometer Kondisi Diam 100%
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Gambar. 7. Penurunan daya baterai kondisi diam 100% dengan accelerometer.
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Gambar. 8. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi diam 100% dengan IPS scanning.

Gambar 8 didapatkan penghematan energi baterai sebesar 4,923% dengan change detection
menggunakan Bluetooth dan 7,076% dengan menggunakan accelerometer.

Change Detection Bluetooth Kondisi Gerak 10%
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Gambar. 9. Penurunan daya baterai kondisi gerak 10% dengan Bluetooth.
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Gambar. 10. Penurunan daya baterai kondisi gerak 10% dengan accelerometer.
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Gambar. 11. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi gerak 10% dengan IPS periodik.

Gambar 11 didapatkan penghematan energi baterai sebesar 4,076% dengan change detection
menggunakan Bluetooth dan 5,615% dengan menggunakan accelerometer.
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Gambar. 12. Penurunan daya baterai kondisi gerak 30% dengan Bluetooth.

33



Jurnal ELTIKOM : Jurnal Teknik Elektro, Teknologi Informasi dan Komputer

Change Detection Accelerometer Kondisi Gerak 30%
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Gambar. 13. Penurunan daya baterai kondisi gerak 30% dengan accelerometer.
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Gambar. 14. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi gerak 30% dengan IPS periodik.

Gambar 14 pengujian dalam kondisi gerak 30% didapatkan penghematan energi baterai sebesar 3%
dengan change detection menggunakan Bluetooth dan 4,769% dengan menggunakan accelerometer.
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Gambar. 15. Penurunan daya baterai kondisi gerak 50% dengan Bluetooth.
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Gambar. 16. Penurunan daya baterai kondisi gerak 50% dengan accelerometer.
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Gambar. 17. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi gerak 50% dengan IPS periodik.

Gambar 17 pengujian dalam kondisi gerak 50% didapatkan penghematan energi baterai sebesar
1,538% dengan change detection menggunakan Bluetooth dan 3,615% dengan menggunakan accel-

erometer.
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Gambar. 18. Penurunan daya baterai kondisi gerak 75% dengan Bluetooth.
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Gambar. 19. Penurunan daya baterai kondisi gerak 75% dengan accelerometer.
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Gambar. 20. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi gerak 75% dengan IPS periodik.

Gambar 20 pengujian dalam kondisi gerak 75% didapatkan penghematan energi baterai sebesar
1,384% dengan change detection menggunakan Bluetooth dan 2,692% dengan menggunakan accel-

erometer.
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Gambar. 21. Penurunan daya baterai kondisi gerak 100% dengan Bluetooth.
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Change Detection Accelerometer Kondisi Gerak 100%
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Gambar. 22. Penurunan daya baterai kondisi gerak 100% dengan accelerometer.
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Gambar. 23. Perbandingan penurunan daya baterai kondisi gerak 100% dengan IPS periodik.

Gambar 23 pengujian dalam kondisi gerak 100% didapatkan penghematan energi baterai sebesar
1,076% dengan change detection menggunakan Bluetooth dan 2,538% dengan menggunakan accel-
erometer.

IV. KESIMPULAN

Hasil uji coba menunjukkan bahwa pendekatan mekanisme change detection yang diusulkan dapat
meningkatkan efisiensi energi pada IPS. Mekanisme change detection berbasis accelerometer dapat
menghemat energi hingga 4,38%, sedangkan mekanisme change detection berbasis Bluetooth hanya
mampu menghemat energi sampai 2,66% dibandingkan dengan teknik scanning tanpa change detection.

Pada sistem pengembangan mekanisme change detection ini memiliki kekurangan mengenai masalah
responsif, terutama menggunakan Bluetooth ketika untuk mengidentifikasi kondisi bergerak dari posisi
diam, pada Bluetooth harus menunggu selesai terlebih dahulu proses sampling untuk menentukan nilai
silent zone, karena berpengaruh pada penghematan energi. Pada Bluetooth ketika menyimpan satu data
ada jeda beberapa detik pada satu data berikutnya. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap Blue-
tooth agar bisa responsif seperti pada accelerometer.
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ABSTRACT

Organization and student activities are inseparable. Lack of knowledge of organization members about the
bureaucracy in organizing student affairs is caused by a lack of education before organizational registration.
Based on the problems that have been described, a game is made about the bureaucracy in organizing student
activities to become a learning medium for prospective members of the organization about the procedures for
organizing student activities. From the results of testing the game using a questionnaire obtained an average
percentage of 96.76% of users stating that the game is by its function, it can be said this game fulfills the initial
purpose of making it into a learning medium to prospective members of the organization about the procedures for
organizing student activities.

Keywords: finite state machine, game, organization.

ABSTRAK

Organisasi dan kegiatan kemahasiswaan adalah hal yang tidak dapat dipisahkan. Kurangnya pengetahuan
anggota organisasi tentang birokrasi penyelenggaraan kemahasiswaan disebabkan oleh kurangnya edukasi sebe-
lum pendaftaran organisasi. Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, maka dibuat game tentang
birokrasi penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan dengan tujuan menjadi media pembelajaran kepada calon
anggota organisasi tentang prosedur penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan. Game ini dirancang
menggunakan metode Finite State Machine dengan tujuan memberikan edukasi terhadap pengguna tentang proses
penyelenggaraan kegiatan kemahasiwaan. Dari hasil pengujian game menggunakan skala likert didapat persen-
tase rata — rata 96,76% pengguna menyatakan bahwa game telah sesuai dengan fungsinya, maka dapat dikatakan
game ini memenuhi tujuan awal pembuatannya yaitu menjadi media pembelajaran kepada calon anggota organ-
isasi tentang prosedur penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan.

Kata Kunci: finite state machine, game, organisasi.

. PENDAHULUAN

ERKEMBANGAN teknologi informasi yang sangat pesat di era globalisasi saat ini telah memberikan

manfaat dalam kemajuan di berbagai aspek kehidupan [1]. Teknologi juga dapat dijadikan sebagai

media pembelajaran, salah satunya melalui teknologi game. Kebiasaan bermain game tak selalu
membawa pengaruh negatif, namun juga memberi pengaruh positif yakni membuat kegiatan belajar
dapat dilakukan dengan menyenangkan melalui media permainan [2].

Game edukasi adalah salah satu genre yang dapat dimainkan oleh semua kalangan, termasuk
mahasiswa. Mahasiswa dalam kesehariannya belajar di perguruan tinggi tentu dihadapkan pada banyak
kegiatan ekstrakulikuler termasuk organisasi kemahasiswaan [3]. Dalam hal ini banyak mahasiswa yang
mendaftarkan diri menjadi anggota organisasi kemahasiswaan tanpa memahami terlebih dahulu apa
yang akan mereka lakukan ketika terjun dalam organisasi [4]. Salah satu hal mendasar dalam organisasi
yang sering tidak dipahami mahasiswa adalah tentang proses atau birokrasi penyelenggaraan kegiatan
kemahasiswaan itu sendiri [5].
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Penelitian ini akan dirancang dengan menggunakan metode Finite State Machine (FSM) yang
digunakan untuk proses perpindahan antar soal, sebab FSM terdiri dari rangkaian state yang
mengarahkan pada soal selanjutnya dan tidak mengembalikan nilai untuk mengulang soal sebelumnya
[6]. Konsep Forward Chaining serupa dengan FSM, namun perpindahan state tidak berurutan karena
bergantung pada jenis input yang dipilih[7]. Penerapan Forward Chaining kurang sesuai sebab pada
game yang dirancang dibutuhkan state yang berurutan, maka penerapan FSM pada game akan
mengarahkan pengguna untuk fokus pada waktu yang diberikan pada setiap soalnya. Dari kesesuaian
konsep pada metode FSM, maka peneliti tertarik untuk menerapkan metode FSM dalam game yang
dirancang.

Berdasarkan penjabaran latar belakang masalah tersebut, maka dibuat rancangan permainan edukasi
tentang prosedur penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan himpunan mahasiswa dan kampusnya bagi
mahasiswa dan calon mahasiswa, juga bagi para alumni yang ingin mengenang masa-masa menjadi
anggota organisasi ketika menjadi mahasiswa dengan tujuan menjadi media pembelajaran kepada calon
anggota organisasi agar memahami prosedur penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan dikemudian
hari.

Il. METODE PENELITIAN
A. Kerangka Penelitian
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Gambar. 1. Kerangka penelitian.

Flowchart kerangka penelitian menunjukkan garis besar pemikiran dalam penelitian yang dilakukan.
Penelitian dimulai dengan melakukan observasi terhadap pengguna [8]. Tahap penelitian diawali dengan
menyebarkan kuisioner kepada para anggota organisasi baik dari lingkup mahasiswa maupun pelajar.
Hasil dari kuisioner tersebut kemudian digambarkan menjadi sebuah ide yang menjadi dasar dari
aplikasi yang akan dibuat, kemudian mengumpulkan jurnal-jurnal terkait kemudian menggambarkan ide
permainan lalu membentuk sistem permainan dilanjutkan dengan proses prototyping, membangun
interface permainan, lalu menambahkan source code dalam permainan. Setelah semua selesai kemudian
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melakukan pengujian kepada beberapa calon pengguna. Jika beberapa calon pengguna tersebut tidak
menemukan kesulitan memahami alur permainan, baru kemudian dibangun aplikasi tersebut.

B. Finite State Machine

Finite State Machine (FSM) adalah serangkaian state yang menentukan pengambilan keputusan.
Setiap pernyataan akan berpindah ke pernyataan lainnya jika mendapat masukkan dan memenuhi
kondisi yang telah ditentukan sebelumnya [9]. Gambar 2 menunjukkan alur kerja pada finite state
machine. Finite State Machine juga dikenal sebagai metodologi perancangan sistem kontrol yang
menggambarkan tingkah laku atau prinsip kerja sistem dengan menggunakan indikator keadaan,
kejadian dan aksi[10]. Dalam state machine sistem menempati satu keadaan atau halaman. Sistem akan
berpindah menuju halaman lain ketika mendapatkan masukan berupa aksi tertentu [11]. Sistem akan
tetap berada pada halaman yang sama sampai sistem menerima aksi tertentu [12]. Setiap halaman
terhubung oleh transisi dan setiap transisi mengarah ke halaman lainnya. Transisi keadaan ini umumnya
juga disertai oleh aksi yang dilakukan oleh sistem ketika menanggapi masukan yang terjadi.

Transition condition

Transition // \

Sute \d Close door Lock door

Open door Unlock door

Gambar. 2. Metode finite state machine.

Dalam permainan ini terdapat beberapa level yang harus dimainkan, dimana dalam satu tugas terdapat
beberapa tugas atau pertanyaan yang harus diselesaikan untuk melanjutkan ke level selanjutnya.
Penerapan metode finite state machine disematkan dalam pengambilan keputusan didalam permainan
ini untuk menyelesaikan semua tugas dan pertanyaan yang terdapat dalam tingkatan dalam permainan.

C. Rancangan Permainan

Pada bagian ini, metode Finite State Machine dikembangkan. Prosedur permainannya adalah sebagai
berikut.
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Gambar. 3. Flowchart rancangan permainan.
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Flowchart ini menjelaskan urutan prosedur yang ada didalam permainan. Pada saat game dijalankan
maka pengguna akan berhadapan dengan halaman utama yang berisi menu play dan direction. Pilih
mulai game untuk memulai permainan dan menyelesaikan misi untuk menyelenggarakan acara dengan
mengikuti instruksi yang ada. Permainan ini akan berakhir jika semua tugas telah dikerjakan. Setelah
itu pengguna akan melihat sebuah splash screen jika permainan selesai yang kemudian akan otomatis
mengantarkan mereka ke menu utama.

D. Construct 2

Construct 2 merupakan sebuah game yang digunakan untuk membuat game khususnya dalam bentuk
2 dimensi dengan menggunakan bahasa dasar HTMLS5 [13]. Salah satu keunggulan Construct 2 antara
lain Quick and Easy [14]. Layout editor mudah dimengerti karena tampilan yang muncul pada layar
editor akan sama persis dengan tampilan yang muncul pada perangkat [15].

E. Design Thinking

Design thinking adalah metode yang digunakan untuk memecahkan suatu permasalahan yang
kompleks. Tujuannya adalah untuk mencari solusi yang paling efektif dan efisien. Design thinking tidak
membuat kita menghabiskan energi untuk membahas suatu masalah, melainkan fokus mencari solusi.
Ada 5 tahapan dalam design thinking sebagai berikut.

1) Empathize

Dimana seorang developer berusaha memahami masalah dari sudut pandang pengguna. Dalam hal ini
developer dapat melakukan wawancara langsung pada calon pengguna [16].

2) Define

Dari hasil wawancara, kini developer dapat mendefinisikan masalah yang ada dan mengumpulkan ide
terkait pemecahan masalah yang ada dan menjadi dasar dari aplikasi yang akan dibuat.
3) ldeate

Dari banyak ide yang muncul pada proses define, pada tahap ini saatnya mengerucutkan ide menjadi
satu kesimpulan yang menjadi solusi dari permasalahan.

4) Prototype

Pada tahap ini ide masuk dalam proses perancangan aplikasi uji coba.
5) Testing

Produk uji coba yang sudah dibuat kemudian diuji langsung oleh pengguna. Dari tahap ini akan
didapatkan masukkan untuk melakukan perbaikan dari aplikasi yang telah ada.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Kebutuhan

Penelitian ini menggunakan beberapa perangkat keras sesuai pada Tabel 1 dan perangkat lunak sesuai
pada Tabel 2.

TABEL 1
SPESIFIKASI PERANGKAT KERAS.

PERANGKAT SPESIFIKASI
Sistem Operasi Windows 10 64-bit
Prosesor AMD Ryzen 5 2500U
VGA AMD Radeon Vega 8 Graphics
SSD 256 GB
RAM 8 GB
TABEL 2

SPESIFIKASI PERANGKAT LUNAK.

PERANGKAT FUNGSI
Adobe XD Untuk prototyping rancangan aplikasi
Adobe Illustrator CC 2017 Untuk merancang assets permainan
Construct 2 Untuk membangun dan mengatur layout game
Draw.io Untuk pembuatan alur sistem
Adobe Phonegap Untuk build aplikasi
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B. Perancangan

Construct 2 adalah sebuah Game Engine yang digunakan untuk perancangan aplikasi. Sebelum
merancang permainan terlebih dahulu harus memiliki assets 2D untuk dimasukkan ke dalam software
dilanjutkan dengan proses pemberian animasi dan logic, kemuadian memasukkan game ke dalam
android [16].
1) Membuat Prototype Design

Perancangan prorotype design menggunakan software Adobe XD untuk memberi gambaran awal
bentuk dan interaksi dalam aplikasi.
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Gambar. 4. Proses prototyping.

2) Membuat Asset Permainan
Pembuatan assets permainan menggunakan software Adobe Illlustrator untuk kemudian diimport ke
Construct 2.

Gambar. 5. Proses design asset.

3) Merancang Ul Permainan

Gambar. 6. Proses design Ul.
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4) Membuat Logic dan Animasi Game
Menambahkan proses logika dan aniasi dalam game meIIui Event Sheet pada tiap jendela tampilan.
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Gambar. 7. Merancang proses logic dan animasi.

C. Tampilan Aplikasi

1) Tampilan Menu Utama
Ketika aplikasi dijalankan terdapat tampilan Main Menu yang berisi tombol Start dan Direction.

o e gdnle e o déwye
kAR £ 1 anfn
Gambar. 8. Tampilan menu utama.
2) Tampilan Menu Direction

Ketika menekan tombol Direction pada menu utama akan muncul tampilan yang berisi petunjuk
permainan.

PR,
‘é‘ Petunjuk Permainan ’

Gambar. 9. Tampilan menu Direction.
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3) Tampilan Game

Saat menekan tombol Start, akan menampilkan Ul level pertama dalam permainan seperti pada
Gambar 6.
4) Tampilan Permainan Selesai

Ketika pengguna telah selesai melewati semua prosedur penyelenggaraan acara, akan tampil splash
screen seperti gambar di bawah kemudian akan otomatis menuju halaman menu utama.

SELESAl!

Gambar. 10. Tampilan permainan selesai.

D. Pengujian terhadap device

Pengujian program dilakukan pada 5 perangkat smartphone dengan spesifikasi perangkat yang ber-
beda dan bersistem android. Pengujian dilakukan dengan menguji aplikasi pada kelima smartphone
apakah dapat berjalan baik atau tidak.

TABEL 3
SPESIFIKASI SMARTPHONE YANG DIUJIKAN.

PERANGKAT OPERATING SYSTEM UKURAN LAYAR RAM CPU
1 v9.0 (Android Pie) 1080 x 2340 pixel 4GB  Octa-core 1.7 GHz
2 v8.1 (Android Oreo) 1520 x 720 pixels 2GB  Octa-core 1.8 GHz
3 v8.0 (Android Oreo) 1480 x 230 pixels 3GB  Octa-core 1.6 GHz
4 v7.1.1 (Android Nougat) 1080 x 1920 pixels 3 GB  Quad-core 1.4 GHz
5 v5.1.1 (Android Lollipop) 1280 x 720 pixels 2 GB  Quad-core 1.3 GHz

E. Pengujian game

Tahap ini adalah tahap penerapan rancangan permainan ke dalam sebuah aplikasi yang dapat
dijalankan pada platform android yang memenuhi spasifikasi permainan. Pengujian ini meliputi
pengujian Ul aplikasi, animasi, warna dan resolusi.

TABEL 4
HASIL PENGUJIAN GAME.

KRITERIA PENGUJIAN

PERANGKAT
Ul APLIKASI  ANIMASI  WARNA  RESOLUSI
1 Berhasil Berhasil ~ Berhasil Berhasil
2 Berhasil Berhasil ~ Berhasil Berhasil
3 Berhasil Berhasil ~ Berhasil Berhasil
4 Berhasil Berhasil ~ Berhasil Berhasil
5 Berhasil Berhasil ~ Berhasil Berhasil

Pengujian game dilakukan pada lima smartphone android dan didapatkan grafik Ul aplikasi, animasi,
warna dan resolusi dapat berjalan dengan sesuai dengan tampilan yang diharapkan. Dilakukan pengujian
menggunakan kuisioner yang didapat dari 50 responden, digunakan pengujian menggunakan skala likert
yang ditampilkan pada Tabel 5.
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TABEL 5
HASIL PENGUJIAN SKALA LIKERT.
JUMLAH
JAWABAN SKALA LIKERT EOTA'— PERSENTASE
No PERNYATAAN PENGGUNA Sﬁiﬁi SKALA INTERPRETASI
TS N S TS N S Likerr  IKERT
1 Menu dalam permainanini 0 6 44 0 12 132 144 96% Setuju
sudah sesuai fungsinya
2 Menuyang disediakanda- 0 4 46 O 8 138 146 97.3% Setuju
lam permainan ini sesuai
kebutuhan
3 Tombol permainan mudah 0 5 45 0 10 135 145 96.6% Setuju
digunakan
4 Ukuran tombol sesuai 0 7 43 0 14 129 143 95.3% Setuju
5  Waktu yang disediakan 0 2 48 0 4 144 148 98.6% Setuju
dalam permainan ini
sesuai
Rata-rata 96,76% Setuju

Tabel 5 merupakan hasil dari sebaran kuisioner yang berisikan pengalaman 20 pengguna
(koresponden) dalam menavigasikan permainan yang dirancang. Pada kuesioner diberikan 5 pernyataan,
jawaban dari pengguna kemudian diklasifikasikan menjadi Tabel 6.

TABEL 6
BOBOT NILAI

NILAI BoBOT KETERANGAN

TS 1 Tidak Setuju
N 2 Netral
S 3 Setuju

Sebagai contoh pada pernyataan pertama, 6 pengguna menjawab netral dan 44 pengguna menjawab
setuju. Pernyataan kedua 4 pengguna menjawab netral dan 46 pengguna menjawab setuju, dan
seterusnya.

Skala Likert didapat dari perhitungan berikut:

SL = Jumlah Jawaban User X Bobot Jawaban. @

Maka hasil jawaban responden pada pernyataan pertama adalah yang menjawab setuju (3) adalah 44 x
3 =132. Responden menjawab netral (2) adalah 6 x 2 = 12. Responden menjawab tidak setuju (1) adalah
0 x 1 = 0. Maka total score yang didapat adalah 132 + 12 + 0 = 144,

TABEL 7
PERSENTASE NILAI SKALA LIKERTI.

PERSENTASE RATA - RATA NILAI
0% — 33,99% Tidak Setuju
34% — 67,99% Netral
68% — 100% Setuju

Tabel 7 berisi persentase nilai. Untuk mendapat hasil presentase skala likert dan interpretasi, perlu
diketahui skor tertinggi (X) dan skor terendah ().

X = bobot tertinggi X jumlah responden. 2
Y = bobot terendah X jumlah responden. (3)

Maka nilai X adalah 3 x 20 = 150. Nilai Y adalah 1 x 20 = 20. Rumus index % nilai likert dapat dilihat
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pada Persamaan 4.

) Total Score
Likert % = ————x 100%. (4)

Dari total score skala likert pada pernyataan pertama yaitu 144, maka persentase likert adalah (144/150)
x100% = 96%. Berdasarkan tabel persentase nilai, maka nilai 96% masuk dalam kategori SETUJU.
Proses hitung tersebut dilakukan kepada kelima pernyataan, lalu hasil persentase nilai kelima pernyataan
tersebut dirata-ratakan.Berdasarkan total dari hasil kuisioner tersebut didapat persentase rata — rata
96,76% yang menyatakan fungsi, menu, tombol navigasi dan waktu telah sesuai.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan game ‘“Badan Event Mahasiswa” sebagai edukasi pengetahuan
birokrasi penyelenggaraan kegiatan kemahasiswaan, dapat disimpukan bahwa hasil pengujian game
menggunakan kuisioner didapat persentase rata — rata 96,76% pengguna menyatakan bahwa game telah
sesuai dengan fungsinya, maka dapat dikatakan game ini memenuhi tujuan awal pembuatannya yaitu
menjadi media pembelajaran kepada calon anggota organisasi tentang prosedur penyelenggaraan
kegiatan kemahasiswaan. Dari hasil game yang dibangun, didapatkan implikasi terkait bagaimana
suatu kegiatan khususnya dalam kegiatan kemahasiswaan itu berjalan, sehingga mahasiswa dapat lebih
memahami alur penyelenggaraan suatu kegiatan. Dalam bidang lain, perancangan game ini dapat
digunakan sebagai gambaran dari cara berpikir untuk menentukan prosedur penyelenggaraan kegiatan
diluar kemahasiswaan. Perancangan game ini menggunakan software Construct 2, Adobe Illustrator,
Adobe Phonegap dan Adobe XD. Game ini berjalan dengan spesifikasi minimal OS Android Lollipop
5.1.1 dan RAM 2GB.

Berdasarkan penelitian ini, peneliti menyarankan untuk menambahkan variasi prosedur yang
dibangun supaya lebih banyak contoh prosedur penyelenggaraan kegiatan.
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ABSTRACT

The method for determining thermal fronts is the Single Image Edge Detection algorithm with a static threshold
of 0.5 obtained from previous research. The flaw of this method is a high bias of detection accuracy because
negative detection results are much more matched than the positive detection. The research aims to improve the
performance of fish location potential detection. Thermal front detection performance improvement can be made
by calculating fronts using an appropriate optimal threshold for each image. Adaptive threshold value obtained
from analyzing histograms on each greyscale image. To obtain an optimal threshold value, Otsu Algorithm was
chosen with consideration of fast process time and moderate accuracy. Method adjustment is needed since the
nature of rasterized SST data. Otsu method modification was carried out on optimal threshold value calculation
within greyscale intensities range 1-254. Geodesic buffering within the maximum range of 10 kilometers is used
for overcoming the shifted first result from the noise suppression process. The result of this study is a method for
detecting potential fish areas with a recall performance value of 25.42% higher than the static threshold method.
A higher recall value proves that the proposed method able to produce more positive zone detection, which precise
location compared with actual fishing data.

Keywords: adaptive threshold, edge detection, fishing ground prediction, performance analysis.

ABSTRAK

Metode yang digunakan untuk penentuan thermal fronts adalah algoritme Single Image Edge Detection dengan
threshold statis 0,5 yang didapatkan dari penelitian terdahulu. Kekurangan dari metode threshold statis adalah
tingginya bias akurasi hasil deteksi dikarenakan lebih banyaknya hasil deteksi negatif tervalidasi dibandingkan
deteksi front murni yang tervalidasi. Penelitian yang diusulkan bertujuan untuk meningkatkan performa metode
deteksi daerah potensi ikan. Peningkatan performa deteksi thermal front dapat dilakukan dengan mencari nilai
threshold optimal yang sesuai untuk masing-masing citra. Threshold adaptif didapatkan dari hasil analisis histo-
gram pada setiap citra greyscale yang diproses. Untuk mendapatkan nilai threshold optimal dipilih Algoritme
Otsu dengan pertimbangan proses cepat dan ketepatan hasil menengah. Penyesuaian metode dibutuhkan karena
sifat dasar data SST yang dikonversi menjadi raster. Modifikasi metode Otsu dilakukan pada perhitungan nilai
threshold optimal dengan rentang intensitas greyscale 1-254. Pemurnian front menggunakan pendekatan Geo-
desic Buffering dengan jarak maksimal 10 kilometer untuk mengatasi pergeseran front akibat noise suppression.
Penelitian telah dilakukan dan menghasilkan metode deteksi daerah potensi ikan dengan performa recall yang
lebih tinggi 25,42% dibandingkan metode threshold statis. Nilai recall lebih tinggi membuktikan bahwa metode
yang diusulkan mampu menghasilkan lebih banyak hasil deteksi front murni yang lokasinya tervalidasi dengan
data aktual penangkapan ikan.

Kata Kunci: analisis performa, deteksi tepi, prediksi daerah potensi penangkapan ikan, threshold adaptif.

. PENDAHULUAN

ISTRIBUSI kelimpahan sumber daya hayati pada laut bergantung pada kondisi dan variasi
parameter oseanografi. Untuk pengelolaan sumber daya laut secara berkelanjutan diperlukanlah
informasi yang lengkap dan akurat. Sebagai pilihan solusi dalam menentukan daerah
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penangkapan ikan adalah dengan Sistem Informasi Geografis dan Penginderaan Jauh. Kombinasi solusi
memperluas jangkauan perairan yang dianalisis daripada pengamatan langsung [1].

Di Indonesia penggunaan data citra satelit untuk prediksi daerah potensi penangkapan ikan dilakukan
oleh instansi pemerintah yaitu Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP) dengan produk berupa
informasi Peta Potensi Daerah Penangkapan lkan (PPDPI), Lembaga Penerbangan dan Antariksa
Nasional (LAPAN) dengan produk bernama Zona Potensi Penangkapan lkan (ZPPI), dan Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT) dengan produk berupa Sistem Informasi Knowledge-
based Expert System Fishing Ground (SIKBES-FG) [2]. Pendekatan ekosistem melalui deteksi tepi data
citra satelit digunakan untuk mendeteksi thermal front. Thermal front direferensi silang dengan tingkat
Klorofil yang sesuai untuk mendapatkan lokasi potensi lingkungan keberadaan ikan [3]. Thermal front
diasosiasikan dengan upwelling yaitu penaikan masa air sehingga nutrien yang ada di dasar laut terbawa
ke permukaan laut. Dataset citra diolah dan dilakukan identifikasi lokasi upwelling dengan dasar
indikator klorofil-a yang tinggi dan Sea Surface Temperature (SST) yang rendah dari sekitarnya [4].
Hasil identifikasi lokasi akan disajikan dalam titik koordinat bujur dan lintang untuk nantinya dapat
digunakan oleh kapal penangkap ikan sebagai acuan lokasi.

Sistem prediksi daerah potensi ikan PPDPI, SIKBES-FG dan ZPPI terbatas pada jenis ikan pelagis
umum. Ikan pelagis menjadi komoditas dominan di Indonesia, menurut penelitian sekitar 75 persen dari
produksi perikanan tangkap atau sekitar 4,8 juta ton per tahun dari perekaman data KKP [5][6].
Kelompok ikan pelagis adalah kelompok yang hidup dan mencari makan pada daerah perairan terbuka
dan bebas dari dasar laut pada kedalaman hingga 200 meter dari permukaan [7]. Kelompok ikan pelagis
dibagi berdasarkan ukuran yaitu: kelompok ikan pelagis besar seperti Tuna mata besar (Thunnus
obesus), Madidihang (Thunnus albacares), Albakora (Thunnus alalunga), Cakalang (Katsuwonus
pelamis); kelompok ikan pelagis sedang seperti Tongkol (Euthynnus Affinis); dan kelompok ikan pelagis
kecil seperti Lemuru (Sardinella lemuru) [8]. Habitat ikan pelagis berada pada pertemuan suhu perairan
optimum dengan ekosistem yang mengandung klorofil-a tinggi sebagai sumber makanan [1][9].
Menurut penelitian yang dilakukan Zainuddin [10] tentang tingkat klorofil-a habitat ikan Cakalang
berada pada rentang nilai 0,15 — 0,4 mg/m?. Penelitian lain mengenai habitat ikan Cakalang pada musim
lain berkisar pada tingkat klorofil-a 0,15 — 0,25 mg/m? [11]. Sedangkan penelitian oleh Rintaka dan
Susilo [12] menyarankan penggunaan nilai tingkat klorofil-a pada rentang 0,2 — 0,5 mg/m?®.

Perekaman data penginderaan jauh menghasilkan data citra dalam format digital yang berarti citra
tersebut terbentuk dari susunan nilai yang disebut piksel. Tetapi hanya citra saja belum berarti ada
informasi yang dihasilkan, untuk itu perlu diintepretasikan untuk mengetahui informasi yang tekandung
dalamnya. Dalam melakukan intepretasi diperlukan metode klasifikasi untuk mendapatkan perbedaan
nilai piksel pada citra yang merepresentasikan obyek-obyek [13]. Klasifikasi citra digunakan untuk
analisis pendekatan ekosistem dengan parameter fisika laut (suhu) dan parameter biologi (klorofil-a)
[14]. Salah satu cara deteksi thermal front adalah dengan menerapkan algoritme deteksi tepi. Pada
penelitian Cayula dan Cornillon threshold yang digunakan adalah 0.4° Celcius, nilai optimal didapatkan
dari penelitian di daerah Atlantik Utara [15]. Untuk saat ini nilai threshold algoritme Single Image Edge
Detection (SIED) yang digunakan oleh institusi produsen deteksi daerah potensi penangkapan ikan di
Indonesia adalah 0,5° Celcius [16]. Nilai berdasarkan hasil studi identifikasi thermal front di Selat
Makasar dan Laut Banda yang dijadikan rerata threshold perairan Indonesia [17].

Permasalahan utama dalam pengolahan citra adalah untuk mendapatkan informasi obyek pada citra
kompleks agar dapat diartikan sebagai obyek yang sebenarnya. Segmentasi citra menjadi sangat sulit
untuk citra yang didalamnya terdapat jarak antar nilai grey level yang luas. Informasi utama dari sebuah
citra dapat direpresentasikan setidaknya 2 kelompok grey level. Kelompok pertama dikorespondensikan
dengan obyek sedangkan kelompok kedua adalah latar belakang. Masing-masing kelompok akan
memiliki puncak jika dilihat dari sebaran histogram intensitas pikselnya [18]. Dari perbedaan puncak
histogram dapat ditarik sebuah threshold untuk membedakan nilai antara kelompok piksel obyek dengan
background [19].

Citra sensor infrared yang bersih dengan kondisi optimal biasanya memiliki tepi yang panjang,
berkesinambungan dan halus. Citra bersih dan optimal sangat sulit didapat, kebanyakan citra memiliki
banyak noise, yang memiliki tepi buram, putus-putus dan pendek. Tantangan untuk penelitian dibidang
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edge detection terhadap citra dengan banyak noise tersebut adalah pengembangan filter dan threshold
untuk membersihkan noise dan untuk mendapatkan tepi yang optimal. Edge detection digunakan untuk
mencari perubahan nilai dari kelompok piksel yang homogen yang tersambung pada suatu area dengan
kelompok piksel homogen yang tersambung pada area bersebelahan. Untuk mendapatkan perbedaan
antar area diperlukan threshold. Threshold dapat berupa sebuah batas minimal perbedaan nilai (standar)
atau perbedaan nilai dalam range dengan nilai minimum dan maksimum (hysteresis) atau sebuah nilai
tengah diantara pengelompokan (Otsu). Nilai threshold yang optimal akan dapat menyajikan hasil
deteksi yang serupa dengan kondisi sebenarnya atau paling tidak mayoritas dari deteksi menyerupai
kondisi sebenarnya. Threshold optimal dapat dicari dengan membandingkan nilai dari seluruh piksel
pada citra dengan nilai threshold yang berbeda-beda, dengan hasil tepi yang panjang, kontinyu dan tipis
[20].

Dalam penelitian Marcello dkk [21] melakukan evaluasi secara detil terhadap 36 teknik thresholding
otomatis global dan lokal telah dilakukan dan tiap-tiap metode memiliki keunggulan pada kategori
tertentu (histogram shape-based, clustering-based, entropy-based, object attribute-based, spatial
methods, dsb.). Didapatkan hasil memuaskan untuk segmen struktur permukaan laut yang dicapai
dengan teknik Riddler, Otsu, Gaussian Mixture Modeling, Pun atau Li. Secara khusus, algoritme Otsu
menyediakan solusi menengah, akurat, dan dapat dipilih sebagai teknik yang tepat, memberikan hasil
yang sangat baik untuk sebagian besar citra.

Pengembangan algoritme combination multiple windows (CMW) adalah pemutakhiran algoritme
SIED yang dilakukan dengan menambahkan grids pada proses moving windows algoritme SIED.
Thermal front akan terdeteksi jika piksel yang berada pada grid lebih dari separuh. Algoritme SIED
standarnya dilakukan pada citra dengan skala 1 km (1 piksel mewakili area 1 x 1 km). Citra thermal laut
dengan skala menengah digunakan untuk analisis dikarenakan dapat dilakukan proses yang lebih cepat,
skala yang digunakan adalah 4 km (1 piksel mewakili area 4 x 4 km). Tujuan penelitian adalah untuk
membuat sebuah pra-pemrosesan yang cocok untuk citra skala 4 km tanpa mengurangi informasi yang
relevan seperti front yang kecil [22].

Penelitian dilakukan untuk membangun sebuah algoritme dengan langkah awal melakukan interpolasi
data citra satelit sparse (yang tertutup awan) dan selanjutnya penghalusan kontur dengan filter Gaussian
3 x 3. Algoritme yang dikembangkan adalah Microcanonical Multiscale Formalism (MMF), yaitu
menghitung singularity exponent hingga pecahan terkecil pada citra. Untuk mencari thermal front,
dilakukan metode penguatan pada pecahan terkecil tersebut dengan mencari rata-rata, pemberian
threshold dan memperbaharui nilai piksel. Dalam ekstraksi lokasi thermal front yang masih didapatkan
terlalu tebal maka dilakukan penentuan threshold manual berdasarkan kerapatan piksel. Hasilnya
algoritme MMF mampu menampilkan hampir seluruh thermal front yang ada, tetapi tidak memenubhi
kebutuhan akurasi lokasi [23]. Pengembangan selanjutnya dengan menambahkan deep learning
menggunakan Convolutional Neural Network. Sebelumnya data akan melalui pra-pemrosesan dengan
menggunakan AlexNet. Hasilnya lebih memuaskan dari segi akurasi, jika direduksi sejumlah deteksi
false alarm pada area yang berbatasan dengan daratan [24].

Algoritme pencarian thermal front tradisional populer menggunakan edge detection dengan
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Gambar. 1. Histogram dua puncak (bimodal) citra grey level dengan Threshold (T) sebagai pemisah antara obyek dengan latar belakang.
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pendekatan gradient (Canny) [25] dan histogram (Cayulla-Cornillon) [15]. Penelitian berikut
melakukan kombinasi dari algoritme Canny dengan Cayula-Cornillon. Thermal front citra AVHRR
yang dideteksi kedua algoritme akan diproses lebih lanjut pada sebuah Matching Module. Modifikasi
dilakukan terhadap algoritme, yaitu penggunaan operator Sobel digantikan dengan operator Scharr, lalu
dilakukan modifikasi non-maximum suppression untuk mendapatkan front yang optimal, dan
penambahan iterasi terhadap ukuran window ketika menjalankan proses algoritme histogram [26].

Pengembangan metode baru untuk deteksi thermal front upwelling dilakukan oleh Oerder dkk. [27]
terhadap data Multi-scale Ultra-high Resolution (MUR) SST, dengan menggunakan analisis histogram
dan memperhitungkan piksel dekat pantai daerah yang terdampak Eastern Boundary Upwelling Systems
(EBUS). Hasil dari penelitian dibandingkan dengan front detection metode SIED oleh Cayula-Cornillon
[20]. Hasilnya adalah 120 citra dengan front yang relevan dari 180 citra terdeteksi front.

Dari studi penelitian terkait diatas dapat disimpulkan bahwa penggunaan metode deteksi SIED
memiliki keunggulan lebih fleksibel dalam menentukan variabel untuk deteksi thermal front permukaan
laut dibandingkan algoritme lainnya. Algoritme SIED menggunakan analisis histogram bimodal untuk
menentukan thermal front. Kekurangan dari algoritme SIED adalah dalam penentuan nilai variabel
threshold untuk perhitungan deteksi harus dilakukan penelitian karakteristik oseanografi terhadap area
studi. Studi dan observasi secara in situ komprehensif membutuhkan banyak sumberdaya. Penelitian
yang diusulkan bertujuan untuk meningkatkan performa metode deteksi daerah potensi ikan dengan
pendekatan penentuan nilai threshold adaptif berbasis varians dan untuk mengatasi bergesernya tepi
dengan menggunakan proximity analysis geodesic buffer.

Il. METODE PENELITIAN

Metode deteksi thermal front yang digunakan saat ini menggunakan threshold statis 0,5 untuk setiap
dataset yang diproses. Analisis menggunakan threshold statis mengakibatkan hasil deteksi daerah
potensi penangkapan ikan mengalami bias pada akurasinya. Usulan metode penelitian yang akan
digunakan untuk meningkatkan performa prediksi daerah potensi ikan adalah dimutakhirkan dengan
pendekatan pra-pemrosesan menggunakan metode berbasis varians untuk mendapatkan nilai threshold
adaptif. Keunggulan yang ditawarkan metode threshold berbasis varians adalah penggunaan analisis
histogram bimodal dan penggunaan varians 2 populasi sesuai dengan algoritme SIED. Untuk mengatasi
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Gambar. 2. Diagram alir solusi yang diusulkan.
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Gambar. 3. (a) Visualisasi dataset Sea Surface Temperature, (b) Visualisasi dataset Klorofil-a.

pergeseran tepi akibat proses noise suppression berupa Gaussian Filter dari metode berbasis varians,
digunakan pendekatan pasca-pemrosesan menggunakan analisis Geodesic Buffering terhadap tepi atau
front yang ditemukan. Metode usulan diterapkan pada penelitian dengan langkah-langkah berikut.

A. Identifikasi Data

1) Dataset SST MODIS

Sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) memiliki resolusi spektral lebih
tinggi dibandingkan pendahulunya Advanced Very-High-Resolution Radiometer (AVHRR). MODIS
memiliki total 36 pita spektral, dengan lebar swath 2330 km dan resolusi spasial bervariasi tiap
sensornya dari 250 m hingga 1 km. Satelit Terra dan Aqua sebagai wahana MODIS memiliki revisit
time 1-2 hari sehingga memungkinkan untuk sensor dapat merekam pada siang dan malam hari untuk
sebuah lokasi [28]. Sensor infrared MODIS untuk citra Sea Surface Temperature (SST) memiliki lebar
kanal 3,5 um sampai 4,2 pum (kanal 20 — 23) dan 10 pm sampai 12 pum (kanal 31 dan 32). Selain itu data
citra MODIS disediakan turunannya berupa data level-3 yang tergolong ringan sehingga lebih mudah
dan cepat untuk dianalisis seperti divisualisasikan pada Gambar 3(a). MODIS dikembangkan dengan
resolusi spasial dan resolusi spektral yang lebih tinggi. Sebagai perbandingan kanal 4 sensor AVHRR
memiliki lebar interval 10,30 um sampai dengan 11,30 um, sedangkan kanal 31 sensor MODIS
memiliki lebar interval 10,780 sampai dengan 11,280 [29][30][31].

Dataset SST level-3 global adalah turunan dari sensor MODIS yang beroperasi pada satelit NASA
Terra dan Agua. Untuk produk SST mid-infrared level-3 diturunkan dari kanal 20, 21, 22 dan 23. Produk
thermal infrared level-3 diturunkan dari kanal 31 dan 32. Dataset SST siang (daytime) dan malam
(nighttime) tersedia secara harian, mingguan (8 hari), bulanan atau tahunan dengan resolusi spasial 4,63
km maupun 9,26 km [28].

Penelitian akan menggunakan dataset long-wave SST daytime (menggunakan kanal 31 dan 32 pada 11
pum dan 12 pm) dikarenakan short-wave SST (menggunakan kanal 22 dan 23 pada 3,959 um dan 4,050
um) terpengaruh oleh sinar matahari [28][32]. Kontaminasi tersebut menyebabkan dataset short-wave
tidak dianggap valid untuk kebutuhan operasional analisis daerah potensi perikanan yang berlangsung
di waktu pagi hari.

Dataset level-3 yang akan digunakan memiliki resolusi 4 km seperti terlihat pada Gambar 3(a), adalah
turunan dari variable geofisika level-2 resolusi 1 km yang diproses dengan algoritme agregasi dan
diproyeksikan ke dalam grid spasial. Keseluruhan proses dirumuskan oleh Ocean Biology Processing
Group, NASA Goddard Space Flight Center [33]. Metode agregasi area homogen yang digunakan
serupa dengan penelitian Sun dkk. [24]. Dataset MODIS level-3 dapat diakses dan diunduh melalui
alamat tautan https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/.

2) Dataset Klorofil-a MODIS

Dataset MODIS Klorofil-a didapatkan berdasarkan kalkulasi empiris yang diturunkan dari penguku-
ran in situ chlor_a dan penginderaan jauh yaitu pantulan spektrum warna bagian antara biru ke hijau.
Nilai hasil kalkulasi akan mendeteksi konsentrasi klorofil-a (dalam satuan mg/m?) diperairan mendekati
permukaan seperti terlihat pada Gambar 3(b), deteksi tergantung keberadaan nilai pantulan setidaknya
dua hingga empat kanal (kanal nomor 9 sampai dengan 13 dengan lebar 440 - 670 nm) pada lokasi yang
sama [34].
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Konsentrasi klorofil-a diukur secara in situ menggunakan instrumen optis fluorometer. Instrumen
terdiri dari tiga light emitting diodes (LED) yang memancarakan energi gelombang cahaya eksitasi pada
435 nm, 470 nm dan 532 nm. Digunakan sebuah detektor fotodioda untuk mengukur emisi fluoresensi
klorofil pada 695 nm. Panjang gelombang cahaya eksitasi dipilih untuk untuk memberikan isolasi ter-
hadap in vivo absorbsion dari intensitas fluoresensi klorofil-a yang dihasilkan langsung dari energi
eksitasi klorofil (435 nm) dan dari transfer energi dari klorofil lainnya, carotenoids, dan phycobilipig-
ments. Cahaya eksitasi memasuki air pada sudut 55-60 derajat, cahaya berfluoresensi diterima pada
sudut penerimaan 140 derajat. Digunakan filter interferensi untuk menolak cahaya eksitasi yang terse-
bar. Pembacaan tegangan voltase diubah menggunakan faktor skala menjadi nilai yang mewakili kon-
sentrasi klorofil [35].

Produk klorofil-a didapatkan dari kombinasi algoritme O’Reilly band ratio OCx dan algoritme Hu
color index (CI). Algoritme Cl memanfaatkan perbedaan dua hingga empat gelombang dengan panjang
antara 440 hingga 670 nm pada pita hijau. Sebagai tambahan sebuah referensi linier dibentuk dengan
panjang gelombang yang sama pada pita biru dan merah [30][34].

3) Data Respon Balik PPDPI

Penentuan tanggal dan area dataset yang digunakan pada penelitian akan didasarkan pada data aktual
penangkapan (respon balik peta prakiraan daerah penangkapan ikan) dari Balai Riset dan Observasi Laut
KKP. Data respon balik peta prakiraan daerah penangkapan ikan adalah data laporan titik penangkapan
ikan yang dilakukan kapal penangkapan ikan dengan ukuran lebih dari 25 Gross Ton. Titik penangkapan
dilaporkan kepada petugas data entry respon balik penangkapan di setiap pelabuhan perikanan. Respon
balik digunakan oleh Balai Riset dan Observasi Laut untuk validasi PPDPI [3]. Data respon balik berisi
sebagian informasi dari log book operasional penangkapan ikan. Berdasarkan Peraturan Menteri
Kelautan dan Perikanan Republik Indonesia Nomor 48 Tahun 2014 tentang log book penangkapan ikan,
pada pasal 14 disebutkan bahwa data log book sifatnya adalah rahasia [36]. Sifat rahasia mengakibatkan
data respon balik tidak lagi dapat digunakan oleh Balai Riset dan Observasi Laut untuk validasi PPDPI
semenjak tahun 2017. Data respon balik peta prakiraan daerah penangkapan ikan yang telah
dikumpulkan hingga tahun 2016 masih dapat digunakan dikarenakan sebelumnya telah menjadi bagian
dari publikasi.

Area dataset yang akan dianalisis adalah dataset bulan September tahun 2016 pada Pelabuhan
Perikanan Nusantara Kejawanan dengan area jelajah kapal penangkapan ikan meliputi Laut Jawa dan
Selat Karimata. Batas area studi yang digunakan pada dataset adalah Tabel 1.

TABEL 1
BATAS AREA STUDI DATASET
Batas Barat Utara Selatan Timur
Koordinat (Decimal Degree) 105,0 -2,0 -7,0 116,0

Nama file dataset untuk masing-masing dataset SST maupun klorofil-a adalah menggunakan standar
penamaan dengan prefiks A2016245 (1 September 2016) hingga A2016265 (21 September 2016).
Pemotongan area dataset meliputi area dengan batas pada Tabel 1 akan menghasilkan 264 kolom x 216
baris data.

B. Pencarian Threshold Adaptif Berbasis Varians

Teknik yang berkaitan dengan penelitian yaitu segmentasi berdasar region menggunakan thresholding.
Inti dari penggunaan thresholding adalah deteksi kemiripan piksel dan pengelompokan piksel yang
masih berhubungan pada area yang terbatas. Ciri utama dari citra dapat direpresentasikan sebagai dua
tingkat keabuan. Dengan kontras latar belakang (hitam) dan obyek (putih) yang dapat digambarkan
dalam sebuah histogram bimodal (dua puncak), puncak pertama adalah kelompok piksel latar belakang
(hitam) sedangkan puncak kedua adalah kelompok piksel obyek (putih). Seperti terlihat pada Gambar 1
dari perbedaan puncak dapat ditarik sebuah threshold untuk membedakan nilai antara kelompok piksel
obyek dengan background [19].

Salah satu teknik penentuan segmentasi adalah penggunaan pengaturan threshold yang tepat [37]. Pada
global thresholding menggunakan nilai threshold dengan perkiraan, sehingga tidak diketahui bahwa
nilai yang digunakan tersebut sebenarnya dapat diimplementasikan atau tidak. Setidaknya harus
melakukan trial dan error berulang kali untuk mendapatkan hasil terbaik [38].
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Citra bimodal adalah citra yang memiliki dua puncak pada histogramnya, dengan adanya dua puncak
tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa untuk mendapatkan batas perbedaan antar piksel bisa
digunakan nilai tengah diantara dua puncak tersebut. Metode Otsu binarization akan melakukan
perhitungan otomatis dari histogram pada sebuah citra bimodal. Data citra akan mengalami proses
konversi grayscale, dikarenakan pada grayscale histogram biasanya memiliki dua puncak (bimodal)
[39][40].

Pada sebuah citra bimodal, algoritme Otsu melakukan training untuk mendapatkan nilai threshold (t)
yang didapatkan dari relasi weighted within-class variance. Untuk nilai threshold cukup berikan nilai
nol dan algoritme akan melakukan pencarian optimal threshold untuk dikembalikan sebagai output
kedua [41].

Pada algoritme Otsu keseluruhan piksel pada citra direpresentasikan sebagai L derajat keabuan akan
terlihat pada deret sebagai [1, 2, .., L]. Jumlah piksel pada titik i dinotasikan sebagai n; dan jumlah total
piksel dengan N =n; + n, + .. + n.. Histogram derajat keabuan ternormalisasi dianggap sebagai distribusi
probabilitas dengan persamaan sebagai berikut:

L
n.
P(i)= Nl, P(i)ZO'ZP(i)Zl (1)
i=1

Persamaan 1 diatas adalah sifat-sifat mutlak probabilitas pada titik i (P(;y) dengan peluang pada titik i
adalah jumlah piksel pada titik i berbanding total keseluruhan piksel yang kemungkinannya pasti lebih
dari atau sama dengan 0 dan jumlah keseluruhan probabilitas adalah 1. Untuk mendapatkan distribusi i
yang lebih merata, filter Gaussian akan diterapkan sebelum citra dinormalisasi. Jika direpresentasikan
kelas piksel b; dan b, yang dipisahkan oleh threshold pada titik k maka akan didapatkan deret b, [1,..,k]
dan b, [k+1,..,L]. Probabilitas (P;)) terjadinya masing-masing kelas piksel adalah:

k
b, = 2 Piy atau by = b(k) @)
i=1
L
b, = z Puy atau by = 1— b(k) 3)
i=k+1

dan tingkat rata-rata (u) keseluruhan kelas adalah:

k

n(k) = 2 250) (4)

i=1
sehingga didapatkan untuk rata-rata untuk masing-masing kelas adalah:

k

iP k
_ Z: 0) _ hk) 5
W = ' 1—b1 atau y; = _b(k) (5)
l:
L
iP; — (k)
(O] Uy —H
= _— - — 6
i=k+1

Dalam ilmu statistik jika sebuah fungsi adalah suatu distribusi probabilitas maka momen ke 0 adalah
total dari probabilitas, momen kesatu adalah rata-rata dan momen kedua adalah varians. Pada Persamaan
2 dan Persamaan 3 diatas b (k) adalah momen kumulatif ke 0 dan pada Persamaan 4, Persamaan 5, dan
Persamaan 6, p(k) adalah momen kumulatif kesatu pada histogram hingga titik k. Sedangkan p; =

u(L) adalah total rerata dari citra orisinil.
Varians (%) dari tiap kelas adalah momen kumulatif ke 2 yang dapat diturunkan dari Persamaan 5
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dan Persamaan 6 sehingga didapatkan varians kelas pertama pada Persamaan 7 dan varians kelas kedua
pada Persamaan 8 berikut:

k
iP;
ot = ) (- w)? 52 ™
i7,1 1
iPg
oi= ) (w0 ®)

i=k+1
Untuk setiap pilihan nilai k dapat dilakukan pembuktian dengan:
bipi + bopy =pr , by +by =1 C))

Berdasarkan pembuktian pada Persamaan 9 maka akan didapatkan perhitungan varians sebagai
berikut:

of = by 6} + b, 0} (10)
of = by ( —ur)? + by (llzL— ur)? = biby (y — 1y)? (11)
of = o +af = ) (i—ur)?* Py (12

i=1

dengan Persamaan 10 adalah varians didalam kelas piksel, Persamaan 11 adalah varians antar kelas
piksel, dan Persamaan 11 adalah total varians dari tingkatan dalam kelas dan antar kelas. Nilai 7, o
dan o# akan digunakan untuk melakukan evaluasi bagus tidaknya threshold pada titik k, menggunakan
analisis diskriminan dengan kriteria untuk pengukuran kelas secara terpisah, kriteria diskriminan yang
digunakan adalah :

% of %
/1=—2, K=—, n=— (13)
Op Op or

Kriteria analisis diskriminan Persamaan 13 memaksimalkan A, x dan n untuk setiap nilai k, dan
masing-masing setara satu sama lain. Fungsi maksimisasi akan setara dengan minimasi, sebagai contoh
jika berdasarkan A, k = A+ 1 dan n = 2/(4+ 1). Aturan relasi dasar Persamaan 14 yang selalu
berlaku:

op + 0% = of (14)

Sebagai catatan bahwa o dan o7 adalah fungsi dari threshold pada titik k, tetapi o7 adalah fungsi
yang terlepas dari nilai k. Diketahui juga bahwa o adalah berdasarkan statistik momen ke 2 (varians),
sedangkan o adalah berdasarkan statistik momen ke satu (rerata kelas). Dapat disimpulkan 7 adalah
pengukuran paling sederhana berkenaan dengan nilai k. Kriteria n akan digunakan untuk mengevaluasi
bagus tidaknya sebuah threshold pada titik k.

Threshold optimal pada titik k yang memaksimalkan n atau sama dengan o2 akan dipilih dalam
perhitungan berurutan dengan menggunakan kumulatif sederhana dari Persamaan 2 sampai dengan
Persamaan 6 dan disimpulkan pada Persamaan 15 berikut:

2(k
ntio = 257 (15)
T

Dengan n(k) adalah kriteria diskriminan 3 pada threshold k dan o7 (k) adalahvarians antar kelas
piksel dengan threshold k sehingga untuk mencari o2 (k) sebagai varians antar kelas piksel yang terdapat
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threshold optimal dengan Persamaan 16:

[urb (k) — u(k)]?
b(k)[1 = b(k)] (16)
of (k™) = max oy (k)

o (k) =

Threshold optimal pada titik k" adalah o (k™) dari citra grayscale 8-bit yang berada pada nilai 0-255.
Penggunaan umum perhitungan nilai threshold berada pada rentang lebih dari O (latar belakang) dan
kurang dari 1 (obyek). Perkiraan pencarian maksimum k pada Persamaan 16 dapat dibatasi nilainya
menjadi 0 < b(k) < 1, yang didapat dari sifat mutlak atau dapat disebut juga rentang nilai efektif dari
histogram derajat keabuan [40].

C. Deteksi Thermal Front Algoritme Single Image Edge Detection

Algoritme Single Image Edge Detection Histogram Analysis menggunakan operator segmentasi lokal
(boundary) dan regional. Ciri yang dideteksi dari front suhu adalah step edge. Untuk pendekatan
regional, tepi yang dibutuhkan biasanya tipis sebagai pemisah antara dua area dengan suhu konstan yang
berbeda. Untuk menghasilkan tepian tersebut dibutuhkan dua populasi piksel yang mewakili dua area
yang diuji. Sedangkan pendekatan lokal menggunakan ukuran dan bentuk untuk secara bertahap
memisahkan dua populasi piksel [42].

Algoritme SIED bekerja pada 3 level, yaitu level citra, level window dan level lokal. Sensor infrared
beroperasi pada rentang spektrum thermal tidak dapat merekam menembus awan dan menjadikan
tutupan awan sebagai permasalahan dalam analisis data maupun deteksi tepi. Hal tersebut
mengakibatkan algoritme menggunakan langkah pra-pemrosesan untuk deteksi tutupan awan dan noise
pada level citra dan level window.

Proses pada level citra dilakukan dengan 4 langkah. Langkah pertama adalah menggunakan simple
thresholding untuk menandai daerah noise dan tutupan awan.

Langkah kedua didasarkan pada karakteristik daerah berawan yang menutupi permukaan laut
menjadikan area dengan magnitudo gradien tinggi.

Langkah ketiga dari algoritme akan menerapkan threshold suhu untuk membedakan area tanpa
tutupan awan dengan area terindikasi tertutup awan atau tertutup noise. Vektor gradien yang dianggap
berada dalam area tutupan awan tidak memiliki arah koheren. Dalam penelitian terkait area dengan rasio
jumlah magnitudo gradien kurang dari 0,3 ditandai sebagai area yang pasti tertutup awan, sedangkan
untuk rasio lebih dari 0,7 diasumsikan sebagai area yang bersih dari noise maupun tutupan awan.
Threshold kemudian digunakan untuk area dengan rasio antara 0,3 hingga 0,7 untuk mencari rasio aspek
dengan membagi nilai eigen yang lebih besar dari matrik spasial kovarian dengan nilai eigen yang lebih
kecil, jika nilai lebih besar dari 6 maka akan ditandai sebagai area bersih.

Langkah terakhir pada proses level citra adalah menerapkan Median Filtering 3 x 3 dan menghapus
noise atau tutupan awan yang telah ditandai [15].

Untuk memisahkan gradien tinggi yang disebabkan tutupan awan dengan gradien tinggi yang
disebabkan tepi yang sebenarnya, citra akan di segmentasikan menjadi window yang tumpang tindih dan
akan diterapkan analisis histogram. Analisis histogram dilakukan pada sebuah window 32 x 32 piksel,
jika ditemukan distribusi suhu (histogram) bimodal maka dapat ditentukan dua populasi dan variabilitas
dalam setiap populasi dapat dianalisis secara terpisah dari kaitannya terhadap tepi [15][43]. Jika
threshold optimal telah diketahui maka parameter seperti rerata dan varians untuk setiap populasi akan
mudah dihitung. Varians akan digunakan algoritme korelasi untuk deteksi tutupan awan pada proses
berikutnya [15].

Proses level window selanjutnya deteksi tutupan awan yang sebenarnya menggunakan algoritme
korelasi untuk mengukur variabilitas suhu dengan estimasi fungsi otomatis korelasi dan kovarian.
Metode deteksi tutupan awan menggunakan sumberdaya komputasi tinggi. Fungsi otomatis korelasi
yang rumit harus didefinisikan untuk setiap populasi piksel [44]. Untuk mempermudah dan
mempercepat komputasi dilakukan penyederhanaan dengan menggunakan nilai rerata perbedaan absolut
populasi piksel [15].
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Sebagai proses utama pada algoritme SIED adalah deteksi tepi pada level window dengan
menggunakan analisis histogram. Signal to noise ratio citra setidaknya bernilai 4 untuk tingkat kepastian
hasil yang lebih tinggi. Secara kualitatif dapat disebutkan bahwa tepi akan terdeteksi pada distribusi
histogram suhu dengan dua puncak atau histogram bimodal. Algoritme mendeteksi populasi piksel pada
histogram citra termasuk unimodal atau bimodal, dan jika dideteksi bimodal maka harus ditentukan
threshold untuk memisahkan kedua populasi tersebut [15] [45].

Parameter rata-rata dan varian tiap populasi akan mudah dihitung jika threshold yang optimal
diketahui. Meskipun threshold tidak diketahui dalam penelitian Cayula dan Cornillon [15], disimpulkan
bahwa histogram hanya berada pada rentang nilai representasi suhu dalam citra skala keabuan 8-bit.
Dengan fakta diatas threshold dimungkinkan memiliki nilai 1 hingga 255. Pencarian nilai threshold
terbaik dapat dilakukan dengan estimasi parameter untuk setiap threshold yang dimungkinkan
menggunakan turunan pertama dan atau kedua. Dikarenakan sumberdaya komputasi yang tinggi untuk
citra 8-bit, proses dilakukan pada level window tumpang tindih 32 x 32 piksel [15].

Untuk menguji keterpaduan spasial dari window tumpang tindih digunakan algoritme pengukur
tingkat kohesi dari tiap populasi, algoritme hanya dijalankan jika ditemukan histogram bimodal. Nilai
kohesi tinggi dapat diartikan piksel yang tidak terlalu dekat dengan tepi, piksel disekitar piksel tersebut
termasuk populasi yang sama. Dapat disimpulkan segmentasi spasial tiap populasi adalah valid dan
benar adanya tepi pada setiap window [15].

Proses terakhir pada algoritme SIED untuk deteksi dan verifikasi tepi berada pada level lokal. Tepi
yang ditemukan pada proses level window hanya menghasilkan piksel tepi independen. Dalam studi
statistik kaitannya dengan front suhu, piksel tepi tersebut kurang memadai dan harus ada proses lebih
lanjut untuk menghubungkan piksel tepi hingga membentuk kontur. Proses akan menyediakan algoritme
deteksi front dengan menghubungkan piksel hingga membentuk kontur [15].

D. Pemurnian Front dengan Geodesic Buffer

Buffer adalah area dalam jarak maksimum radius dari sebuah titik pusat yang dihitung secara 360°
atau membentuk lingkaran dengan jari-jari berupa jarak maksimum radius yang masih relevan. Geodesic
buffer memperhitungkan bentuk aktual permukaan bumi dalam melakukan buffer. Bentuk aktual bumi
adalah ellipsoid atau lebih tepatnya geoid. Setiap geodesic buffer memperhitungkan lengkung bumi
sehingga buffer akan berbentuk elips pada beberapa bagian spesifik peta berproyeksi 2 dimensi, dan
akan berbentuk lingkaran pada seluruh globe. Dibandingkan dengan euclidean buffer menggunakan
maksimal buffer sama 3.000 km, Euclidean buffer akan bekerja dengan baik pada sistem koordinat
kartesian 2 dimensi tetapi untuk aplikasi pada sistem koordinat bumi lebih tepat digunakan geodesic
buffer [46].

Jarak maksimum klorofil-a terhadap front harus ditentukan untuk mempertahankan relevansi. Sebagai
acuan digunakan hasil penelitian tentang radius titik potensi penangkapan ikan yang menyimpulkan
bahwa jarak radius 5 km hingga 10 km adalah radius titik potensi penangkapan ikan yang masih relevan
[16]. Front murni adalah titik pusat piksel sebuah front yang berada di dalam Geodesic buffer radius 10
km dari titik pusat klorofil-a.

E. Evaluasi Performa

Evaluasi pengukuran performa dari suatu algoritme deteksi obyek umumnya menggunakan akurasi
dan error rate. Akurasi didefinisikan sebagai nilai kedekatan suatu hasil prediksi dengan nilai
sebenarnya, sedangkan error rate adalah kebalikan dari akurasi yaitu nilai kesalahan hasil prediksi
berbanding dengan nilai sebenarnya [47].

Penggunaan akurasi untuk mengukur performa dari hasil prediksi dapat menimbulkan bias, karena
obyek yang diprediksi kesalahan dan nilai aktual nya adalah salah akan dihitung sebagai tambahan
akurasi deteksi [48]. Untuk mendeteksi bias dari suatu prediksi digunakan Recall dan Precission. Recall
atau Sensitivity dapat diartikan sebagai jumlah obyek yang benar-benar positif (true positive) berhasil
terdeteksi oleh suatu algoritme berbanding dengan keseluruhan obyek positif (true positive dan false
positive). Precission didefinisikan sebagai evaluasi kecenderungan suatu algoritme untuk menghasilkan
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Gambar. 4. Confusion matrix evaluasi pengukuran performa.

prediksi yang tepat tapi tidak sesuai nilai aktual (false positive) [47] [49]. Klasifikasi dari evaluasi
pengukuran performa diformulasikan dalam confussion matrix seperti pada Gambar 4.

Dari informasi confusion matrix Gambar 4 dapat digunakan untuk pencarian nilai akurasi, recall dan
precission dengan Persamaan 17 sampai dengan Persamaan 19 sebagai berikut:

ACC—( TP+ TN ) 100% (17)
“\TP+TN +FP +FN)" 0

=(——).1000 18

REC (TP+FN) 100% (18)

=(—— ). 0 19

PREC (TP+FP) 100% (19)

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Modifikasi Perhitungan Threshold Optimal

Perhitungan threshold optimal untuk setiap dataset dilakukan sesuai dengan Persamaan 1 hingga
Persamaan 16. Algoritma Otsu tradisional efektif untuk digunakan pada citra fotografi. Algoritma Otsu
membutuhkan masukan data sebaran intensitas piksel dalam 256 kelompok piksel (0-255). Sebaran
intensitas kelas piksel citra grayscale yang dikonversi tidak pernah merata. Beberapa kelas piksel

Histogram A2016250.L3m_DAY_SST_sst 4km_cr
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Gambar. 5. Metode Otsu tradisional dengan rentang histogram 0-255.
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Histogram A2016250.L3m_DAY_SST_sst_4km_cr
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Gambar. 6. Modifikasi Metode Otsu rentang histogram 1-254.

bergeser dan mengakibatkan hilangnya beberapa distribusi kelas. Kelas intensitas piksel berkumpul
hingga menjulang berbentuk bukit, dapat membentuk satu atau dua puncak di area tengah histogram.
Untuk mengatasi hilangnya beberapa kelas piksel dan meratakan sebaran intensitas diperlukan
normalisasi histogram yaitu mengambil nilai minimum pada histogram sebagai 0, nilai maksimum
sebagai 255, dan nilai diantaranya diskalakan dengan seimbang secara linier. Algoritme Otsu
menggunakan filter Gaussian untuk mendistribusikan nilai diantara minimum dan maksimum yang
merata agar normalisasi dapat bekerja dengan baik.

Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa nilai intensitas histogram berkumpul di titik maksimum (255) dan
terlihat sedikit tumpukan data di tengah. Sifat alami dari dataset dengan referensi spasial adalah
memiliki piksel NO_DATA. Konversi menjadi bentuk raster mengakibatkan piksel tanpa data berubah
menjadi putih absolut (255) yang menjadi kerancuan pada perhitungan threshold. Untuk mendapatkan
hasil yang valid maka nilai maksimum (255) dan minimum (0) dieliminasi dari perhitungan. Nilai
minimum pada histogram adalah 1 dan nilai maksimum adalah 254, hasil dari modifikasi maksimum
minimum dapat dilihat seperti pada Gambar 6. Modifikasi menghasilkan threshold optimal menjauhi
putih absolut.

TABEL 2
HASIL PENCARIAN THRESHOLD OPTIMAL UNTUK SETIAP CITRA
Dataset SST Threshold Optimal Front Terdeteksi
A2016245.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,54296875 101
A2016246.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,58203125 124
A2016247.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,57812500 306
A2016248.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,63281250 0
A2016249.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,58984375 0
A2016250.L3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,60546875 36
A2016251.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,68359375 70
A2016252.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,60546875 240
A2016253.L3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,62890625 63
A2016254.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,62109375 201
A2016255.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,63671875 0
A2016256.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,64062500 142
A2016257.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,65234375 0
A2016258.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,60937500 25
A2016259.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,62500000 0
A2016260.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,62109375 52
A2016261.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,59375000 279
A2016262.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,65234375 0
A2016263.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,60546875 168
A2016264.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,71093750 0
A2016265.L.3m_DAY_SST_sst_4km_cr.nc 0,62500000 0
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Hasil perhitungan nilai threshold untuk setiap citra penelitian sebagaimana terlihat pada Tabel 2. Pada
Tabel 2 terlihat pada beberapa citra tidak terdeteksi front, penelusuran lebih lanjut dilakukan dengan
memberikan threshold 0,5 dan threshold 0,3 (nilai minimum yang diperbolehkan algoritme SIED).
Seperti terlihat pada Tabel IV penggunaan threshold 0,5 tidak menghasilkan deteksi front begitu juga
dengan threshold 0,3. Hasil penelusuran menunjukkan algoritme SIED berjalan hingga perhitungan
kriteria untuk menentukan histogram bimodal atau unimodal. Nilai kriteria menunjukkan bahwa citra
adalah unimodal sehingga algoritme SIED tidak dapat mendeteksi front.

B. Hasil Analisis Pemurnian Front

TABEL 3
PEMURNIAN GEODESIC BUFFER FRONT TERHADAP KLOROFIL-A
Dataset SST dan Klorofil-a Front Terdeteksi Pemurnian Front Deteksi Negatif
A2016245... 101 57 44
A2016246... 124 3 121
A2016247... 306 20 286
A2016248... 0 0 0
A2016249... 0 0 0
A2016250... 36 26 10
A2016251... 70 69 1
A2016252... 240 185 55
A2016253... 63 0 63
A2016254... 201 64 137
A2016255... 0 0 0
A2016256... 142 54 88
A2016257... 0 0 0
A2016258... 25 4 21
A2016259... 0 0 0
A2016260... 52 48 4
A2016261... 279 130 149
A2016262... 0 0 0
A2016263... 168 9 159
A2016264... 0 0 0
A2016265... 0 0 0

Front terdeteksi dengan threshold optimal dan Klorofil-a tersaring direpresentasikan per satu piksel
dalam posisi bujur dan lintang. Front dimurnikan dengan jarak buffer maksimal 10 km terhadap klorofil-
a tersaring. Front di luar jarak buffer maksimal 10 km, akan dianggap sebagai deteksi negatif.

Analisis Geodesic Buffer menggunakan klorofil-a tersaring terhadap front yang terdeteksi berhasil
memurnikan front pada setiap citra. Satu dataset (A2016253...) tidak berhasil dimurnikan karena
tutupan awan pada dataset klorofil-a terlampau tinggi. Hasil pemurnian front dan deteksi negatif akan
digunakan dalam proses pengukuran performa dengan cara mengukur ketepatan titik deteksi (murni dan
negatif) terhadap data aktual yaitu data respon balik peta prakiraan daerah penangkapan ikan. Hasil dari
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Gambar. 7. Hasil pemurnian front menggunakan analisis Geodesic Buffer.
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keseluruhan analisis front dataset harian pada bulan September disatukan seperti terlihat pada Gambar
7. Penyatuan data dilakukan untuk menganalisis performa metode usulan dengan pencocokkan terhadap
data aktual penangkapan.

C. Perbandingan Dengan Metode Threshold Statis

Metode penentuan front dengan threshold statis 0,5 dimurnikan dengan klorofil-a tersaring [17]. Front
yang terdeteksi threshold statis 0,5 akan langsung dicocokkan dengan keberadaan klorofil-a tersaring
pada titik yang bertepatan. Hasil dari keseluruhan analisis front metode threshold 0,5 dataset harian pada
bulan September disatukan Penyatuan data dilakukan untuk menganalisis performa metode threshold
0,5 dengan pencocokkan terhadap data aktual penangkapan. Hasil dari analisis performa metode
threshold 0,5 akan dibandingkan dengan analisis performa metode usulan.

TABEL 4
PERBANDINGAN HASIL METODE USULAN TERHADAP METODE THRESHOLD STATIS 0,5
Threshold Adaptif Threshold Statis
Dataset SST dan Nilai Front Pemurnian Deteksi Nilai Front Pemurnian Deteksi
Klorofil-a Threshold Terdeteksi Front Negatif Threshold Terdeteksi Front Negatif
A2016245... 0,54 101 57 44 0,50 101 23 78
A2016246... 0,58 124 104 20 0,50 124 46 78
A2016247... 0,58 306 90 216 0,50 306 49 257
A2016248... 0,63 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016249... 0,59 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016250... 0,60 36 26 10 0,50 36 14 22
A2016251... 0,68 70 69 1 0,50 70 56 14
A2016252... 0,61 240 185 55 0,50 240 124 116
A2016253... 0,63 63 0 63 0,50 63 0 63
A2016254... 0,62 201 64 137 0,50 280 78 202
A2016255... 0,64 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016256... 0,64 142 54 88 0,50 234 38 196
A2016257... 0,65 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016258... 0,61 25 4 21 0,50 25 0 25
A2016259... 0,63 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016260... 0,62 52 48 4 0,50 52 37 15
A2016261... 0,59 279 130 149 0,50 279 92 187
A2016262... 0,65 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016263... 0,61 168 57 111 0,50 168 39 129
A2016264... 0,71 0 0 0 0,50 0 0 0
A2016265... 0,63 0 0 0 0,50 0 0 0

Dapat dilihat pada Tabel 4 perbedaan Front terdeteksi antara penggunaan threshold adaptif dengan
threshold statis 0,5 hanya terdapat pada dataset A2016254... dan A2016256... total sejumlah 171 titik.
Perbedaan tidak terlalu besar disebabkan oleh area analisis yang kecil yaitu 264 kolom x 216 baris data.
Metode pemurnian usulan menghasilkan total 888 front murni dan total deteksi negatif sejumlah 919
titik, sedangkan metode threshold statis 0,5 menghasilkan total 596 front murni dan total deteksi negatif
sejumlah 1.382 titik.

D. Pengukuran Performa

Pengukuran performa dilakukan dengan parameter hasil pencocokkan titik deteksi hasil penelitian dan
perbandingannya terhadap front threshold 0,5. Parameter yang digunakan adalah sebagai berikut:

True Positive = jumlah titik front murni yang cocok dengan titik respon balik,

True Negative = jumlah titik deteksi negatif yang tidak cocok dengan titik respon balik,

False Positive = jumlah titik front murni yang tidak cocok dengan titik respon balik, dan

False Negative = jumlah titik deteksi negatif yang cocok dengan titik respon balik.

Hasil penyatuan seluruh deteksi front metode yang diusulkan dicocokkan dengan data aktual respon
balik dan menghasilkan titik-titik sesuai dengan parameter confusion matrix seperti terlihat pada
Gambar 8. Hasil dari pengukuran parameter untuk metode yang diusulkan dengan threshold optimal
adalah sebagai berikut:

True Positive =TP =72,
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Gambar. 8. Hasil confusion matrix metode usulan.

True Negative = TN = 839,

False Positive = FP = 816, dan

False Negative = FN = 80.

Performa hasil penelitian dengan threshold optimal didapatkan dengan nilai sebagai berikut:

. TP+TN _ 72+839 _
Alcurasi = (m) -100% = (72+839+816+80) -100% = 50,42%,
.. _( TP (72 _
Presisi = (m).wO% - (72+816 ) .100% = 8,11%,
(TP (72 _
Recall = (TP+FN) .100% = (mso) .100% = 47,37%.

Sebagai perbandingan dilakukan pencocokkan hasil deteksi front metode threshold 0,5 dengan data
aktual respon balik dan menghasilkan titik-titik sesuai dengan parameter confusion matrix seperti
terlihat pada Gambar 9. Pengukuran performa terhadap deteksi firont metode threshold statis 0,5
menghasilkan pengukuran parameter sebagai berikut:

True Positive = TP =45,

True Negative = TN = 1222,

False Positive = FP = 551, dan

False Negative = FN = 160.

Performa deteksi firont dengan threshold statis 0,5 didapatkan dengan nilai sebagai berikut:
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Gambar. 9. Hasil confusion matrix metode threshold 0,5.
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. TP+TN _ 45+1222 _
Akurasi = (TP+TN+FP+FN) -100% = (45+1222+551+160) -100% = 64,05%
.. (TP _( 45 _
Presisi = (TP+FP ) .100% = (45+551 ) .100% = 7,55%
(TP [ 45 _
Recall = (TP+FN) .100% = (45+160) .100% = 21,95%

Hasil pengukuran performa dari metode yang diusulkan dengan metode threshold statis 0,5
didapatkan nilai akurasi sebesar 64,05%, lebih tinggi dibandingkan metode yang diusulkan yaitu
50,42%. Lebih tingginya akurasi metode threshold statis dikarenakan nilai True Negative (TN) sejumlah
1.222 titik lebih banyak daripada nilai TN metode yang diusulkan sebesar 839. Nilai TN adalah titik
yang dideteksi tidak ada ikan dan ketika dicocokkan dengan data respon balik memang benar tidak ada
titik penangkapan yang sesuai sehingga nilai negatif adalah benar. Untuk mengukur performa parameter
presisi dan recall menjadi lebih penting dibandingkan parameter akurasi yang memiliki bias tinggi.

Nilai presisi metode yang diusulkan yaitu 8,11% dapat diartikan bahwa metode akan menghasilkan
81 deteksi yang tepat sesuai nilai aktual, dari 1.000 deteksi front yang telah dimurnikan. Nilai presisi
lebih baik daripada deteksi front dengan threshold statis 0,5 yang menghasilkan nilai presisi sebesar
7,55%.

Pengukuran nilai recall untuk metode yang diusulkan menghasilkan nilai sebesar 47,37%. Sebagai
perbandingan metode deteksi front threshold statis 0,5 menghasilkan nilai recall 21,95%. Recall pada
penelitian adalah tingkat keberhasilan metode dalam menghasilkan deteksi front yang benar berbanding
dengan seluruh titik aktual yang bertepatan dengan front murni dan deteksi negatif. Dengan kata lain
metode yang diusulkan berhasil mendeteksi lebih banyak mendeteksi front murni yang bertepatan
dengan data aktual sebanyak 72 titik dan kesalahan deteksi negatif yang ternyata titik penangkapan ikan
pada data aktual sebanyak 80 titik. Nilai tersebut lebih baik dibanding metode threshold statis 0,5 yang
hanya mendeteksi front murni sesuai data aktual sebanyak 45 titik dan kesalahan deteksi negatif yang
ternyata titik penangkapan ikan pada data aktual sebanyak 160 titik.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan metode yang diusulkan dalam penelitian dapat ditarik kesimpulan
penggunaan threshold adaptif dan pemurnian dengan Geodesic Buffer hasil dari penelitian berhasil
meningkatkan performa metode penentuan daerah potensi penangkapan ikan dengan presisi dan recall
yang lebih baik dari metode sebelumnya. Penurunan akurasi sebesar 13,64% terjadi karena metode yang
diusulkan lebih sedikit menghasilkan deteksi negatif yang jika divalidasi terhadap data aktual akan
memberikan nilai true negative lebih sedikit dibandingkan dengan metode sebelumnya yang lebih
banyak menghasilkan deteksi negatif. Deteksi negatif yang terbukti benar-benar negatif memberikan
nilai bias yang lebih tinggi terhadap akurasi. Nilai recall yang lebih tinggi 25,42% membuktikan bahwa
metode yang diusulkan mampu memberikan hasil deteksi front murni yang lokasinya tepat dengan data
aktual dibanding metode sebelumnya. Peningkatan presisi sebesar 0,56% menunjukkan kemampuan
metode yang diusulkan dapat memberikan front murni lebih banyak daripada metode sebelumnya. Hasil
analisis pengukuran performa membuktikan bahwa metode usulan berhasil meningkatkan performa
metode deteksi daerah potensi ikan sebelumnya.
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ABSTRACT

In the operation of an electric power system, the supply of electricity to consumers is said to be good if the
magnitude of the voltage and frequency received by specified and still within the tolerance range. Load shedding
is carried out automatically using an under frequency relay (UFR). In this study, a computer program simulation
was made to analyze the load shedding stages used by PT. PLN (Persero) Barito Sector so that it can be seen the
final frequency response after the load is released and then try to provide a proposal for another load release
stage to get an excellent frequency response. At the output of the program simulation shown for a maximum load-
ing of 77.9 MW, the final frequency is 50.61 Hz, and for a minimum loading of 53 MW, the final frequency is 50.02
Hz with the condition of the system losing one generating unit (first scenario). Then for the condition of the system
losing its two most astronomical generating units (the second scenario), at a maximum loading of 77.9 MW and a
minimum of 53 MW, the final frequency is 49.7 Hz and 50.3 Hz, respectively.

Keywords: computer program simulation, load shedding, under frequency relay.

ABSTRAK

Pada operasi sistem tenaga listrik, pensuplaian tenaga listrik ke konsumen dikatakan baik apabila besarnya
tegangan dan frekuensi yang diterima sesuai dengan yang ditentukan dan masih dalam batas toleransinya. Load
shedding atau pelepasan beban pada penyulang dilakukan secara otomatis dengan menggunakan under frequency
relay (UFR). Pada penelitian ini dibuat simulasi program komputer untuk menganalisis tahapan load shedding
yang digunakan oleh PT. PLN (Persero) Sektor Barito sehingga dapat diketahui respon frekuensi akhir setelah
dilakukan pelepasan beban dan selanjutnya mencoba memberikan usulan tahapan peleasan beban yang lain untuk
mendapatkan respon frekuensi yang baik. Pada output dari simulasi program diperlihatkan untuk pembebanan
maksimum 77,9 MW, frekuensi akhirnya adalah 50,61 Hz dan untuk pembebanan minimum 53 MW, frekuensi
akhirnya sebesar 50,02 Hz dengan kondisi sistem kehilangan satu unit pembangkit (skenario pertama). Kemudian
untuk kondisi sistem kehilangan dua unit pembangkit terbesarnya (skenario kedua), pada pembebanan maksimum
77,9 MW dan minimum 53 MW, frekuensi akhinya masing-masing sebesar 49,7 Hz dan 50,3 Hz.

Kata Kunci: load shedding, simulasi program komputer, under frequency relay.

I. PENDAHULUAN

ISTEM tenaga listrik dalam operasinya dituntut harus dapat memenuhi kebutuhan akan tenaga
S listrik bagi para konsumen dari waktu ke waktu. Selain itu juga sistem tenaga listrik harus mampu
menyediakan tenaga listrik bagi para pelanggan dengan frekuensi yang praktis konstan.
Penyimpangan frekuensi dari nilai nominal harus sesuai dengan batas toleransi yang diperbolehkan [1].
Frekuensi adalah suatu indeks atau petunjuk yang penting dari kualitas daya terkait dengan
ketidakseimbangan daya aktif antara pembangkit dan beban dan harus dipertahankan dalam kisaran
terbatas [2].
Frekuensi akan turun jika daya yang dibangkitkan dalam sistem lebih kecil dari beban sistem dan
sebaliknya frekuensi akan naik apabila daya yang dibangkitkan lebih besar dari beban. Untuk itu daya
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yang dibangkitkan dalam sistem tenaga listrik harus sama dengan beban sistem [1][3 - 4].

Ketidakseimbangan daya dari suplai daya terhadap beban pada sistem daya ac sering menuju ke
pemadaman total (blackouts) [5]. Load shedding adalah suatu bentuk tindakan pelepasan beban secara
otomatis atau manual untuk mengamankan operasi unit pembangkit dari kemungkinan blackout [6].
Untuk menghindari gangguan (semi total) dalam sistem ataupun sistem menjadi rusak (collapsed) yang
disebabkan terlalu banyak unit pembangkit yang ikut trip karena menjadi berbeban lebih, maka perlu
dilakukan pelepasan sebagian beban atau load shedding pada penyulang (feeder) dengan menggunakan
under frequency relay (UFR). Biasanya relay-relay statik (under frequency relay) dipasang di feeder
yang dipilih berdasarkan jumlah beban yang terpasang di feeder tersebut [7].

Pada operasi suatu pusat listrik tenaga termis, seperti pusat listrik tenaga uap (PLTU) dan pusat listrik
tenaga gas (PLTG), penurunan frekuensi yang besar akan sangat mempengaruhi karakteristik kerjanya,
sehingga kemampuannya menurun. Disamping itu pengoperasian turbin diluar frekuensi yang diizinkan
dapat menimbulkan kerusakan pada sudu-sudu turbin [8].

A. Load Shedding

Frekuensi (Hertz) merupakan besaran yang dapat dijadikan idikator yang menggambarkan
keseimbangan antara pasokan dengan konsumsi energi listrik [1][8][9]. Kondisi sistem dapat mengalami
kekurangan pasokan daya disebabkan oleh beban konsumen perlahan meningkat, sedang pada saat yang
bersama daya yang dihasilkan pembangkit tidak dapat ditambah lagi, atau yang disebabkan oleh sistem
tenaga mengalami beban lebih secara mendadak akibat lepasnya satu atau lebih pembangkit besar pada
sistem. Terlepasnya penghantar yang memasok daya ke sistem tenaga juga dapat mengurangi pasokan
daya pada sistem. Ketidakseimbangan pasokan kebutuhan daya dapat diatasi dengan dilakukan
pelepasan beban atau load shedding dengan tujuan untuk menjaga integritas sistem dan meminimalkan
waktu ketidakaktifan pembangkit (outage).

Pada pelaksanaannya dipasang under frequency relay (UFR) pada berbagai feeder distribusi yang
dipilih menurut kondisi setempat [1][9][11]. Jumlah UFR minimal cukup untuk melepas beban sebesar
unit terbesar sistem dan feeder distribusi yang melayani obyek vital seperti rumah sakit sedapat mungkin
tidak diberi UFR.

B. Pembebanan Pada Pembangkit dan Penyulang Gardu Induk (GI) Di PT. PLN (Persero) SektorBarito

Dalam pelaksanaan operasi sistem tenaga listrik yang terinterkoneksi di Sektor Barito ini untuk
periode kondisi darurat berlangsung sangat cepat, yaitu dalam order milidetik sampai detik sehingga
sangat mustahil pelaksanaan operasi dapat mengikuti atau memberikan keputusan operasi untuk
pengendaliannya hingga kembali ke kondisi normal. Pada kondisi seperti ini pengendali darurat
diperlukan dimana implementasinya dilakukan dengan peralatan otomatis tanpa adanya campur tangan
dari pelaksana operasi. Implementasi pengendalian yang dimaksud di atas adalah berupa pelepasan
sebagian beban (load shedding) pada penyulang (feeder) dengan menggunakan Under Frequency Relay
(UFR).

C. Formulasi
Hubungan antara kopel penggerak generator dengan perputaran generator [1][12][13]
- x% 1
(Te—Te) =Ix5; 1)

dengan Ty adalah kopel penggerak generator. Ty, adalah kopel beban yang membebani generator. | adalah
momen Inersia dari generator berserta mesin penggeraknya. o adalah kecepatan sudut perputaran
generator. Sedangkan frekuensi yang dihasilkan generator adalah:

f== (2)

21

Besar Daya (Po) dan kecepatan sudut generator pada keadaan awal [1][11][12]
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Tgwo = Po 3
ATgwo = Po - Ppo = 0. 4)

Penurunan frekuensi untuk nilai Pso tertentu sesaat setelah gangguan [1][12]

df fo (5)
a = — i Pso

dengan:

E = energi mekanik dalam system.

Pada prakteknya kebesaran energi kinetis dinyatakan dalam bentuk

_ Wkinets (6)
~ Psistem’
Sehingga Persamaan 5 dapat diubah menjadi
a _ _ fo 7
dt = 2H Pso. )
Dalam satuan perunit Persamaan 5 menjadi
df  fo Pso (8)
dt ~ 2H Pgot — Psot

(S—D o1 adalah nilai g—: dalam selang waktu antara to dan t;. Nilai permulaan dari frekuensi dan selisih

daya yang dibangkitkan [1][13]

Ps1=P1 - P 9

dengan P; adalah daya yang dibangkitkan pada saat t; yang dalam hal ini dianggap sama dengan P —
Pso, dengan diasumsikan governor belum beraksi. Nilai frekuensi pada akhir selang waktu t; adalah:

fi=fo+ (g) 01 X (t1—to) (10)

Untuk cara yang sama menghitung (%) 0-1 Mmaka:

(d_f) _ f_o Po —(Pso—Pbr)—-Pb (]_]_)
at)*?" 2H Pgot—Psot

dengan Py, adalah besarnya beban yang dilepas oleh under frequency relay.

Il. METODE PENELITIAN

A. Jalannya penelitian

Gambar 1 memperlihatkan diagram alir langkah-langkah atau tahapan dari jalannya penelitian.
Dimulai dengan pengumpulan data-data dan referensi. Kemudian penulis membuat program simulasi
dengan kondisi sistem mendekati keadaan sebenarnya. Kemudian penulis mencoba data yang diperoleh
dengan menggunakan program simulasi untuk simulasi yang dibuat. Kemudian penulis menghitung
respon frekuensi dengan menggunakan tahapan pelepasan beban. Kemudian penulis menganalisis
apakah ada respon. Jika ada, usulan tahapan pelepasan beban dibuat. Menganalisis apakah respon
frekuensi sudah sesuai. Terakhir membuat kesimpulan.
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Mulai

v

Mengumpulkan Data-data dan Referensi

v

Membuat Program Simulasi dengan Kondisi Sistem
Mendekati Keadaan Sebenarnya

v

Mencoba Data yang Diperoleh Dengan Menggunakan
Program Simulasi Untuk Simulasi yang Dibuat

v

Menghitung Respon Frekuensi Dengan Menggunakan
Tahanan Pelenasan Reban

Menganalisis Apakah Respon

Tidak

Membuat Usulan Tahapan Pelepasan Beban

V.

Menganalisis Apakah Respon
Frekuensi sudah sesuai

Membuat Kesimpulan

v

Selesai

Gambar. 1. Diagram alir langkah-langkah penelitian.

B. Diagram blok perhitungan respon frekuensi

Untuk perhitungan respon frekuensi ini, pertama dibuat algoritma input data sistem, dan selanjutnya
membuat diagram blok untuk perhitungannya seperti terlihat pada Gambar 2.

1) Algoritma input data sistem

Daya terpasang unit yang beroperasi pada system.

Beban sistem sebelum gangguan (pgo).

Daya terpasang dari unit pembangkit yang mengalami gangguan (psot).

Daya yang dibangkitkan oleh unit yang terganggu sebelum terjadinya gangguan (pso).
Besar beban yang dilepaskan pada setiap tahap pelepasan beban (pbr).

Frekuensi sistem (f).

Konstanta inersia (I).

Interval waktu (Jt).

2) Stategi Operasi Load Shedding Di PT. PLN (Persero) Sektor Barito

Pembebanan pada penyulang (feeder) di gardu induk (GI) untuk beban minimum dan maksimumnya
adalah 64,7 MW dan 94,8 MW. Sedangkan pembebanan pada pembangkit di Sektor Barito pembebanan
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Menghitunglaju Menghilung nilai | MEnghitung besamya | Menghitunglaju :
penurunan frekuensi | | Frelmensi akhir .| beban sstelah permrunan .| penurunan frelmensi |
sistem setelah ter]ada T 7| selzh tefadingg | 7| ¥rekuensi bila tidak ada | 7| bila tidak ada I:Elepa— .
ZangEvan . penurunan frekloensi pelepasan beban sanbeban ..

; : : : : Tika freluensi sistem lebih besar!
L akulkan pelepasan beban jika | Menghentilan perhitungan deri aesing nnder frequency :
freluensi sistem lebih kecil dari i | dan tampilkan hasil bila P - : C .
— = N S relay tahap k. maka kembali ke | =
zefting under frequency relay penumﬂa.ﬂ tidak mencapai : _angkah e
liahap k ,Sel:hng under frequency rela}r hesarnya behanI
. Menghitunglaju . . Menghentikan perhitungan
| pggpee 1| | Driogs 1| peging | | nginton piocgen |
- i:lebeﬂ sistem setelah > L oelah e > Blchir sefelah pelepa- | - e E
prepsn b | | bebammhapk | FEPamEmPE D0 denan fekuens sbelumaya

Gambar. 2. Diagram blok perhitungan respon frekuensi.

minimum dan maksimumnya adalah sebesar 70,9 MW dan 104,6 MW [15].

Pada penyulang di gardu induk (GI) yang ada di Sektor Barito dilakukan dengan strategi operasi
pelepasan beban dalam tiga tahapan pelepasan, yaitu pada frekuensi 49 Hz, 48,5 Hz dan 48,5 Hz.
Adapun total daya yang dilepaskan pada pembebanan minimum dan maksimumnya adalah sebesar
48,82 MW dan 65,64 MW dengan lokasi under frequency relay yang tersebar di semua gardu induk.
Untuk masing-masing tahap pelepasan beban dibagi lagi dalam beberapa urutan bekerjanya (trip) dari
under frequency relay (UFR) dengan menggunakan waktu tunda (delay time) mulai dari 0,5 sampai 5
detik [15].

C. Simulasi load shedding

1) Data yang Diperlukan

Untuk mensimulasikan pelepasan beban yang dilakukan karena adanya gangguan (lepasnya unit
pembangkit) yang menyebabkan penurunan frekuensi sistem, diperlukan data dan pengkondisian sistem
seperti berikut:

e Pelepasan beban (load shedding) terjadi disebabkan oleh tripnya unit pembangkit.

o Generator dari semua pembangkit yang ada dianggap bergerak serempak sehingga generator pada

sistem dapat dilihat sebagai satu mesin.

o Diasumsikan sistem tenaga listrik di Wilayah Banjarmasin dan sekitarnya terlepas dari

interkoneksi dengan sistem tenaga listrik di Wilayah Banua Lima dan Wilayah Kapuas.

o Data pembangkitan yang digunakan adalah data saat pembangkitan maksimum dan pembangkitan

minimum.

o Nilai konstanta H = 4 untuk semua generator dan d = 2 untuk beban.

e Perubahan frekuensi yang diijinkan adalah + 5%.

e Untuk interval waktu setiap interasi adalah 0,1 detik dengan ketelitian 0,001.

2) Skenario Unit Pembangkit yang Trip

Skenario Kondisi generator dari unit pembangkit yang trip atau jatuh diasumsikan sebagai berikut.

e Skenario pertama adalah semua generator dari PLTA P.M. Noor tidak aktif dan generator yang
trip adalah generator dari unit PLTG Apung dan PLTG Trisakti. Kondisi ini mewakili keadaan
dimana PLTA P.M. Noor dalam pemeliharaan rutin dan generator yang trip dipilih dari unit PLTG
karena unit pembangkit tersebut mempunyai resiko kerusakan yang lebih tinggi bila dibandingkan
dengan unit pembangkit yang lain, terutama pada saat hujan unit PLTG tidak dapat memikul
beban yang besar disebabkan karena filter udara sering kemasukan air dan juga kapasitas daya
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mampu dari unit tersebut cukup besar sehingga mempunyai pengaruh cukup besar pada sistem.
e Skenario kedua yaitu semua generator dari unit PLTA P.M. Noor dan generator dari PLTG
Trisakti tidak aktif, sedangkan generator yang trip adalah generator dari PLTG Apung.

3) Pemrograman skenario load shedding
Untuk mensimulasikan skenario load shedding digunakan pemrograman komputer Borland Delphi,

dimana output dari simulasi tersebut berupa grafik frekuensi sebagai fungsi waktu dan dapat mencetak
grafik serta data hasil perhitungan di atas kertas.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan memasukan data kapasitas generator dan bebannya pada program komputer yang dibuat,
dapat diketahui respon frekuensi sistem pada saat sistem mulai mengalami gangguan unit pembangkit
pada setiap keadaan.

Hasil simulasi dan perhitungan komputer untuk skenario pertama dan skenario kedua baik untuk
pembebanan maksimum maupun pembebanan minimum dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 di
bawah ini.

| %
ELS o
&

Hasil perhitungan pada Simulasi Pelepasan Beban
Frekuensi akan konstan padawaktu t456 -t457
atau padawaktu t= 456 detik /t=45.7 detik

Yaitu : - Pada Frekuensi (ff = 63.858 Hz

- Pada Pembebanan 99.491 Mw
Kecepatan perubahan Frekuensi = 0.004 Hz/detik

Gambar. 3. Hasil keluaran program untuk skenario pertama pada pembebanan maksimum [14][15].

Dengan mengisikan kolom-kolom pada program simulasi seperti, kondisi sistem simulasi atau kolom
untuk pilihan skenario kondisi sistem, kondisi pembebanan pada sistem, juga kita harus mengisikan nilai
daya yang dibangkitkan dan besarnya pembebanan sistem sebelum gangguan. Demikian juga pada
kolom besarnya daya terpasang pada unit yang beroperasi dan daya terpasang pada unit yang mengalami
gangguan harus di isikan nilainya. Untuk kolom frekuensi sistem, konstanta inersia dan interpal waktu
harus kita isikan. menekan tombol kalkulasi pada tampilan simulasi pemrograman, selanjutnya akan
ditampilkan keluaran (output) seperti pada Gambar 3 di atas. Tampak diperlihatkan pelepasan beban
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Gambar. 4. Grafik respon frekuensi sistem saat pembebanan maksimum untuk skenario pertama.

atau load shedding untuk kondisi pembebanan maksimum pada sistem dengan skenario pertama (1),
dimana sistem kehilangan dua unit pembangkit. Hasilnya memperlihatkan bahwa pelepasan beban
berlangsung dalam tiga tahap pelepasan dengan masing-masing jumlah trip pada setiap tahapan yang
berbeda-beda. Untuk tahap pertama atau 1 ada dua trip (feeder yang dilepas beban), sedangkan untuk
tahap kedua dan ketiga masing-masing ada 3 dan 4 trip dengan total daya yang dilepas sebesar 65,64
MW. Pada gambar 3 juga diperlihatkan nilai kecepatan perubahan frekuensinya yaitu sebesar 0,004 Hz
per detik dan waktu (t) dimana frekuensi akan kembali konstan setelah adanya gangguan dan
pelaksanaan pelepasan beban.

Untuk menampilkan hasil keluaran dari respon frekuensi sistemnya dalam bentuk grafik diperlihatkan
seperti pada Gambar 4 di atas, dengan sebelumnya menekan tombol grafik pada tampilan program
simulasi pelepasan beban. Pada Gambar 4 memperlihatkan frekuensi sistem pada saat terjadinya
gangguan dan pada kondisi setelah dilakukannya pelepasan beban atau load shedding. Pada saat
terjadinya gangguan pada kedua unit pembangkit besar dalam sistem, frekuensi sistem akan turun dari
50 Hz ke nilai frekuensi kurang dari 49 Hz dalam waktu kurang dari 1 detik. Kemudian dilakukan
pelepasan beban pada penyulang atau feeder di gardu induk sehingga respon frekuensi sistem
menunjukan adanya kenaikan frekuensi sistem dengan kecepatan 0,004 Hz/detik sampai selama lebih
dari 44 detik (tepatnya 45,6 detik), frekuensi akan kembali konstan pada nilai frekuensi sistem 63,86
Hz.

Dengan cara yang sama untuk pembebanan maksimum dengan sistem kehilangan 1 unit pembangkit
(skenario kedua) dan pembebanan minimum untuk kedua macam skenario gangguan diketahui masing-
masing frekuensi sistem akan konstan pada nilai frekuensi 50,27 Hz, 51,11 Hz dan 58,897 Hz. Hal
tersebut berarti ada frekuensi sistem yang melebihi nilai yang diperbolehkan yaitu + 5% dari 50 Hz.

A. Usulan Tahapan Pelepasan Beban
Dari hasil perhitungan di atas diketahui, pada skenario pertama dengan kehilangan 2 unit pembangkit
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TABEL 1
TAHAP PELEPASAN BEBAN DAN SETTING FREKUENSI YANG DIUSULKAN
UNTUK BEBAN SISTEM MAKSIMUM DAN BEBAN SISTEM MINIMUM [14][15]

PELEPASAN BEBAN SETTING UNDER LOKASI UNDER
(LOAD SHEDDING) FREQUENCY RELAY (UFR) FREQUENCY RELAY (UFR)
BEBAN YANG DILEPAS SAAT
TAHAP PEMBEBANAN SISTEM FREKUENSI VE’DAE'T_LLU#,'\\‘A'E;'\ GARDU INDUK ~ PENYULANG
PELEPASAN  MAKSIMUM  MINIMUM (H2) (DETIK) Gn (FEEDER)
(MW) (MW)
Pertama 6,75 2,08 Trisakti 150 I_(v TS. Gatot
1,64 493 49,5 0,5 Seberang Barito SB.8
Sub Total 8,39 7,01
Kedua 4,27 3,94 Seberang Barito SB.1
1,97 5,59 49 1,0 SB.6
Sub Total 6,24 9,53
Ketiga 3,81 6,57 Trisakti 150 I_(v TS.16
0,33 0,99 48,6 0,0 Seberang Barito SB.4
Sub Total 4,14 7,56
3,10 1,20 Ts.2
Keempat ! 1,50 1,0 TRISAKTI 70 KV TS.9
2,20 1,20 48,5 TS.14
4,50 3,08 2,0 Cempaka 70 Kv CP.12
Sub Total 12,90 6,98
2,63 0,66 Seberang Barito SB.7
Kelima 2,10 0,46 BM.7
5,02 5,02 48,4 15 BANJARMASIN BM.13
3,60 2,39 BM.14
Sub Total 13,35 8,53
0,99 0,66 20 Seberang Barito SB.3
4,07 1,46 CP.4
Keenam 0.69 0.28 482 Cempaka 70 Kv CP.7
3,04 1,76 2,5 Banjarmasin BM.9
3,61 1,85 BM.12
Sub Total 12,40 6,01
Total 57,42 45,62

untuk pembebanan maksimum 77,9 MW, nilai frekuensi akhir setelah pelepasan beban yaitu 65,64 Hz,
jauh melebihi nilai kenaikan frekuensi yang diperbolehkan yaitu 52,5 Hz (£5%). Begitu juga pada
skenario kedua untuk pembebanan minimum 53 MW, frekuensi akhir setelah pelepasan beban
menunjukan nilai yang tinggi 58,897 Hz lebih tinggi dari harga toleransinya. Hal tersebut dikarenakan
beban yang dilepaskan oleh under frequency relay (UFR) lebih besar bila dibandingkan dengan daya
sistem yang hilang, sehingga pelepasan beban yang semula diharapkan dapat mengembalikan frekuensi
sistem ke harga normal setelah lepas unit pembangkit malah menimbulkan masalah baru, yaitu sistem
menjadi over frequency (frekuensi lebih). Karena itu diusulkan suatu tahapan pelepasan beban yang
dapat memenuhi kompromi kondisi sistem yang sudah diterangkan sebelumnya, yaitu dengan membagi
tahapan load shedding atau pelepasan beban menjadi 6 (enam) tahap pelepasan, dimana setting frekuensi
diambil 0,5 Hz lebih besar dari setting frekuensi milik PT. PLN dan ada penghilangan (diganti) 2
penyulang (feeder) karena melayani atau mensuplai obyek penting yaitu rumah sakit.

Dengan tetap menggunakan skenario kondisi sistem seperti sebelumnya, hasil perhitungan dapat
dilihat pada gambar simulasi dan gambar grafik di bawah.

Dari hasil perhitungan dengan program simulasi pelepasan beban (Gambar 5) diperlihatkan bahwa
pada kondisi pembebanan sistem maksimum dengan skenario kondisi sistem dalam keadaan kehilangan
dua unit pembangkit (skenario 1) dan daya yang dibangkitkan sebebelum gangguan (Pso ) sebesar 44
MW, sedangkan beban sistem sebelum gangguan adalah 77,9 MW. Pelepasan beban atau load shedding
dilakukan dalam 5 (lima) tahapan pelepasan beban dengan laju perubahan frekuensi sebesar 0,005 Hz
per detik dan frekuensi sistem setelah pelepasan beban akan berada pada nilai frekuensi (perubahan
frekuensi akan terhenti atau konstan) 50,605 Hz dengan total daya yang dilepaskan sebesar 45,02 MW.

Adapun untuk output hasil perhitungan respon frekuensi sistem dalam bentuk grafik dapat dilihat pada
Gambar 6 di atas. Pada Gambar 6 grafik respon frekuensi di atas memperlihatkan respon frekuensi
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‘ r" Simulasi [ C:\SoopyarAMax1.Sim }

__ Program Simulasi Pelepasan Beban

Kondisi sistem simulasi I 1 j'

Beban yang dilepas oleh UFR ‘}

Kondisi pembebanan pada sistem [Maksimum ~] | I“’j""_;,:"”_* o &
Daya yang dibangkitkan sebelum gangguan {Pso) |44 M ; ; ; : lizj
Daya terpasang dari unit yang mengalami gangguan (Psot]  [58.83 M : 3' f 1 _.:4'14
Daya terpasang unit yang beroperasi di sistem (Pgot) == - - >
- Beban sistem sebelum gongguan (Pgol ... -
: ‘Fre#uensi Sistem 1 50 Hz % 5 1 1 I1 335
 Konstanta Inersia (H) [4 detic [® 1 [506
Intervalwaktu . b7 gerk FE [ 2 %

Hasil perhitungan pada Simulasi Pelepasan Beban

Frekuensi akan konstan pada waktu t354 - t355
atau pada waktu t = 354 detik / t = 35.5 detik
Yaitu: -PadaFrekuensi [f] = 50.605Hz

- Pada Pembebanan = 78.843 M\w/
Kecepatan perubahan Frekuensi = 0.005 Hz/detik

|F SettingiHz) |  FIKIHz) |T Trip{c

s,

Gambar. 5. Hasil keluaran program untuk skenario perta pad pembebanan maksimum [1, 11].

sistem setelah terjadinya gangguan ditandai dengan penurunan frekuensi sistem dari frekuensi
nominalnya (50 Hz) sampai ke nilai setting dari under frequency relay untuk load shedding tahap
pertama yaitu pada frekuensi 49,5 Hz. Perlu diketahui bahwa untuk load shedding tahap pertama
tersebut, di lalukan dalam dua kali pelepasan beban yaitu pada penyulang atau feeder TS Gatot pada
gardu induk Trisakti 150 KV dan fedder SB 8 pada gardu induk Seberang Barito. Pada load shedding
tahap pertama tersebut frekuensi sistem menunjukan nilai frekuensi 49, 395 Hz dan masih menunjukan
penurunannya sampai melewati nilai setting frekuensi untuk load shedding tahap kedua yaitu pada nilai
frekuensi 49 Hz. Adapun daya yang sudah dilepaskan pada load shedding tahap pertama dan kedua
adalah sebesar 14, 63 MW dan frekuensi sistem pada load shedding tahap kedua menunjukan nilai
frekuensi 48,923 Hz. Setelah load shedding tahap kedua ini dilakukan, frekuensi sistem masih tetap
mengalami penurunan sampai melewati setting frekuensi dari under frequency relay untuk load
shedding tahap ketiga, yaitu pada frekuensi 48,6 Hz dan frekuensi sistem menunjukan nilai 48,55 Hz
dengan nilai daya yang sudah dilepaskan sebesar 18,77 MW.

Sampai pada ketiga tahap load shedding tersebut sudah enam feeder yang dilepaskan, namun
penurunan frekuensi sistem masih tetap berlanjut hingga nilai setting frekuensi untuk load shedding
tahap keempat (48,5 Hz) terlampaui sehingga dilakukan lagi pelepasan beban sebesar 12,90 MW
sehingga total beban yang sudah dilepaskan adalah sebesar 31,67 MW dan frekuensi sistem menunjukan
nilai frekuensi di nilai 48,395 Hz. Pada tahapan load shedding tersebut frekuensi masih terus menurun
sehingga load shedding tahap kelima terjadi setelah setting frekuensinya terlampaui yaitu pada setting
48,4 Hz dengan total daya yang dilepaskan sebesar 45,02 MW dengan total penyulang atau feeder yang
dilepaskan sebanyak 14 feeder. Frekuensi sistem pada load shedding tahap kelima tersebut menunjukan
nilai frekuensi di angka 48,329 Hz.

Pada nilai frekuensi sistem 48,329 Hz tersebut penurunan frekuensi sistem tidak terjadi lagi dan
cenderung menunjukan kenaikkan hingga sampai ke nilai 50,605 Hz dan cenderung kembali konstan di
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Grafik Respon Frekuensi (Kondisi 1, Sistem Pembebanan Maksimum)
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Gambar. 6. Grafik respon frekuensi sistem saat pembebanan maksimum untuk skenario pertama.

nilai tersebut pada waktu t 35,4 detik dan t 35,5 detik.

Demikian juga dengan cara yang sama untuk skenario pertama pada pembebanan sistem minimum
sebesar 53 MW dengan sebelumnya mengisikan data-data yang diperoleh dari PT. PLN (persero) pada
kolom-kolom yang ada pada tampilan program simulasi pelepasan beban atau load shedding didapatkan
hasil perhitungan simulasi pelepasan bebannya dimana load shedding dilakukan dalam empat tahap
pelepasan beban dengan total daya yang dilepaskan sebesar 31,08 MW dan penurunan frekuensi sistem
dari mulai terjadinya gangguan sistem dan setelah dilakukan pelepasan beban yaitu pada frekuensi
48,496 Hz, selajutnya frekuensi sistem mulai mengalami kenaikan menuju ke harga nominalnya dan
cenderung konstan diharga frekuensi 50,016 Hz pada waktu t 43,3 detik.

Untuk kondisi sistem pada skenario kedua dengan kondisi pembebanan maksimum dan minimum
dengan cara sama seperti pada skenario pertama, diperoleh hasil perhitungannya sebagai berikut.

e Pada pembebanan maksimum load shedding terjadi dalam empat tahap pelepasan dengan total
daya yang dilepaskan sebesar 31,67 MW, penurunan frekuensi sistem yang terjadi sampai pada
nilai frekuensi 48,486 Hz dan setelah itu kembali menunjukan kenaikan frekuensi menuju ke nilai
frekuensi nominalnya (50 Hz). Frekuensi sistem pada kondisi pembebanan maksimum skenario
kedua ini cenderung konstan pada frekuensi 49,7 Hz.

e Pada kondisi pembebanan minimumnya, load shedding hanya dilakukan dalam tiga tahapan
dengan total daya yang dilepaskan sebesar 24,1 MW dari 6 feeder yang ada di gardu induk Trisakti
150 KV dan gardu induk Seberang Barito. Frekuensi sistem pada saat mulai gangguan sampai
dengan setelah dilakukan load shedding menunjukan penurunan frekuensi sampai ke nilai
frekuensi sistem 48,561 Hz dan setelah itu cenderung naik sampai ke nilai frekuensi sistem 50,032
Hz pada waktu t 46,8 detik.

Perlu dberikan penjelasan bahwa karena kesulitan dan keterbatasan penulis untuk mendapatkan data

yang terbaru (up to date) baik mengenai unit pembangkit mana yang menjadi unit pembangkit terbesar
dalam sistem tenaga di PT. PLN (persero) Sektor Barito, besarnya pembebanan maksimum dan
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minimum pada pembangkit dan di gardu induk, serta data mengenai tahapan pelepasan beban dan
setting frekuensinya maka pada penelitian ini penulis menggunakan data pada tahun 2000. Akan tetapi
dengan metode yang sama, tinggal menggantikan angka dan besarnya nilai dari parameter-parameter
yang digunakan pada program simulasi load shedding ini akan diketahui respon frekuensinya.

IV. KESIMPULAN

Pada hasil keluaran program komputer dari tahapan pelepasan beban yang diusulkan, diperlihatkan
bahwa frekuensi akhir setelah pelepasan beban untuk masing-masing skenario dan pembebanan sistem,
yaitu untuk skenario load shedding pertama pada pembebanan sistem maksimum 77,9 MW, frekuensi
akhirnya adalah 50,61 Hz. Adapun pada skenario yang sama tetapi dengan pembebanan sistem
minimum 53 MW, frekuensi akhirnya sebesar 50,02 Hz. Pada skenario load shedding kedua pada
pembebanan sistem maksimum 77,9 MW, frekuensi akhirnya adalah 49,7 Hz. Untuk pembebanan
sistem minimum pada skenario load shedding yang sama, frekuensi akhirnya adalah sebesar 50,03 Hz.

Jadi frekuensi akhir sistem setelah dilakukan pelepasan beban atau load shedding untuk skenario load
shedding pertama maupun yang kedua pada pembebanan sistem maksimum dan pembebanan sistem
minimum adalah besarnya masih dalam batas frekuensi yang diperbolehkan.
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