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ABSTRAK

Mintaraga, Wahyu Setyo. 2016. Aplikasi Fuzzy Inference System dengan
Metode Sugeno untuk Mengestimasi Curah Hujan. Skripsi. Jurusan
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Ir. Nanang Widodo,
M.Si. (I1) Evawati Alisah, M.Pd.

Kata Kunci: Curah Hujan, Fuzzy Inference System Metode Sugeno

Secara geografis Indonesia berada di sekitar garis ekuator, sehingga
Indonesia memiliki iklim tropis yang terdiri dari musim hujan dan musim
kemarau. Banyak faktor yang menentukan turunnya hujan seperti temperatur,
kelembaban udara, kecepatan angin dan tekanan udara. Dalam mempelajari
fenomena curah hujan ini juga dapat dihubungkan dengan berbagai ilmu sains
salah satunya adalah matematika logika fuzzy. Penelitian ini berupaya menerapkan
logika fuzzy untuk mengestimasi curah hujan. Sumber data yang dianalisis adalah
data dengan parameter kelembaban, temperatur, dan tekanan udara di LAPAN
BPAA PASURUAN.

Di dalam Logika fuzzy terdapat Fuzzy Inference System. Metode yang
digunakan adalah Metode Sugeno yang memiliki empat tahapan dalam peng
gunaannya, yaitu 1. Fuzzifikasi, 2. aplikasi fungsi implikasi menggunakan fungsi
MIN (minimum), 3. komposisi aturan menggunakan fungsi MAX (maksimum)
dan 4. defuzzifikasi menggunakan metode perhitungan rata-rata terbobot (Weight
Average). Dalam penelitian ini didapat hasil bahwa metode sugeno kurang sesuai
untuk mengestimasi curah hujan. Hal ini dikarenakan dari sebanyak 47 data
hanya memiliki 11 data yang sesuai dengan data sebenarnya, maka persentase
kesalahan Fuzzy Inference System dengan metode sugeno sebesar 77%. Hal
tersebut dikarenakan hasil perhitungan Fuzzy Inference System memiliki selisih
yang cukup besar dengan data aktual meskipun memiliki MSE yang relative
kecil. Diharapkan pada penelitian berikutnya menggunakan model deret waktu
seperti Exponential Smoothing atau mengembangkan penelitian ini menggunakan
ANFIS (Addaptive Neuro Fuzzy Inference System) untuk hasil yang lebih baik.



ABSTRACT

Mintaraga, Wahyu Setyo. 2016. The Applications of Fuzzy Inference System
Sugeno Method for Estimating Rainfall. Thesis. Department of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, State Islamic University
of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisor: (1) Ir. Nanang Widodo, M.Si.
(1) Evawati Alisah, M.Pd.

Keywords: Rainfall, Fuzzy Inference System Sugeno method

Geographically, Indonesia is located around the equator, so that
Indonesia has a tropical climate which is composed of the rainy season and dry
season. There are many factors that determine rainfall such as air temperature,
humidity, wind speed, and air pressure. The study of rainfall phenomenon can also
be connected with a variety of science one of which is the of fuzzy logic. This
study is to apply fuzzy logic to estimate rainfall. The analized source data is the
data with parameters of temperature, humidity, and air pressure in LAPAN BPAA
PASURUAN.

In fuzzy logic there is Fuzzy Inference System. The method used is the
Sugeno method that has four stages in its use, namely 1. Fuzzification, 2. The
application of implication function using MIN (minimum) function, 3. Setting
MAX (maximum) function as the composition rule, and 4. defuzzification using
weighted average calculation (Weight Average) method. In this study we got the
result that the Sugeno method is less suitable for estimating rainfall. This is
because from the data 47 there are only 11 data in accordance with the actual data,
the percentage of Fuzzy Inference System errors with Sugeno method is 77%.
That is because the calculation results of Fuzzy Inference System has a
considerable margin with actual data despite having a relatively small MSE. It is
expected in the next research to use time series models such as exponential
smoothing or develop this study using ANFIS (Addaptive Neuro Fuzzy Inference
System) for better results.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bumi merupakan satu-satunya planet dalam tata surya yang dapat dihuni
oleh berbagai jenis makhluk hidup termasuk manusia. Bumi diselimuti oleh
lapisan udara, lapisan udara inilah yang disebut sebagai atmosfer. Atmosfer
mempunyai peranan penting bagi kehidupan di bumi, diantaranya: atmosfer
melindungi kehidupan bumi dari sinar matahari yang berlebihan, melindungi dari
batu meteor-meteor yang hendak jatuh ke bumi dan atmosfer juga mempunyai
peranan mengatur keseimbangan suhu agar tidak terlalu panas pada siang hari dan
tidak terlalu dingin pada malam hari.

Selain itu, atmosfer memiliki beberapa lapisan yaitu: troposfer, stratosfer,
mesosfer, dan termosfer. Masing-masing lapisan ini memiliki ciri dan fungsi yang
berbeda-beda. Dari beberapa lapisan tersebut, troposfer dan stratosfer merupakan
lapisan terbawah dalam atmosfer. Sehingga, kedua lapisan ini dianggap sebagai
lapisan atmosfer yang paling penting karena berhubungan langsung dengan
permukaan bumi yang merupakan habitat dari berbagai jenis makhluk hidup
termasuk manusia.

Troposfer adalah lapisan atmosfer yang paling bawah berarti bisa
dikatakan lapisan yang paling dekat dengan bumi karena lapisan ini terletak pada
ketinggian sekitar 0-18 Km di atas permukaan bumi. Karena lapisan ini
merupakan lapisan yang paling dekat dengan bumi maka di lapisan troposfer

gejala cuaca seperti awan, petir, topan, badai, dan hujan terjadi (Wisesa, 2010).
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Secara geografis Indonesia berada di sekitar garis ekuator, sehingga
Indonesia memiliki iklim tropis yang terdiri dari musim hujan dan musim
kemarau. Letak Indonesia yang diapit oleh dua samudra yang luas membuat
pengaruh terhadap iklim di Indonesia. Iklim di Indonesia dipengaruhi pula oleh
angin muson yang bertiup setiap enam bulan sekali dan selalu berganti-ganti arah.
Adanya perubahan arah angin muson ini mengakibatkan kondisi iklim di
Indonesia terbagi menjadi dua musim setiap tahunnya, yaitu musim kemarau dan
musim penghujan.
Hal ini juga dijelaskan di dalam al-Quran, yaitu terdapat di surat ar-Rum

ayat 48:

“.

Pre /// },7/ sl - N = o P 2 5 A o ///‘,-o V% sg
675 S salags 18 oS LAl § balaiins Gl i i)l sy ol &

i

P )

P
=% 2 bz M2 G- Nel ° Bl - T (i 1.2 2475
(20 Oareinia o 15) coslop oya e Loy oo o Ol 1D calls e = 3223051

=)

“Dialah Allah Yang mengirimkan angin, lalu angin itu menggerakkan awan dan

Allah membentangkannya di langit menurut yang dikehendakiNya, dan menja
dikannya bergumpal-gumpal, lalu kamu lihat air hujan keluar dari celah-
celahnya; maka, apabila hujan itu turun mengenai hamba-hambaNya yang
dikehendakiNya, tiba-tiba mereka menjadi gembira’’ (QS. ar-Rum/30:48).

Ayat tersebut menjelaskan tentang proses terjadinya hujan, yang mana
angin menjadi faktor utama turunnya hujan. Dalam ilmu pengetahuan banyak
faktor yang menentukan turunnya hujan seperti temperatur, kelembaban udara,
kecepatan angin, dan tekanan udara. Ayat tersebut dapat dihubungkan dengan
ilmu matematika untuk menentukan curah hujan.

Fenomena curah hujan ini juga dapat dihubungkan dengan berbagai ilmu
sains salah satunya adalah matematika. Hal ini terlihat dari pengertian matematika
secara istilah yang berasal dari bahasa Yunani mathematica, yang mempunyai

akar mathema (pengetahuan atau ilmu) dan mathanein (belajar atau berpikir). Dari
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beberapa konsep matematika yang sangat mendasar, terdapat suatu konsep yaitu
mengenai logika. Logika adalah ilmu yang mempelajari secara sistematis kaidah-
kaidah penalaran yang absah (valid).

Pada konsep logika terdapat 2 konsep logika, yaitu logika tegas dan logika
kabur. Logika tegas hanya mengenal dua keadaan yaitu: ya atau tidak, on atau off,
high atau low, dan 1 atau 0. Logika semacam ini disebut dengan logika himpunan
tegas. Sedangkan logika kabur adalah logika yang menggunakan konsep sifat
kesamaran. Sehingga logika kabur adalah logika dengan tak hingga banyak nilai
kebenaran yang dinyatakan dalam bilangan real dalam selang [0, 1] (Susilo,
2006:135).

Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) yang bertugas
sebagai pengamat cuaca selama ini mampu memprediksi cuaca melalui metode
konvensional baik dengan metode statistik maupun dinamik secara matematis.
Selain metode matematis, yang saat ini sedang berkembang adalah metode
berbasis kepakaran. Metode berbasis kepakaran yang dapat digunakan untuk
menganalisa data atmosfer selain jaringan syaraf tiruan dan kemudian digunakan
untuk memprediksinya dikenal dengan istilah logika fuzzy (Sari, 2015).

Kelebihan menggunakan metode logika fuzzy ialah konsep logika fuzzy
mudah dimengerti, konsep matematis yang mendasari penalaran fuzzy sangat
sederhana dan mudah dimengerti. Logika fuzzy sangat fleksibel dan memiliki
toleransi terhadap data-data yang tidak tepat. Logika fuzzy juga mampu
memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang sangat kompleks dan dapat
membangun serta mengaplikasikan pengalaman-pengalaman para pakar secara

langsung tanpa harus melalui proses pelatihan.
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Pada logika fuzzy terdapat tiga metode yaitu metode Mamdani, Sugeno,
dan Tsukamoto. Pada metode Sugeno penalarannya hampir sama dengan metode
Mamdani, akan tetapi output pada metode Sugeno tidak berupa himpunan fuzzy
melainkan konstanta atau persaman linear. Selain itu benyak penelitian yang
mengatakan metode Sugeno lebih baik dari pada metode Mamdani. Hal ini
dibuktikan pada penelitian Fazri Zufa (2012) tentang memprediksi laju inflasi
dengan menggunakan perbandingan metode Sugeno dan metode Mamdani . Pada
penelitian ini hasil yang diingkan berupa konstanta agar dapat melihat hasil
prediksi curah hujan. Berdasarkan uraian dan kelebihan metode tersebut dalam
penyusunan skripsi ini penulis mengambil judul “Aplikasi Fuzzy Inference System

dengan Metode Sugeno untuk Mengestimasi Curah Hujan .

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang tersebut, maka rumusan masalah
penelitian adalah bagaimana mengaplikasikan Fuzzy Inference System dengan
metode Sugeno pada parameter kelembaban, temperatur, dan tekanan udara untuk

mengestimasi curah hujan pada data LAPAN BPAA PASURUAN ?

1.3 Tujuan Masalah

Berdasarkan dari rumusan masalah tersebut, maka tujuan penelitian adalah
mengetahui pengaplikasian Fuzzy Inference System dengan metode Sugeno pada
parameter kelembaban, temperatur, dan tekanan udara untuk mengestimasi curah

hujan pada data LAPAN BPAA PASURUAN.



1.4 Batasan Masalah
Agar penelitian ini sesuai dengan rumusan masalah dan tujuan masalah,

maka perlu adanya batasan masalah. Batasan masalah dalam penelitian ini antara

lain:

1. Data curah hujan yang digunakan mulai pada Februari tahun 2010 hingga
tahun 2013 sumber data dari LAPAN BPAA PASURUAN.

2. Menggunakan parameter kelembaban, temperatur, dan tekanan udara.

3. Dalam menentukan penalaran logika fuzzy tentang curah hujan digunakan
aturan yang ditentukan olen LAPAN BPAA PASURUAN.

4. Fungsi keanggotaan direpresentasikan menggunakan kurva bahu dan kurva
bentuk segitiga.

5. Menggunakan metode Sugeno orde nol.

6. Analisis menggunakan Tool Box Matlab dan Minitab 14.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagi Peneliti
Penelitian ini adalah kesempatan untuk peneliti dalam mengaplikasikan
studi matematika yaitu aplikasi Fuzzy Inference System dengan metode
Sugeno.

2. Bagi Pembaca
Penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan rujukan dan pengembangan
pembelajaran matematika salah satunya aplikasi Fuzzy Inference System

metode Sugeno.



3. Bagi Lembaga

a. Penelitian ini berguna untuk meningkatkan pengembangan wawasan keilmuan

matematika.

b. Penelitian ini dapat memberikan metode alternatif untuk penelitian curah

hujan.

c. Membandingkan penelitian yang sudah ada dengan metode lain. Menerapkan

dan mengaktualisasikan ilmu matematika khususnya pada logika fuzzy.

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan skripsi ini, penulis menggunakan sistematika penulisan

yang terdiri dari 5 bab dan masing-masing bab dibagi dalam subbab dengan

sistematika penulisan sebagai berikut:

Bab |

Bab 11

Pendahuluan

Pendahuluan ini memuat paparan sebuah dasar pemikiran yang
melandasi penulis dalam mengambil sebuah judul dan untuk
memecahkan masalah yang telah diambil. Serta memuat rumusan
masalah dan tujuan penelitian guna untuk menyelesaikan dan
memecahkan masalah yang diangkat.

Kajian Pustaka

Kajian pustaka ini memaparkan beberapa landasan teori yang

digunakan untuk memecahkan masalah yang diteliti oleh penulis



Bab 111

Bab 1V

Bab V

Metode Penelitian

Metode penelitian merupakan kerangka dalam memecahkan suatu
masalah, penjelasan secara garis besar bagaimana langkah-langkah
dalam pemecahan persoalan yang ada dengan metode yang digunakan.
Pembahasan

Bab ini mengulas tentang pembahasan terhadap hasil pengolahan data
untuk memperoleh penyelesaian dari masalah yang ada.

Penutup

Penutup berisi tentang hasil pokok/kesimpulan dari pembahasan atau
analisis masalah yang telah diolah dan berisi saran-saran untuk

pengembangan penelitian dan pelaporan selanjutnya.



BAB I1
KAJIAN PUSTAKA
2.1 Logika Fuzzy

Menurut Zadeh (1965), logika fuzzy adalah suatu himpunan fuzzy (fuzzy
set) untuk menerangkan suatu logika bertingkat. Logika ini kemudian dikenal
dengan logika fuzzy dan menjadi dasar semua logika dengan mengabaikan
banyaknya tingkat kebenaran yang diasumsikan. Zadeh memiliki kata “fuzz”
untuk mempresentasikan suatu logika kontinu antara O (pasti salah) dan 1 (pasti
benar) (Klir dkk, 1997).

Logika fuzzy digunakan untuk menterjemahkan suatu besaran yang
diekspresikan menggunakan bahasa (linguistic), misalkan besaran kecepatan laju
kendaraan yang diekspresikan dengan pelan, agak cepat, cepat, dan sangat cepat.
Logika fuzzy menunjukkan sejauh mana suatu nilai itu benar dan sejauh mana
suatu nilai itu salah (Wulandari, 2011:11).

Menurut Kusumadewi (2002), ada beberapa alasan mengapa logika fuzzy
digunakan, antara lain:

1. Konsep matematis yang mendasari penalaran fuzzy sangat sederhana dan
mudah dimengerti.

2. Logika fuzzy sangat fleksibel.

3. Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat.

4. Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang sangat
kompleks.

5. Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-pengalaman

para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses pelatihan.
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Dalam contoh kehidupan sehari-hari seseorang mengendarai kendaraan Jika
kecepatan kendaraan bermotor dikelompokkan dengan 3 kelompok yaitu lambat,
cepat, dan sangat cepat. Dikatakan lambat jika kecepatan 0 sampai dengan
60 Km/jam, cepat jika kecepatan antara 60 sampai dengan 100 Km/jam, dan

sangat cepat jika kecepatan diatas 100 Km/jam.

0- o N0 . 0 i .
0 60 100 0 60 100 0 60 100 X

(a) (b) (c)

Gambar 2.1 Himpunan Lambat, Cepat dan Sangat Cepat

a. Apabila kecepatan kendaraan 50 Km/jam, maka dikatakan lambat, ketika
M 1ambat (50) = 1

b. Apabila kecepatan kendaraan 61 Km/jam, maka dikatakan cepat, ketika
U cepat (61) = 1 .

c. Apabila kecepatan kendaraan 100 Km/jam, maka dikatakan sangat cepat,
ketika U cepat (100) = 1

d. Apabila kecepatan kendaraan 101 Km/jam, maka dikatakan sangat cepat,
ketika U cepat (101) = 0 dan U sangat cepat (101) = 1.

Penjelasan di atas bisa dikatakan tidak tepat untuk mengatakan kecepatan
kendaraan, dimana jika kecepatan kendaraan 100 Km/jam masih digolongkan
dengan cepat, sementara kecepatan dengan 100,5 Km/jam sudah digolongkan

dengan kecepatan yang sangat cepat.
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Untuk mengantisipasi ketidaktepatan itu kecepatan kendaraan dapat

memasuki 2 himpunan yang berbeda dalam himpunan kabur, misalnya lambat dan

cepat, cepat dan sangat cepat. Namun seberapa besar ekstensinya dalam himpunan

tersebut dapat dilihat pada nilai keanggotaannya. Gambar 2.2 menunjukkan
himpunan kabur untuk variabel kecepatan.

u(x)
lambat cepat sangat cepat

24

Gambar 2.2 Himpunan Fuzzy untuk Kecepatan

Dari Gambar 2.2, jika kecepatan kendaraan adalah 90 Km/jam maka kecepatan

termasuk pada kecepatan cepat dengan U cepst (90) = 0,25 dan juga kecepatan

yang sangat cepat dengan U sangat cepat (90) = 0,75.

2.2 Konsep Himpunan Fuzzy

Himpunan adalah suatu kumpulan atau koleksi objek-objek yang
mempunyai kesamaan sifat tertentu (Susilo, 2006:36). Himpunan fuzzy merupakan
suatu pengembangan lebih lanjut tentang konsep himpunan dalam matematika.
Suatu himpunan fuzzy A dalam semesta pembicaraan U dinyatakan dengan fungsi

keanggotaan u, , yang nilainya berada dalam interval [0, 1].
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Menurut Kusumadewi dan Purnomo (2004) himpunan Fuzzy memiliki dua
atribut, yaitu:

1) Variabel linguistic, yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan
atau kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami. Variabel bahasa ini
bernilai kata-kata atau kalimat dan bukan angka. Contoh penamaan suatu
kelompok yang mewakili suatu keadaan atau kondisi tertentu dengan
menggunakan bahasa alami, seperti: LAMBAT, SEDANG, CEPAT.

2) Variabel numeris, yaitu suatu angka yang menunjukkan ukuran dari suatu
variabel. Contoh jika ukuran kecepatan seperti: 20 Km/jam, 50 Km/jam, 80
Km/jam, dan seterusnya.

Hal-hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu:
a) Variabel Fuzzy

Variabel fuzzy merupakan variabel yang dibahas dalam suatu sistem

Fuzzy, seperti: umur, berat badan, tinggi badan, dan sebagainya.

b) Himpunan Fuzzy

Himpunan fuzzy merupakan suatu kelompok yang mewakili suatu
keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzzy. Contoh himpunan fuzzy adalah
variabel laju kendaraan yang terbagi menjadi tiga himpunan fuzzy, vyaitu:

LAMBAT, SEDANG, dan CEPAT.

Didalam himpunan fuzzy terdapat semesta pembicaran dan domain.

Berikut penjelasannya.

1) Semesta Pembicaraan

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan

untuk dioperasikan dalam suatu variabel fuzzy. Nilai semesta pembicaraan dapat
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berupa bilangan positif maupun negatif. Sebagai contoh, semesta pembicaraan
untuk variabel laju kendaraan adalah [0, 160].

2) Domain

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan
untuk dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy. Nilai domain dapat berupa
bilangan positif maupun negatif. Sebagai contoh, domain dari himpunan fuzzy
kecepatan adalah sebagai berikut:
LAMBAT =0, 80]
SEDANG = [20, 140]

CEPAT  =[80, 160]

2.3 Fungsi Keanggotaan

Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-
titik input data ke dalam nilai keanggotaannya yang memiliki interval antara 0
sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai
keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi. Fungsi keanggotaan fuzzy
yang sering digunakan di antaranya, yaitu:
a. Representasi Linear

Pada representasi linear, pemetaan input ke derajat keanggotaannya
digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentuk ini paling sederhana dan menjadi
pilihan yang baik untuk mendekati suatu konsep yang kurang jelas. Ada dua
keadaan himpunan fuzzy yang linear.

Pertama, kenaikan himpunan dimulai pada nilai domain yang memiliki

derajat keanggotaan 0 bergerak ke kanan menuju ke nilai domain yang memiliki
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derajat keanggotaan lebih tinggi. Representasi himpunan fuzzy linear naik seperti

yang ditunjukkan pada gambar berikut:

u(x)
/—
/
T
Gambar 2.3 Representasi Linear Naik
Fungsi Keanggotaan:
0 : x<a
ulx) = 8;:3 ; a<x<bh
1 g x=b (2.1)
Keterangan:
a : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan nol
b : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu

x . nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy

Kedua, merupakan kebalikan yang pertama. Garis lurus dimulai dari nilai
domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi Kiri, kemudian bergerak
menurun ke nilai kodomain yang memiliki derajat keanggotaan lebih rendah.
Representasi himpunan fuzzy linear turun seperti yang ditunjukkan pada gambar

berikut:



ul(x)

0 a b
Gambar 2.4 Representasi Linear Turun

Fungsi Keanggotaan:

1 ¢ x<a
L= EZ:Z% ; a<x<bh
0 ; x=>b
Keterangan:
a : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan nol

b : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu

x  nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy

b. Representasi Kurva Segitiga

14

(2.2)

Kurva Segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara dua garis

(linear). Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy disebut fungsi keanggotaan segitiga

jika mempunyai tiga parameter, vaitu (a,b,c € R) dengan (a < b <c¢) dan

dinyatakan dengan segitiga (x,a,b,c). Representasi himpunan fuzzy segitiga

seperti ditunjukkan pada gambar berikut:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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u(x)
1
U a b c -
Gambar 2.5 Representasi Kurva Segitiga
Fungsi Keanggotaan:
( 0 ; x<aataux =>c
(x—a) I8
; a<x<
px) ={0B-a
(c=x)
; b<x<
L(c —a) r=c (2.3)

Keterangan:
a : nilai domain terkecil yang mempunyai derajat keanggotaan nol
b : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu

¢ : nilai domain terbesar yang mempunyai derajat keanggotaan nol

=

nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy

c. Representasi Kurva Trapesium

Kurva Trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga karena
merupakan gabungan antara dua garis (linear), hanya saja ada beberapa titik
yang memiliki nilai keanggotaan 1. Representasi kurva trapesium ditunjukkan

pada gambar berikut:

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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ulx)

Gambar 2.6 Representasi Kurva Trapesium

Fungsi Keanggotaan:

N ;o x<aataux =>d
=0 a<x<bh
ey ={ -9
1 : a<x<b>b
(d—x)
y N >d
\(d=0) i (2.4)
Keterangan:
a : nilai domain terkecil yang mempunyai derajat keanggotaan nol

b : nilai domain terkecil yang mempunyai derajat keanggotaan satu
¢ : nilai domain terbesar yang mempunyai derajat keanggotaan satu
d : nilai domain terbesar yang mempunyai derajat keanggotaan nol

x . nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy

d. Representasi Kurva Bentuk Bahu

Daerah yang terletak di tengah-tengah suatu variabel yang direpresen-
tasikan dalam bentuk segitiga, pada sisi kanan dan kirinya akan naik dan turun,
tetapi terkadang salah satu sisi dari variabel tersebut tidak mengalami perubahan.
Bahu kiri bergerak dari benar ke salah, demikian juga bahu kanan bergerak dari

salah ke benar. Representasi kurva bahu ditunjukkan pada gambar berikut:
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p(x)

rendah sedang tinggi

Gambar 2.7 Representasi Kurva Bahu

Fungsi Keanggotaan:

1. Rendah
1 C x<a
(b —x)
= 2 < <
p(x) b—a & 4S*¥sb
0 ; x=b (2.5)
2. Sedang
( 0 ; x<aataux =c¢
(x —a)
: <x<
G 1.
(c—x) _ A )
\e—Za), A (2.6)
3. Tinggi
0 ; x<b
(X<h)
£ : <x<
u(x) @lh) b<x<c
1 ;o xX=c (2.7)
Keterangan:

a . nilai domain terkecil yang mempunyai derajat keanggotaan satu
b : nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu
¢ . nilai domain terbesar yang mempunyai derajat keanggotaan satu

x . nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan fuzzy
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3. Operasi Himpunan Fuzzy

Seperti halnya himpunan bilangan tegas, ada beberapa operasi yang
didefinisikan secara khusus untuk mengkombinasikan dan memodifikasi
himpunan fuzzy. Nilai keanggotaan sebagai hasil dari operasi dua himpunan
yang dikenal nama a — predikat.

Menurut Kusumadewi (2002:60), ada tiga operasi dasar dalam himpunan
fuzzy yaitu komplemen, irisan (intersection), dan gabungan (union).

a. Komplemen

Operasi komplemen pada himpunan fuzzy adalah sebagai hasil operasi
dengan operator NOT diperoleh dengan mengurangkan nilai keanggotaan
elemen pada himpunan yang bersangkutan dari 1.

Hy (D =1= p; @) (28)
b. Irisan (Intersection)

Operasi irisan (intersection) pada himpunan fuzzy adalah sebagai hasil
operasi dengan operator AND diperolen dengan mengambil nilai keanggotaan
terkecil antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan.

Hanp = min{ p, (0), pp (0} (2.9)
c. Gabungan

Operasi gabungan (union) pada himpunan fuzzy adalah sebagai hasil
operasi dengan operator OR diperoleh dengan mengambil nilai keanggotaan
terbesar antar elemen pada himpunan-himpunan yang bersangkutan.

Hyup = max{ i, (), 1y (0} (2.10)
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2.4 Fuzzy Inference System

Salah satu aplikasi logika fuzzy yang telah berkembang adalah sistem
inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System). Sistem inferensi fuzzy yaitu sistem
komputasi yang bekerja atas dasar prinsip penalaran fuzzy. Misalnya penentuan
produksi barang, sistem pendukung keputusan, sistem Klasifikasi data, dan
sebagainya.

Sistem ini berfungsi untuk mengambil keputusan melalui proses tertentu
dengan mempergunakan aturan inferensi berdasarkan logika fuzzy. Sistem
inferensi fuzzy memiliki empat tahap, yaitu:

a) Fuzzifikasi
b) Penalaran logika fuzzy (Fuzzy logic reasoning)
c) Basis pengetahuan (knowledge base), yang terdiri dari dua bagian:

1. Basis data (data base), yang memuat fungsi-fungsi keanggotaan dari
himpunan-himpunan fuzzy yang terkait dengan nilai dari variabel-variabel
linguistic yang dipakai.

2. Basis aturan (rule base), yang memuat aturan-aturan berupa implikasi fuzzy.

d) Defuzzifikasi

Pada sistem inferensi fuzzy, nilai-nilai masukan tegas dikonversikan oleh
unit fuzzifikasi ke nilai fuzzy yang sesuai. Hasil pengukuran yang telah difuzzykan
itu, kemudian diproses oleh unit penalaran dengan menggunakan unit basis
pengetahuan yang akan menghasilkan himpunan fuzzy sebagai keluarannya.
Langkah terakhir dikerjakan oleh wunit defuzzifikasi akan menerjemahkan
himpunan keluaran ke dalam nilai yang tegas. Nilai tegas inilah yang kemudian

direalisasikan dalam bentuk suatu tindakan yang dilaksanakan dalam proses itu.
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Langkah-langkah tersebut akan dijelaskan berikut ini:

Unit Basis Pengetahuan

Basis Data

Basis Aturan

A

¥

(Fuzzy) Unit (Fuzzy)
¥ penalaran
Y
Unit Unit
Fuzzifikasi Defuzzifikasi
A
Y
Input Output
(tegas) (tegas)

Gambar 2.8. Struktur Dasar Suatu Sistem Inferensi Fuzzy ( Kusumadewi, 2002)

Berikut adalah langkah-langkah tahapan proses pengambilan keputusan :
1. Unit Fuzzifikasi

Proses fuzzifikasi merupakan proses mengubah variabel numerik menjadi
variabel linguistic (Susilo, 2006).

Untuk masing-masing variabel input, ditentukan suatu fungsi fuzzifikasi
(Fuzzyfication function) yang akan mengubah variabel masukan yang tegas (yang
biasa dinyatakan dalam bilangan real) menjadi nilai pendekatan fuzzy. Fungsi
fuzzifikasi ditentukan berdasarkan beberapa kriteria:

a) Fungsi fuzzifikasi diharapkan mengubah suatu nilai tegas, misalnya a R, ke

suatu himpunan fuzzy dengan nilai keanggotaan a terletak pada selang tertutup
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[0, 1]. Bila nilai masukannya cacat karena gangguan, diharapkan fungsi
fuzzifikasi dapat menekan sejauh mungkin gangguan itu.

b) Fungsi fuzzifikasi diharapkan dapat membantu menyederhanakan komputasi

yang harus dilakukan oleh sistem tersebut dalam proses inferensinya.

2. Unit Penalaran

Penalaran fuzzy adalah suatu cara penarikan kesimpulan berdasarkan
seperangkat implikasi fuzzy dan suatu fakta yang diketahui (sering disebut premis)
(Susilo, 2006). Penarikan kesimpulan dalam logika klasik didasarkan pada
proposisi-proposisi yang selalu benar, tanpa tergantung pada nilai kebenaran
proposisi-proposisi penyusunnya. Salah satu aturan penalaran yang paling sering
dipergunakan adalah modus ponen, yang didasarkan pada tautologi:

@ "(p=>aq) =>4
Bentuk umum penalaran modus ponen adalah sebagai berikut:
Premis 1. x adalah A
Premis 2. Bila x adalah A, maka y adalah B
Kesimpulan. yadalah B
Penarikan kesimpulan di atas terdiri dari:
a) Sebuah proposisi tunggal sebagai fakta yang diketahui (premis 1).
b) Sebuah proposisi majemuk berbentuk implikasi, yang merupakan suatu kaidah
atau aturan yang berlaku (premis 2).

¢) Kesimpulan yang ditarik berdasarkan kedua proposisi.
Aturan penalaran tegas ini dapat digeneralisasikan menjadi aturan fuzzy dengan

premis dan kesimpulan adalah proposisi-proposisi fuzzy.



22
Berikut contoh penalaran fuzzy berikut ini:
Premis 1 Pakaian agak kotor.
Premis 2 Bila pakaian kotor, maka pencuciannya lama.

Kesimpulan pencuciannya agak lama.

3. Basis pengetahuan

Basis pengetahuan suatu sistem inferensi fuzzy terdiri dari basis data dan basis

aturan.

a) Basis data adalah himpunan fungsi keanggotaan dari himpunan fuzzy yang
terkait dengan nilai linguistic dari variabel-variabel yang terlibat dalam
sistem.

b) Basis aturan adalah himpunan implikasi-implikasi fuzzy yang berlaku
sebagai aturan dalam sistem. Bila sistem itu memiliki m buah aturan

dengan (n-1) variabel, maka bentuk aturan ke i (i=1,...,m) adalah sebagai

berikut: Jika (x1 adalah Aj1) * (x1 adalah Ajp) * . . . * (Xy adalah Ajp), maka

y adalah Bj dengan « adalah operator (misal : OR atau AND), dan x; adalah

variabel linguistic dengan semesta pembicaraan x; (i = 1, ... ,n).

4. Unit Defuzzifikasi

Unit defuzzifikasi digunakan untuk menghasilkan nilai variabel solusi yang
diinginkan dari suatu daerah konsekuen fuzzy. Sistem inferensi ini hanya dapat
membaca nilai yang tegas, maka diperlukan suatu mekanisme untuk mengubah
nilai fuzzy output itu menjadi nilai yang tegas. Terdapat beberapa metode

defuzzifikasi dalam pemodelan sistem fuzzy, misalnya Metode Centroid, Metode
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Bisektor, dan Metode Mean of Maximum. Berikut adalah penjelasannya.
a) Metode Centroid
Metode centroid adalah metode pengambilan keputusan dengan cara
mengambil titik pusat daerah fuzzy (Susilo, 2006). Pada metode ini, solusi tegas
diperoleh dengan cara mengambil titik pusat daerah fuzzy.
b) Metode Bisektor
Pada metode ini, solusi tegas diperoleh dengan cara mengambil nilai pada
domain fuzzy yang memiliki nilai keanggotaan setengah dari jumlah total nilai
keanggotaan pada daerah fuzzy.
c) Metode Mean of Maximum (MOM)
Pada metode ini, solusi tegas diperoleh dengan cara mengambil nilai rata-rata

domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.

2.5 Logika Fuzzy dalam Pengambilan Keputusan

Sistem inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System), vyaitu kerangka
komputasi yang didasarkan pada teori himpunan fuzzy, aturan fuzzy berbentuk IF-
THEN, dan penalaran fuzzy. Ada tiga metode dalam sistem inferensi fuzzy yang
sering digunakan, yaitu metode Tsukamoto, metode Mamdani, dan metode
Takagi Sugeno. Dalam penelitian ini akan dibahas penentuan curah hujan
menggunakan metode Sugeno. Sistem ini berfungsi untuk mengambil keputusan
melalui proses tertentu dengan mempergunakan aturan inferensi berdasarkan
logika fuzzy. Metode Takagi Sugeno atau disebut juga dengan Metode TSK.
Metode TSK terdiri dari 2 jenis, akan tetapi pada penelitian ini menggunakan

Model fuzzy Sugeno Orde-Nol dengan model dan secara umum bentuk model
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Fuzzy Sugeno Orde-Nol adalah
IF(xyis A;) N(xyis Ay) N (xg3isAs) N ... N (xy is Ay)THEN z =k

dengan Ay adalah himpunan fuzzy ke-n sebagai anteseden, dan k adalah suatu
konstanta (tegas) sebagai konsekuen.
Untuk mendapatkan output ( hasil ) maka dibutuhkan 4 tahapan sebagai berikut:
1. Pembentukan himpunan Fuzzy

Pada Metode Sugeno, baik variabel input maupun variabel output dibagi
menjadi satu atau lebih himpunan fuzzy.
2. Aplikasi fungsi implikasi

Pada metode Sugeno, fungsi implikasi yang digunakan adalah Min
(minimum).
3. Komposisi Aturan

Apabila sistem terdiri dari beberapa aturan, maka inferensi diperoleh
dari gabungan antar aturan. Ada tiga metode yang digunakan dalam melakukan
inferensi sistem fuzzy, yaitu: additive, max, dan probabilistik OR (probor).
a. Metode additive

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melaku-

kan bounded-sum terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum dituliskan:
tgplxi] = min (g ) + a1 [xi]) (2.11)

dengan,

:u'sf[xi] . nilai keanggotan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

Uy f[xl-] . nilai keanggotan konsekuen fuzzy sampai aturan ke-i
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b. Metode Max (Maksimum)

Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperolen dengan cara
mengambil nilai maksimum aturan, kemudian menggunakannya untuk
memodifikasi daerah fuzzy, dan mengaplikasikannya ke output dengan
menggunakan operator OR (union). Jika semua proposisi telah dievaluasi, maka
output akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan konstribusi dari

tiap-tiap proposisi. Secara umum dapat dituliskan:

yplei] = max (p el py il (2.12)
dengan,
78 f[xl-] . nilai keanggotan solusi fuzzy sampai aturan ke-i
Uy f[xl-] . nilai keanggotan konsekuen fuzzy sampai aturan ke-i

c. Metode Probabilistik OR (probor)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan cara melaku-

kan product terhadap semua output daerah fuzzy. Secara umum dituliskan:

gl = ma ( (sl + py il — (gpled ) (2.13)
dengan,
#sf[xi] . nilai keanggotan solusi Fuzzy sampai aturan ke-i
:ukf[xi] . nilai keanggotan konsekuen Fuzzy sampai aturan ke-i

4. Defuzzifikasi

Input dari proses defuzzifikasi adalah suatu himpunan fuzzy yang
diperoleh dari suatu komposisi aturan-aturan fuzzy, sedangkan output yang
dihasilkan merupakan suatu bilangan pada himpunan fuzzy tersebut. Sehingga
jika diberikan suatu himpunan fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat

diambil suatu nilai crisp tertentu sebagai output.
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Dalam Metode Sugeno, defuzzifikasi dilakukan dengan cara mencari rata-

rata terbobot (weighted average)

YN a;z;
wa= lgv; ;il (2.14)
dengan,
WA  : nilai rata-rata terbobot
Q; o — predikat ke-i
Z; . konsekuen ke-i

2.6 Ketepatan Metode Peramalan.

Menurut Sahli dan Susanti (2013) pada umumnya metode peramalan
terdapat berbagai metode-metode. Dalam menggunakan metode-metode tersebut,
dibutuhkan adanya ketepatan metode. Ketepatan metode diperlukan sebagai
kriteria penolakan untuk memilih salah satu metode peramalan. Ketepatan metode
berfungsi sebagai seberapa jauh model peramalan tersebut memproduksi data
yang telah diketahui. Pada umumnya ketepatan metode peramalan menggunakan
ukuran statistik standart. Jika X; merupakan data aktual untuk periode i dan F;
merupakan ramalan untuk periode yang sama, maka e adalah error (kesalahan).
Didefinisikan dengan persamaan e = X; — F;, dan disini penulis menggunakan
nilai tengah galat kuadrat (mean squared error) untuk mencocokkan ketepatan
metode. Beberapa ukuran standar dapat didefinisikan sebagai berikut:

a) Nilai tengah galat (mean error) adalah

ME = ¥ & (2.15)

i=17,
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b) Nilai tengah galat absolute (mean absolute error) adalah
leg
MAE = ;;1% (2.16)
¢) Jumlah kuadrat galat (sum of squared error) adalah
SSE = Y™  e;? (2.17)

d) Nilai tengah galat kuadrat (mean squared error) adalah

2
MSE = Y - (2.18)

2.7 Cuaca dan Iklim

Cuaca adalah kondisi rata-rata atmosfer di suatu tempat tertentu dengan
waktu yang relatif singkat, mencakup wilayah yang relatif sempit, dan senantiasa
berubah tiap saat dari waktu ke waktu. Salah satu contohnya adalah perubahan
harian dalam temperatur, kelembaban, angin, dan lain-lain. Iklim adalah rata-rata
peristiwa cuaca di suatu daerah tertentu, termasuk perubahan ekstrem musiman
dan variasinya dalam waktu yang relatif lama, baik secara lokal, regional atau
meliputi seluruh bumi.

Munculnya cuaca dan iklim di bumi merupakan bentuk pemerataan energi
yang diterima bumi secara tidak merata. Wilayah tropis di sekitar ekuator
sepanjang tahun menerima energi radiasi sang surya yang berarti surplus energi,
sementara di lain pihak wilayah subtropis kutub hanya menerima sedikit energi
dan berlangsung relatif singkat serta bergantian akibat garis edar revolusi bumi
mengitari matahari.

Sebagai reaksi adanya beda dalam penerimaan energi ini dalam satu sistem
muka bumi, terjadi usaha pemerataan melalui proses fisika dan kimiawi

sedemikian sehingga terjadi peredaran udara di atmosfer dan peredaran laut. Dua
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sistem pemerataan energi ini dalam bentuk gerak (angin, gelombang, dan arus),
energi termal (panas), dan energi laten (uap air) berupa awan, hujan, salju, guntur,
dan sebagainya, yang kesemuanya berlangsung alamiah (Wisesa, 2010).

Iklim dipengaruhi oleh perubahan-perubahan yang cukup lama dari aspek-
aspek seperti orbit bumi, perubahan samudra, atau keluaran energi dari matahari.
Perubahan iklim merupakan sesuatu yang alami dan terjadi secara pelan. Salah
satu contohnya adalah musim (dingin, panas, semi, gugur, hujan, dan kemarau)
dan gejala alam khusus (seperti tornado dan banjir). Secara geografis Indonesia
berada di sekitar garis ekuator, sehingga Indonesia memiliki iklim tropis yang
terdiri dari musim hujan dan musim kemarau.

Selain itu, iklim di Indonesia dipengaruhi pula oleh angin muson yang
bertiup setiap enam bulan sekali dan selalu berganti-ganti arah. Adanya perubahan
arah angin muson ini. mengakibatkan kondisi iklim di Indonesia terbagi menjadi
dua musim setiap tahunnya, yaitu musim kemarau dan musim penghujan. Letak
Indonesia yang diapit oleh dua samudra yang luas membuat pengaruh terhadap
iklim di Indonesia. Kandungan uap air di udara sebagian besar berasal dari hasil
penguapan perairan laut. Jadi semakin luas wilayah laut yang dilalui sinar
matahari, semakin tinggi tingkat penguapan maka kondisi udara semakin lembab.

Menurut Ernyasih (2012) cuaca dan iklim memiliki unsur-unsur sebagai
berikut:

1. Temperatur

Temperatur adalah keadaan panas atau dinginnya udara di suatu tempat

dan pada waktu tertentu, yang dipengaruhi oleh banyak atau sedikitnya panas

matahari yang diterima bumi.
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2. Kelembaban

Kelembaban udara adalah banyaknya kandungan uap air yang terdapat di
udara. Kelembaban udara dapat diukur dengan higrometer. Kelembaban udara
yang umumnya dikenal antara lain kelembaban mutlak, kelembaban relatif, dan
kelembaban spesifik.
3. Curah hujan

Curah hujan adalah titik-titik air hasil pengembunan uap air di udara yang
jatuh ke bumi dalam satuan milimeter. Dari hasil penelitian, rata-rata butir hujan
mempunyai garis tengah antara 0,08 sampai 6 milimeter. Tipe hujan berdasarkan
ukuran butirannya antara lain hujan halus, hujan rintik, dan hujan lebat. Intensitas
hujan dapat diukur dengan alat pengukur hujan yang dinamakan ombrometer.
Hasil pencatatan curah hujan secara terus-menerus dapat dibuat informasi rata-rata
curah hujan tahunan atau bulanan.
4. Angin

Menurut Hukum Buys Ballot, angin adalah udara yang bergerak dari
daerah bertekanan udara maksimum ke daerah bertekanan udara minimum. Arah
angin berubah-ubah karena pengaruh perbedaan tekanan udara di suatu tempat.
Kecepatan angin dapat diukur dengan menggunakan alat yang dinamakan
anemometer dan dinyatakan dalam satuan meter per detik.
5. Tekanan udara

Udara mempunyai massa atau tenaga yang menekan bumi dari segala arah.
Penekanan udara terhadap permukaan bumi ini dinamakan tekanan udara dan

diukur dengan alat yang disebut barometer dalam satuan milibar (mb).
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2.8 Curah Hujan

Curah hujan adalah ketinggian air hujan yang jatuh pada tempat yang datar
dengan asumsi tidak menguap, tidak meresap, dan tidak mengalir. Curah hujan 1
(satu) mm adalah air hujan setinggi 1 (satu) mm yang jatuh (tertampung) pada
tempat yang datar seluas 1 m? dengan asumsi tidak ada yang menguap, mengalir,
dan meresap (Prawirowardoyo ,1996).

Hujan memainkan peranan penting dalam siklus hidrologi. Lembaban dari
laut menguap berubah menjadi awan kemudian terkumpul menjadi awan
mendung, lalu turun kembali ke bumi, dan akhirnya kembali ke laut melalui
sungai dan anak sungai untuk mengulangi daur ulang itu semula. Intensitas curah
hujan adalah jumlah curah hujan yang dinyatakan dalam tinggi hujan atau volume
hujan tiap satuan waktu, yang terjadi pada satu kurun waktu air hujan
terkonsentrasi. Besarnya intensitas curah hujan berbeda-beda tergantung dari
lamanya curah hujan dan frekuensi kejadiannya.

Intensitas curah hujan yang tinggi pada umumnya berlangsung dengan
durasi pendek dan meliputi daerah yang tidak luas. Hujan yang meliputi daerah
luas, jarang sekali dengan intensitas tinggi, tetapi dapat berlangsung dengan durasi
cukup panjang. Kombinasi dari intensitas hujan yang tinggi dengan durasi
panjang jarang terjadi, tetapi apabila terjadi maka sejumlah besar volume air
bagaikan ditumpahkan dari langit. Menurut BMKG, adapun jenis-jenis hujan
berdasarkan besarnya curah hujan, di antaranya yaitu hujan kecil antara 0-21 mm
per hari, hujan sedang antara 21-50 mm per hari, dan hujan besar atau lebat di atas

50 mm per hari (Rafi’1,2010).



31

2.8 Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Curah Hujan

Intensitas curah hujan yang tinggi pada umumnya berlangsung dengan
durasi pendek dan meliputi daerah yang tidak luas. Hujan yang meliputi daerah
luas, jarang sekali dengan intensitas tinggi, tetapi dapat berlangsung dengan durasi
cukup panjang. Kombinasi dari intensitas hujan yang tinggi dengan durasi
panjang jarang terjadi, tetapi apabila terjadi berarti sejumlah besar volume air
bagaikan ditumpahkan dari langit (Handoko,1993).

Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi curah hujan antara lain:

1. Faktor garis lintang menyebabkan perbedaan kuantitas curah hujan. Semakin
rendah garis lintang semakin tinggi potensi curah hujan yang diterima karena
di daerah lintang rendah suhunya lebih besar daripada suhu di daerah lintang
tinggi. Suhu yang tinggi akan menyebabkan penguapan juga tinggi. Penguapan
inilah yang kemudian akan menjadi hujan dengan melalui kondensasi terlebih
dahulu.

2. Faktor ketinggian tempat, semakin rendah ketinggian tempat potensi curah
hujan yang diterima akan lebih banyak. Pada umumnya semakin rendah suatu
daerah suhunya akan semakin tinggi.

3. Jarak dari sumber air (penguapan), semakin dekat potensi hujannya semakin
tinggi.

4. Angin yang melewati sumber penguapan akan membawa uap air, semakin jauh
daerah dari sumber air potensi terjadinya hujan semakin sedikit.

5. Hubungan dengan deretan pegunungan, hal ini disebabkan uap air yang dibawa
angin menabrak deretan pegunungan. Sehingga uap tersebut dibawa keatas

sampai ketinggian tertentu akan mengalami kondensasi. Ketika uap ini jenuh
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dan jatuh diatas pegunungan, sedangkan dibalik pegunungan yang menjadi
arah dari angin tadi tidak hujan.

6. Faktor perbedaan suhu tanah (daratan) dan lautan, semakin tinggi perbedaan
suhu antara keduanya potensi penguapanya juga akan semakin tinggi.
7. Faktor luas daratan, semakin luas daratan potensi terjadinya hujan akan

semakin kecil karena perjalanan uap air juga akan panjang.

2.10 Curah Hujan dalam Islam
Al-Quran menjelaskan tentang proses terjadinya hujan terdapat dalam

surat an-Nur ayat 43:

<
g~ £
A 2 ¥ ] ‘/ -

s Go % o330 (670 G0 alag 5 A a5 5 Gl 25 ol 5

v

P

Nee gz o @ e B 2 500 i sl RS M - T_ogT . Aywe s,
DG LA e 8 040 ey LLBS e ey Comad 20 e G JU e (AT G A

¥ed oy - -
PN - 7Y 2 ‘ oo -
-

“Tidaklah kamu melihat bahwa Allah mengarak awan, kemudian mengumpulkan
antara (bagian-bagian)nya, kemudian menjadikannya bertindih-tindih, Maka
kelihatanlah olehmu hujan keluar dari celah-celahnya dan Allah (juga)
menurunkan (butiran-butiran) es dari langit, (yaitu) dari (gumpalan-gumpalan
awan seperti) gunung-gunung, Maka ditimpakan-NYA (butiran-butiran) es itu
kepada siapa yang dikehendaki-NYA dan dipalingkan-NYA dari siapa yang
dikehendaki-NYA. Kilauan kilat awan itu hampir-hampir menghilangkan
penglihatan” (QS. an-Nur/24:43).

Pada ayat ini Allah mengarahkan pula perhatian Nabi Muhammad Saw
dan manusia agar merenungkan bagaimana Dia menghalau awan dengan
kekuasaan-NYA dari suatu tempat ke tempat yang lain kemudian mengumpulkan
awan-awan yang berarak itu pada suatu daerah, sehingga terjadilah tumpukan

awan yang berat berwarna hitam, seakan-akan awan itu gunung-gunung besar
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yang berjalan di angkasa. Dengan demikian turunlah hujan lebat di daerah itu dan
kadang-kadang hujan itu bercampur dengan es.

Di bumi jarang sekali terlihat awan tebal yang berarak seperti gunung-
gunung, tetapi bila kita naik kapal udara akan terlihat di bawah awan-awan yang
bergerak pelan-pelan itu memang seperti gunung-gunung yang menjulang di sana
sini dan bila awan itu menurunkan hujan nampak pula dengan jelas bagaimana air
itu turun ke bumi. Dengan hujan lebat itu kadang-kadang manusia di bumi
mendapat rahmat dan keuntungan yang besar. Sawah dan ladang yang sudah
kering akibat musim kemarau, menjadi subur kembali dan tumbuhlah berbagai
macam tanaman dengan suburnya sehingga manusia dapat memetik hasilnya.

Tetapi ada pula hujan yang lebat dan terus menerus turunnya yang
menyebabkan terjadinya banjir di mana-mana sehingga terendamlah sawah
ladang, maka hujan lebat itu menjadi malapetaka bagi orang yang ditimpanya
bukan sebagai rahmat yang menguntungkan. Semua itu terjadi karena kehendak-
NYA dan sampai sekarang belum ada suatu ilmu yang dapat mengatur perkisaran
angin dan perjalanan awan sehingga tidak akan terjadi banjir dan malapetaka itu.

Di antara keanehan alam yang dapat dilihat manusia ialah terjadinya kilat
yang sambung-bersambung di waktu langit mendung dan dekat dengan turunnya
hujan, kejadiannya guruh dan petir yang bergemuruh. Meskipun ahli ilmu
pengetahuan dapat menganalisa penyebab kejadian itu, tetapi mereka tidak dapat
menguasai dan mengendalikannya. Bukankah ini suatu bukti pula bagi kekuasaan
Allah (Anonymous, 2017).

Ayat tersebut juga berkaitan erat dengan ayat sebelumnya yaitu sama-sama

menjelaskan tentang proses terjadinya hujan dengan dua faktor yaitu angin dan
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awan, dalam penelitian ini Fuzzy Inference System dengan metode Sugeno
dijadikan alat untuk mempelajari data input yang merupakan faktor-faktor dalam

penentuan kondisi cuaca.



BAB Il
METODE PENELITIAN
3.1 Sumber Data
Penelitian ini menggunakan pengambilan data sekunder curah hujan dari
LAPAN BPAA PASURUAN. Data tersebut diambil pada Februari tahun 2010

hingga tahun 2013.

3.2 Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data adalah suatu prosedur yang sistematis dan standar
untuk memperoleh data yang diperlukan dalam penelitian, sehingga antara metode
pengumpulan dengan masalah penelitian memiliki hubungan yang sangat erat. Di
dalam penelitian ini data curah hujan pada bulan Februari tahun 2010 hingga
tahun 2013 yang semula data harian akan dihitung dijadikan tata-rata bulanan.
Data curah hujan dipengaruhi oleh parameter-parameter atmosfer yang meliputi
kelembaban, temperatur, dan tekanan udara. Kemudian dibentuk semesta

pembicaraan utuk setiap variabel fuzzy. Berikut adalah semesta pembicaraannya.

Tabel 3.1. Semesta Pembicaraan untuk setiap variabel fuzzy.

Fungsi Nama Variabel Semesta Pembicaraan
Temperatur [26,31, 37,09]
Input Kelembaban [45,65, 89,89]
Tekanan udara [1000,02, 1008,45]
Output Curah hujan [0, 1]

3.3 Pendekatan Penelitian
Pada penelitian ini digunakan pendekatan kuantitatif. Dalam penelitian ini

digunakan data hasil pengukuran parameter-parameter yang meliputi kelembaban,

35
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temperatur, dan tekanan udara atmosfer dari LAPAN BPAA PASURUAN pada

bulan Februari tahun 2010 hingga tahun 2013.

3.5 Flowchart Penelitian
Tahapan penelitian akan lebih mudah dipahami jika disajikan dalam
diagram alur (Flow chart). Diagram alur ini menerangkan secara singkat

mengenai proses penelitian yang dilakukan. Diagram alur penelitian di gambarkan

Identifikasi data

sebagai berikut:

pembentukan variabel
dari parameter

Pembentukan <
Himpunan Fuzzy

Penalaran Logika Fuzzy ik

Aplikasi Fungsi Implikasi
dengan fungsi min-max

Penegasan
menggunakan Rata-
rata terbobot

Mengestimasi data dari
FIS dan Interpretasi

Kesimpulan
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Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian

Berikut langkah-langkah penjelasan dari diagaram alir:

1. Data curah hujan harian akan di ubah menjadi rata-rata bulanan. Data yang
digunakan dari bulan Februari tahun 2010 hingga tahun 2013.

2. Parameter-parameter curah hujan, temperatur, kelembaban, dan tekanan udara
akan di ubah menjadi varibel y , x; , x5 , dan x3 .

3. Data tersebut merupakan data crisp yang kemudian dibentuk variabel linguistic
dan variabel numerik. Pada variabel numerik dibentuk menggunakan proses
fuzzifikasi. Proses pengaburan berfungsi mengubah data crisp menjadi data
fuzzy berdasarkan himpunan fuzzy yang telah ditetapkan.

4. Dalam menentukan penalaran logika (Rule Base) fuzzy penulis mengikuti
aturan yang digunakan oleh LAPAN BPAA PASURUAN untuk menentukan
curah hujan.

5. Memilih fungsi implikasi, dimana yang digunakan adalah fungsi Min, yaitu
masing-masing anteseden (proposisi yang mengikuti JIKA) dicari nilai
minimum (operasi irisan) berdasarkan aturan-aturan fuzzy.

6. Komposisi aturan metode yang digunakan adalah metode Max, yaitu solusi
himpunan fuzzy diperoleh dengan cara mengambil nilai maksimum aturan,
kemudian menggunakannya untuk memodifikasi daerah fuzzy, dan
mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan operator OR (union).

7. Defuzzifikasi dilakukan dengan cara mencari rata-rata terbobot (weighted
average).

8. Mengestimasi data dari fuzzy inference system dan dibandingkan dengan data

sebenarnya menggunakan MSE kemudian diinterpretasi.
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9. Penarikan kesimpulan dari hasil penelitian.



BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Metode Sugeno dalam Mengestimasi Curah Hujan

Dalam mengestimasi curah hujan, data curah hujan dipengaruhi oleh parameter-
parameter atmosfer yang meliputi temperatur, kelembaban, dan tekanan udara.
Berikut adalah data yang diambil dari LAPAN BPAA PASURUAN. Data tersebut

diambil pada bulan Februari tahun 2010 hingga tahun 2013.

Tabel 4.1. Data Curah Hujan Jawa Timur Tahun 2010 - 2013.

Bulan - Tahun | Kelembaban | Temperatur | Tekanan Curah
(%) ©) Udara (mb) | Hujan (mm)
Februari 2010 26,31 89,89 1006,09 0,94
Maret 2010 27,39 85,02 1007,79 0,57
April 2010 28,8 76,33 1006,5 0,11
Mei 2010 21,77 81,75 1005,62 04
Juni 2010 27.29 79.29 1008.15 0.04
Juli 2010 26.77 74,96 1008,45 0,02
Agustus 2010 37,09 72,89 1008,18 0
September 2010 28,32 69,14 1008,04 0
Oktober 2010 29,32 66 1008,01 0
November 2010 29,48 71,63 1005,95 0
Desember 2010 28,74 78,3 1006,7 0,001
Januari 2011 26,53 89,26 1007,13 1,09
Februari 2011 28,02 81,88 1006,07 0,89
Maret 2011 28,87 74,39 1005,17 0,61
April 2011 28,75 69,92 1005,05 1,03
Mei 2011 29,46 67,32 1003,79 04
Juni 2011 29,26 64,11 1005,61 0,06
Juli 2011 29,27 60,68 1005,44 0,11
Agustus 2011 29,42 59,44 1005,6 0,03
September 2011 29,49 61,06 1004,96 0,19
Oktober 2011 29,25 63,52 1004,06 0,47
November 2011 29,32 64,49 1003,59 0,25
Desember 2011 28,24 68,89 1001,53 0,96
Januari 2012 27,92 68,55 1000,02 0,53
Februari 2012 27,91 68,99 1002,88 0,65
Maret 2012 28,2 69,39 1003,05 0,5
April 2012 28,5 68,72 1004,17 0,76
Mei 2012 29,13 64,69 1004,87 0,3
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Bulan - Tahun | Kelembaban | Temperatur | Tekanan Curah
(%) (©) Udara (mb) | Hujan (mm)
Juni 2012 28,46 59,52 1005,51 0,02
Juli 2012 28,51 57,51 1005,85 0
Agustus 2012 28,31 54,71 1006,28 0
September 2012 29,05 53,3 1006,37 0
Oktober 2012 30,65 51,09 1004,69 0,01
November 2012 29,57 63,11 1003,58 0,57
Desember 2012 28,75 68,56 1002,77 0,53
Januari 2013 27,85 70,81 1002,86 0,96
Februari 2013 28,65 68 1002,85 0,73
Maret 2013 28,35 68,06 1003,81 0,48
April 2013 29,93 61,18 1005,07 0,12
Mei 2013 29,22 62,18 1004,68 0,24
Juni 2013 28,28 58,9 1005,53 0,16
Juli 2013 29,21 51,35 1005,38 0
Agustus 2013 29,47 49,71 1006,92 0
September 2013 30,1 47,75 1006,67 0
Oktober 2013 32,45 45,65 1004,78 0
November 2013 31,81 52,87 1004,08 0
Desember 2013 29,03 64,41 1003,23 0,33

(Sumber : diadopsi dari LAPAN BPAA PASURUAN tahun 2016)

Aplikasi logika fuzzy digunakan untuk mengubah input yang berupa temperatur,
kelembaban, dan tekanan udara sehingga mendapatkan output yaitu curah hujan.
Dalam mengestimasi curah hujan, akan digunakan Fuzzy Inference System dengan
metode Sugeno Orde-Nol. Pada pengujian input pembentukan kombinasi aturan
fuzzy disesuaikan dengan data output dengan menyertakan semua variabel.
Metode tersebut anteseden yang akan dipresentasikan dengan aturan dalam
himpunan fuzzy sedangkan konsekuen dipresentasikan dengan konstanta.
Selanjutnya akan dicari derajat keanggotaan nilai tiap variabel dari salah
satu data. Kemudian mencari a-predikat untuk setiap aturan-aturan kombinasi
fuzzy. Dengan menggunakan rata-rata terbobot (weighted average), hasil a-
predikat yang tidak nol digunakan untuk mencari nilai rata-rata yang juga

merupakan defuzzifikasi. Berikut ini adalah tahapan—tahapannya :
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1. Fuzzifikasi
Fuzzifikasi adalah proses dimana data inputan nilai yang bersifat pasti (crips
input) kedalam fuzzy input. Pada penelitian ini digunakan beberapa variabel untuk
mengestimasi curah hujan dengan parameter temperatur, kelembaban, dan
tekanan udara.
Pada metode Sugeno variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu
atau lebih himpunan fuzzy. Dalam mengestimasi curah hujan variabel input
dibagi menjadi tiga yaitu variabel temperatur, kelembaban, dan tekanan udara
pada satu variabel output yaitu variabel curah hujan. Berikut adalah penentuan
variabel yang akan dijelaskan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2. Semesta Pembicaraan untuk Setiap Variabel Fuzzy.

Fungsi Nama Variabel Semesta
Pembicaraan
Temperatur [26,31, 37,09]
Input Kelembaban [45,65, 89,89]
Tekanan udara [1000,02, 1008,45]
Output Curah hujan [0, 1]

Dari variabel tersebut, selanjutnya disusun domain himpunan fuzzy. Dalam
penentuan domain dari masing-masing variabel, akan digunakan rumus quartil
(Q1), (@), dan (Q3) untuk domain (rendah, sedang, dan tinggi). Selanjutnya pada
variabel temperatur dengan semesta pembicaraan [26,31, 37,09] didapatkan hasil
(Q1 = 29,05), (Q, = 31,7), dan (Q3 = 34,4) dari domain temperatur tersebut
dapat ditentukan fungsi keanggotaan dari masing-masing variabel. Berikut adalah

perancangan himpunan fuzzy pada penentuan variabel temperatur.
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Tabel 4.3 Himpunan fuzzy Temperatur

Variabel Himpunan Domain Fungs|
Keanggotaan
Rendah (padat) [26,31, 31,7 ] Bahu Kiri
Temperatur Sedang (Gas) [ 29,05, 34,4] Segitiga
Tinggi (Cair) [31,7,37,09 ] Bahu Kanan

Selanjutnya pada variabel kelembaban dengan semesta pembicaraan [45,65,
89,89] didapatkan hasil (Q; = 56,71), (Q, = 67,77), dan (Q; = 78,83) dari
domain kelembaban tersebut dapat ditentukan fungsi keanggotaan dari masing-
masing variabel. Berikut adalah perancangan himpunan fuzzy pada penentuan
variabel kelembaban.

Tabel 4.4 Himpunan fuzzy Kelembaban

Variabel Himpunan Domain hungs,
Keanggotaan
Rendah (Dingin) [45,65, 67,77 ] Bahu Kiri
Kelembaban Sedang [ 56,71, 78,83 ] Segitiga
Tinggi (Panas) [ 67,77, 89,89 ] Bahu Kanan

Selanjutnya pada variabel tekanan udara dengan semesta pembicaraan [1000,02,
1008,45] didapatkan hasil (Q, = 56,71), (Q, = 67,77), dan (Q; = 78,83) dari
domain tekanan udara tersebut dapat ditentukan fungsi keanggotaan dari masing-
masing variabel. Berikut adalah perancangan himpunan fuzzy pada penentuan
variabel tekanan udara.

Tabel 4.5 Himpunan fuzzy Tekanan Udara

Variabel Himpunan Domain Fungsl
Keanggotaan
Tekanan Rendah [1000,02, 1004,24 ] Bahq I_(iri
udara Se_dang [ 1002,13, 1006,34 ] Segitiga
Tinggi [ 1004,24, 1008,45 ] Bahu Kanan

Selanjutnya pada variabel curah hujan dengan semesta pembicaraan [0, 1],
didapatkan hasil (Q; = 0,33), (Q, = 0,66), dan (Q; = 0,99) dari domain curah
hujan tersebut dapat ditentukan fungsi keanggotaan dari masing-masing variabel.

Berikut adalah perancangan himpunan fuzzy pada penentuan variabel curah hujan.
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Tabel 4.6 Himpunan fuzzy Curah Hujan

Variabel Himpunan Domain K Fungsi
eanggotaan
curah Rendah (cerah) [0, 0,33 ] Bahu Kiri
hujan Sedang (berawan) [0,33,0,66 ] Segitiga
Tinggi (hujan) [ 0,66,0,99 ] Bahu Kanan

Himpunan fuzzy beserta fungsi keanggotaan dari variabel temperatur,
kelembaban, tekanan udara dan curah hujan dapat direprentasikan sebagai berikut:
a. Himpunan Fuzzy Variabel Temperatur

Pada variabel temperatur didefinisikan tiga himpunan fuzzy yaitu rendah,
sedang, dan tinggi. Untuk merepresentasikan variabel temperatur digunakan
bentuk kurva bahu kiri untuk himpunan fuzzy rendah, bentuk kurva segitiga
untuk himpunan fuzzy sedang, dan bentuk kurva bahu kanan untuk himpunan
fuzzy tinggi. Gambar himpunan fuzzy untuk variabel temperatur ditunjukkan pada
Gambar 4.1.

p(x)
1

rendah sedang tingoi

: ' x (temperatur)
0 2905 317 344

Gambar 4.1 Vanabel Temperatur

Dimana sumbu vertikal merupakan nilai input dari variabel temperatur sedangkan
sumbu horizontal merupakan tingkat keanggotaan dari nilai input. Fungsi

keanggotannya dapat ditunjukkan sebagai berikut:
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; x < 29,05
31 7 X
.urendah(x) ;29,05 <x <317
; x = 31,7
( ;o x <2905, x>344
x —29,05 29 05
; 29,05 < x < 31,7
.usedang(x
34 4 —X
; 31,7<x <344
1 ; x = 34,4
x — 31,7
Htinggi(X) = —5=—  31L7<x<344
0 ; x < 31,7

b. Himpunan Fuzzy Variabel Kelembaban

Pada variabel kelembaban didefinisikan tiga himpunan fuzzy vyaitu
rendah, sedang, dan tinggi. Untuk merepresentasikan variabel kelembaban
digunakan bentuk kurva bahu kiri untuk himpunan fuzzy rendah, bentuk kurva
segitiga untuk himpunan fuzzy sedang, dan bentuk kurva bahu kanan untuk
himpunan fuzzy tinggi. Gambar himpunan fuzzy untuk variabel kelembaban

ditunjukkan pada Gambar 4.2.

p(x)

rendah sedang tingoi

x (kelembaban)
36,71 6777 78383

Gambar 42 Variabel Kelembaban

Dimana sumbu horizontal merupakan nilai input dari variabel kelembaban
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sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan dari nilai input.
Fungsi keanggotaan diperolen dengan cara yang sama sebagaimana dalam

variabel kelembaban sehingga menjadi sebagai berikut:

Fo1 ; x < 56,71
(x) JOLTT X e <x <6777
x) = ;
Hrendah 11,06 H ) SX =S .
0 ; x> 67,77
0 . x <5671, x> 7883
¥ — 5671 56,71 < x < 67,77
) ) SX S r
Hsedang (x) =4 11,06
788X 7 < x <7883
11,068 =X
1 ; x > 78,83
() =X28777 e gr < x < 78,83
Htinggi\X) = 11,06 ; , =SX= /o,
0 ; x < 67,77

¢. Himpunan Fuzzy Variabel Tekanan Udara

Pada variabel tekanan udara didefinisikan tiga himpunan fuzzy vyaitu
rendah, sedang, dan tinggi. Untuk merepresentasikan variabel tekanan udara
digunakan bentuk kurva bahu Kiri untuk himpunan fuzzy rendah, bentuk kurva
segitiga untuk himpunan fuzzy sedang, dan bentuk kurva bahu kanan untuk
himpunan fuzzy tinggi. Gambar himpunan fuzzy untuk variabel tekanan

ditunjukkan pada Gambar 4.3.
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p(x) o
rencah sedang tinggi

X (tekanan udara)
100213 100424 100634

Gambar 4.3 Variabel Tekanan Udara

Dimana sumbu horizontal merupakan nilai input dari variabel tekanan udara
sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan dari nilai input.

Fungsi keanggotaan diperoleh dengan cara yang sama sebagaimana dalam

variabel tekanan udara sehingga menjadi sebagai berikut:

( 1 : x <1002,13
1004,24 — x
.urendah(x) =9 T ;0 1002,13 < x <1004,24
\ 0 : x > 1004,24
‘ 0 ;. x<1002,13, x > 1006,34
e O 100213 < x < 1004 24
S e , S S ,
.usedang(x) =9 2,1
1006,34 — x
T . 100424 < x < 1006,34
L O 211
1 A x > 1006,34
x —1004,24
Utinggi(X) = ~a 1004,24 < x < 1006,34
0 : x < 1004,24

d. Himpunan Fuzzy Variabel Curah Hujan
Pada variabel curah hujan didefinisikan tiga himpunan fuzzy vyaitu
rendah, sedang, dan tinggi. Untuk merepresentasikan variabel curah hujan

digunakan bentuk kurva bahu kiri untuk himpunan fuzzy rendah, bentuk kurva
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segitiga untuk himpunan fuzzy sedang, dan bentuk kurva bahu kanan untuk

himpunan fuzzy tinggi. Gambar himpunan fuzzy untuk variabel tekanan

ditunjukkan pada Gambar 4.4.

p(x)
1

rencdah

sedang ting ol

x (curah hjan)

Dimana sumbu horizontal

sedangkan sumbu vertikal merupakan tingkat keanggotaan dari nilai input.

0.33

0.66 0.99

Gambar 4 4 Variabel Curah Hujan

merupakan nilai input dari variabel curah hujan

Fungsi keanggotaan diperoleh dengan cara yang sama sebagaimana dalam

variabel curah hujan sehingga menjadi sebagai berikut:

.

Hrendah (x) = 5

Usedang (x) = 1

.utinggi(x) =

2. Aplikasi Fungsi Implikasi

i

0,66 —x

0,33

)

)

)

)

)

)

x < 0,33
0,33 < x < 0,66

x > 0,66
x <0,33, x> 0,99
0,33 < x < 0,66

0,66 < x < 0,99

x = 0,99
0,66 <x <0,99
x < 0,66

Berdasarkan penalaran logika fuzzy, variabel linguistic dalam penentuan
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himpunan fuzzy diperoleh 27 aturan implikasi dan contohnya adalah (R1) Jika
kelembaban rendah, temperatur rendah, dan tekanan udara rendah maka curah
hujan adalah cerah. Untuk lebih jelasnya pada penentuan himpunan fuzzy

selanjutnya dapat dilihat pada tabel 4.7 sebagai berikut:

Tabel 4.7 Fungsi implikasi

No | Rule | Kelembaban | Temperatur | Tekanan Udara | Curah Hujan
1| R1 Rendah Rendah Rendah Cerah
2 | R2 Rendah Rendah Sedang Cerah
3 | R3 Rendah Rendah Tinggi Cerah
4 | R4 Sedang Rendah Rendah Berawan
¥ RS Sedang Rendah Sedang Berawan
6 | R6 Sedang Rendah Tinggi Berawan
7 | R7 Tinggi Rendah Rendah Berawan
8 | R8 Tinggi Rendah Sedang Berawan
9 | R9 Tinggi Rendah Tinggi Hujan

10 | R10 Rendah Sedang Rendah Cerah

11 | R11 Rendah Sedang Sedang Cerah

12 | R12 Rendah Sedang Tinggi Cerah

13 | R13 Sedang Sedang Rendah Cerah

14 | R14 Sedang Sedang Sedang Berawan

15 | R15 Sedang Sedang Tinggi Berawan

16 | R16 Tinggi Sedang Rendah Berawan

17 | R17 Tinggi Sedang Sedang Berawan

18 | R18 Tinggi Sedang Tinggi Hujan

19 | R19 Rendah Tinggi Rendah Cerah

20 | R20 Rendah Tinggi Sedang Cerah

21 | R21 Rendah Tinggi Tinggi Cerah

22 | R22 Sedang Tinggi Rendah Berawan

23 | R23 Sedang Tinggi Sedang Berawan

24 | R24 Sedang Tinggi Tinggi Cerah

25 | R25 Tinggi Tinggi Rendah Cerah

26 | R26 Tinggi Tinggi Sedang Hujan

27 | R27 Tinggi Tinggi Tinggi Hujan

Setelah diketahui aturan fuzzy fungsi implikasinya selanjutnya akan di cari bentuk
curah hujan dengan menggunakan rumus persamaan metode Sugeno Orde-Nol
sebagai berikut:

IF(x;is A;)) N (xyis Ay) N (x3is As) N ...nN (xy is Ay)THEN z = k
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Keterangan
x,, adalah variabel input

Ay adalah kategori

cerah k <0,33
z = {berawan 0,33< k <0,66
hujan 0,66 < k <0,99

Pada penelitian ini fungsi implikasi yang akan digunakan adalah
menggunakan fungsi minimum, yaitu dengan cara mencari aturan ke-i dan dapat
dinyatakan dalam rumus persamaan sebagai berikut:

a; = pa,(x) N ug,(x)
= min{us, (), 15, ()}
Keterangan:
a; = nilai minimum dari himpunan fuzzy A dan B pada aturan ke-i

pa;(x) = derajat keanggotaan x dari himpunan fuzzy A pada aturan ke-i

ug,(x) = derajat keanggotaan x dari himpunan fuzzy B pada aturan ke-i

3. Komposisi Aturan

Komposisi aturan menggunakan fungsi max, yaitu solusi himpunan fuzzy
diperoleh dengan cara mengambil nilai maksimum aturan. Jika semua proposisi
telah dievaluasi, maka output akan berisi suatu himpunan fuzzy yang
merefleksikan konstribusi dari tiap-tiap proposisi. Secara umum dapat

dituliskan:

Usr[x;] = max (Usg[x;], Uysx:])
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Keterangan:
Usr[x;] adalah nilai keanggotan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

Ukr[x;] adalah nilai keanggotan konsekuen fuzzy sampai aturan ke-i

4. Defuzzifikasi
Defuzzifikasi yaitu mengkonversi himpunan fuzzy keluaran ke bentuk
bilangan tegas (crips). Dalam metode Sugeno menggunakan metode perhitungan

rata-rata terbobot (weighted average).

ZIiV=1 aiz;
WA=<§

i=1 Xi
W A adalah nilai rata-rata terbobot
a; adalah a-predikat ke-i

z; adalah konsekuen ke-i

4.2 Contoh Kasus Metode Sugeno dalam Mengestimasi Curah Hujan

Pada kasus penerapan ini mengambil contoh data pada bulan Juni tahun

2010 dengan temperatur 29,26, kelembaban 64,11, dan tekanan udara 1005,61.

Langkah 1. Menentukan Himpunan Fuzzy
a) Untuk variabel input temperatur didefinisikan tiga himpunan fuzzy yaitu:
rendah, sedang, dan tinggi. Setiap himpunan fuzzy memiliki interval

keanggotaan yakni seperti terlihat pada Gambar 4.5.
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u(x)

x (temperatur)

0 29.05 29.26 317 34,

14
3.5

Gambar 4.5 Contoh Kasus Variabel Temperatur

dengan tingkat keanggotaan sesuai fungsi sehingga diperoleh sebagai berikut:

( 1 : x < 29,05
31,7 — x
B enaan OO & T D ORI 1 i3 i
\ 0 c x = 31,7
( 0 s x <2905, x> 344
-t 29,05 < x < 31,7
e ! LY ggq
Usedang (x) =< 27/
ik T o T <
\ 2,7 ’ A S
Sehingga diperoleh
31,7 — 29,26
ﬂrendah[29;26] = ———— =0,90
2Tl
29,26 — 29,05
Usedang [29;26] —~ 27 = 0,078

.utinggi[29:26] =0
yang berarti bahwa temperatur tersebut dapat dikatakan rendah dengan derajat

keanggotaan 0,90 dan dikatakan sedang dengan derajat keanggotaan 0,078.

b) Untuk variabel kelembaban didefinisikan pada tiga himpuanan fuzzy yaitu:

rendah, sedang, dan tinggi. Setiap himpunan fuzzy memiliki interval
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keanggotaan yakni seperti terlihat pada Gambar 4.6.

u(x)

rendah sedang tinggi

1

0.67

x (kelembaban)

0 36,71 64,11 67.77 78.83

Gambar 4.6 Contoh Kasus Variabel Kelembaban

dengan tingkat keanggotaan sesuai fungsi keanggotaan sehingga diperoleh sebagai

berikut:
~ g ; x < 56,71
(x) JOTT7—X a1 < x <6777
x) = .
Hrendah 11,06 ’ ) SX S D
L 0 ; x> 67,77
F0 . x <5671, x> 7883
s ol 5671 < x < 67,777
) ’ S X S p
.usedang(x) =4 11,06
78BS X < x <7883
1106 ' P

Sehingga diperoleh

67,77 — 64,11
.urendah[64:11] = 11,06 = 0,33

64.11 — 56.71
HUsedang [64;11] = 11.06 = 0,67

.utinggi[64111] =0
yang berarti bahwa kelembaban rendah dengan derajat keanggotaan 0,33 dan

sedang dengan derajat keanggotaan 0,67.



52
¢) Untuk variabel tekanan udara didefinisikan pada tiga himpuanan fuzzy yaitu:
rendah, sedang, dan tinggi. Setiap himpunan fuzzy memiliki interval

keanggotaan yakni seperti terlihat pada Gambar 4.7.

u(x)

rendah sedang tinggi

1

067
u.0

x (tekanan udara)

0 1002.13 1004.24 1005.61 1006.34

Gambar 4.7 Contoh Kasus Variabel Tekanan Udara

dengan tingkat keanggotaan sesuai fungsi keanggotaan sehingga diperoleh sebagai

berikut:
0 ;0 x<1002,13, x > 1006,34
x —1002,13
—_— % 1002,13 < x < 1004,24
Usedang (x) = 2
1006,34 — x
S ; 1004,24 < x < 1006,34
il ; x = 1006,34
x — 1004,24
Heinggi(X) ={———=—— ; 1004,24 <x <1006,34
0 ; x <1004,24
Sehingga diperoleh

Urendan [1005:61] =0

1006,34 — 1005,61
Usedang1005,61] = - = 0,35

1005,61 — 1004,24
2,1 -

Utinggi[1005,61] = 0,65
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yang berarti bahwa tekanan udara sedang dengan derajat keanggotaan 0,35 dan

tekanan udara tinggi dengan derajat keanggotaan 0,65.

Langkah 2. Aplikasi Fungsi Implikasi

Fungsi implikasi yang digunakan dalam proses ini adalah fungsi MIN
(minimum), yaitu dengan mengambil derajat keanggotaan yang minimum dari
variabel input sebagai outputnya. Berikut aplikasi fungsi implikasinya.

[R2] Jika kelembaban rendah, temperatur rendah, dan tekanan udara sedang
maka curah hujan adalah cerah.

a—predikat,

= Uelembaban_rendah N Htemperatur_rendah N Utekanan udara_tinggi

3 min(ﬂkelembaban_rendah n .utemperatur_rendah N Utekanan udara_tinggi)
= min(0,90, 0,33, 0,65) = 0,33

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.

[R3] Jika kelembaban rendah, temperatur rendah, dan tekanan udara tinggi
maka curah hujan adalah cerah.

a — predikat;

= Urelembaban_rendah [V Htemperatur_rendah V' Htekanan udara_tinggi

= min(Ugeiembaban_rendah N Ktemperatur rendah N Htekanan udara_tinggi)

= min(0,90, 0,33, 0,65) = 0,33

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.
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[R11] Jika kelembaban rendah, temperatur sedang, dan tekanan udara sedang
maka curah hujan adalah cerah.
a — predikat,,
= Ukelembaban_rendah N Ktemperatur_sedang N Ktekanan udara_sedang
min(Uyeiembaban_rendah N Hremperatur_sedang N Htekanan udara_sedang)
= min(0,90, 0,67, 0,35) = 0,35

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah berawan.

[R12] Jika kelembaban rendah, temperatur sedang dan tekanan udara sedang
maka curah hujan adalah cerah.

a — predikat;,

= Ukelembaban_rendah N Htemperatur_sedang 1 Htekanan udara_tinggi

min(:ukelembabanjendah n .utemperaturfsedang n Utekanan udaraftinggi)
= min(0,90, 0,67, 0,65) = 0,65

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah berawan.

[R5] Jika kelembaban sedang, temperatur rendah, dan tekanan udara sedang
maka curah hujan adalah berawan.

a — predikatg

= .ukelembaban_sedang n .utemperatur_rendah n HUtekanan udara_sedang

mln(ﬂkelembaban_sedang n .utemperatur_rendah N Htekanan udara_sedang)

min(0,078, 0,33, 0,35) = 0,078
Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.

[R6] Jika kelembaban sedang, temperatur rendah, dan tekanan udara tinggi
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maka curah hujan adalah berawan.
a — predikatg
= .ukelembaban_sedang n .utemperatur_rendah N HUtekanan udara_tinggi

mln(ﬂkelembaban_sedang n .utemperatur_rendah n Htekanan udara_tinggi)

min(0,078, 0,33 , 0,65) = 0,078

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.

[R14] Jika kelembaban sedang, temperatur sedang, dan tekanan udara sedang

maka curah hujan adalah berawan.
a — predikat,,
w .ukelembaban_sedang N .utemperatur_sedang n Htekanan udara_sedang

min(#kelembaban_sedang n .utemperatur_sedang n HUtekanan udara_sedang)
= min(0,078, 0,67 , 0,35) = 0,078

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.

[R15] Jika kelembaban sedang, temperatur sedang, dan tekanan udara tinggi
maka curah hujan adalah berawan.

a — predikat;g

= .ukelembaban_sedang n .utemperatur_sedang N Utekanan udara_tinggi
min(ﬂkelembaban_sedang n .utemperatur_sedang n HUtekanan udara_tinggi)

= min(0,078, 0,67 , 0,65) = 0,078

Menurut Tabel 4.6 maka variabel linguistic adalah cerah.
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Langkah 3. Komposisi Aturan
Komposisi aturan merupakan kesimpulan secara keseluruhan dengan
mengambil tingkat keanggotaan maksimum dari tiap konsekuen aplikasi fungsi
implikasi dan menggabungkan dari semua kesimpulan masing-masing aturan,
sehingga diperoleh daerah solusi fuzzy. Komposisi aturan menggunakan fungsi
max sebagai berikut:

Usr[x;] = max(Uss[x;], Uy r[x:])

Sehingga diperoleh komposisi aturan fungsi max curah hujan sebagai berikut:

1. Cerah = max(0,65) = 0,65
2. Berawan = max(0,078) = 0,078
3. Hujan = max(0) < R

Langkah 4. Penegasan (defuzzifikasi)
Pada metode Sugeno penegasan menggunakan perhitungan rata-rata terbobot

(Weighted Average):

Zév=1 aiz;

WA =
?,=1 a;

~0,65(0,33) + 0,078(0,66) + 0(0,99)
N 0,65+ 0,078 + 0

= 0,36

Jadi dengan menggunakan fuzzy inference system metode Sugeno dengan
temperatur 29,26, kelembaban 64,11, dan tekanan udara 1005,61 memiliki nilai
defuzzifikasi curah hujan sebesar 0,36 dengan variabel linguistic adalah berawan.
Berikutnya dari 47 data tersebut dihitung menggunakan program matlab dan

didapat hasil sebagai berikut:



Tabel 4.8 Hasil dari hitungan Fuzzy Inference System dan MSE

Curah

Variabel

Variabel

Bulan — Tahun . R FIS L MSE
Hujan | Linguistic Linguistic

Februari 2010 0,94 Hujan 0,33 Cerah 0,007917021
Maret 2010 0,57 Berawan | 0,33 Cerah 0,001225532
April 2010 0,11 Cerah 0,33 Cerah 0,001029787
Mei 2010 0,4 Berawan | 0,33 Cerah 0,000104255
Juni 2010 0.04 Cerah 0,33 Cerah 0,001789362
Juli 2010 0,02 Cerah 0,33 Cerah 0,002044681
Agustus 2010 0 Cerah 0,99 Hujan 0,020853191
September 2010 0 Cerah 0,33 Cerah 0,002317021
Oktober 2010 0 Cerah 0,38 | Berawan 0,00307234
November 2010 0 Cerah 0,37 | Berawan | 0,002912766

Desember 2010 | 0,001 Cerah 0,33 Cerah 0,002303
Januari 2011 1,09 Hujan 0,33 Cerah 0,012289362
Februari 2011 0,89 Hujan 0,33 Cerah 0,00667234
Maret 2011 0,61 Berawan | 0,33 Cerah 0,001668085
April 2011 1,03 Hujan 0,33 Cerah 0,010425532

Mei 2011 0,4 Cerah 0,38 | Berawan 0,0000851
Juni 2011 0,06 Cerah 0,38 | Berawan | 0,002178723
Juli 2011 0,11 Cerah 0,38 | Berawan | 0,001551064
Agustus 2011 0,03 Cerah 0,42 | Berawan 0,00323617
September 2011 0,19 Cerah 0,42 | Berawan | 0,001125532
Oktober 2011 0,47 Berawan | 0,38 | Berawan 0,00017234
November 2011 0,25 Cerah 0,38 | Berawan | 0,000359574
Desember 2011 0,96 Hujan 0,33 Cerah 0,008444681
Januari 2012 0,53 Berawan | 0,33 Cerah 0,000851064
Februari 2012 0,65 Berawan | 0,33 Cerah 0,002178723
Maret 2012 0,5 Berawan | 0,33 Cerah 0,000614894
April 2012 0,76 Hujan 0,33 Cerah 0,003934043
Mei 2012 0,3 Cerah 0,35 | Berawan 0,00005319
Juni 2012 0,02 Cerah 0,33 Cerah 0,002044681
Juli 2012 0 Cerah 0,33 Cerah 0,002317021
Agustus 2012 0 Cerah 0,33 Cerah 0,002317021
September 2012 0 Cerah 0,33 Cerah 0,002317021
Oktober 2012 0,01 Cerah 0,51 | Berawan | 0,005319149
November 2012 0,57 Berawan | 0,41 | Berawan | 0,000544681
Desember 2012 0,53 Berawan | 0,33 Cerah 0,000851064
Januari 2013 0,96 Hujan 0,33 Cerah 0,008444681
Februari 2013 0,73 Hujan 0,33 Cerah 0,003404255
Maret 2013 0,48 Berawan | 0,33 Cerah 0,000478723
April 2013 0,12 Cerah 0,47 | Berawan | 0,002606383
Mei 2013 0,24 Cerah 0,38 | Berawan | 0,000417021
Juni 2013 0,16 Cerah 0,33 Cerah 0,000614894
Juli 2013 0 Cerah 0,36 | Berawan | 0,002757447
Agustus 2013 0 Cerah 0,38 | Berawan 0,00307234
September 2013 0 Cerah 0,46 | Berawan | 0,004502128




58

Bulan — Tahun C”'Tah \_/aria_be_l FIS \_/aria_be_l MSE
Hujan | Linguistic Linguistic
Oktober 2013 0 Cerah 0,71 Hujan 0,010725532
November 2013 0 Cerah 0,66 | Berawan | 0,009268085
Desember 2013 0,33 Cerah 0,33 Cerah 0

Pada tabel tersebut menunjukkan bahwa hasil yang didapat pada Fuzzy Inference
System dengan metode Sugeno memiliki hasil yang kurang sesuai pada data aktual
curah hujan. Hal ini dikarenakan dari sebanyak 47 data hanya memiliki 11 data
yang sesuai dengan data sebenarnya, maka persentase kesalahan Fuzzy Inference
System dengan metode Sugeno sebesar 77%. Hal ini dapat ditunjukkan pada
besarnya selisih antara data aktual curah hujan dan hasil dari Fuzzy Inference
System dengan metode Sugeno. Hal tersebut dapat dicontohkan dari tabel, pada
bulan Februari 2010 memiliki data aktual curah hujan sebesar 0,94 akan tetapi
pada Fuzzy Inference System memiliki hasil sebesar 0,33 sehingga selisinnya
sebesar 0,61. Hal tersebut sangat berpengaruh pada penentuan curah hujan. Selain
itu data aktual curah hujan pada bulan Februari 2010 memiliki variabel linguistic
dalam kondisi hujan sedangkan Fuzzy Inference System dengan metode Sugeno
menunjukkan curah hujan dalam kondisi cerah. Dengan melihat besarnya selisih
pada data aktual dan Fuzzy Inference System dan berbedanya variabel linguistic
dalam penentuan curah hujan, dapat disimpulkan Fuzzy Inference System dengan
metode Sugeno kurang sesuai untuk mengestimasi curah hujan meskipun
memiliki MSE yang relatif kecil. Dalam situasi ini peramalan mengandung unsur
kesalahan (error) dalam perumusan sebuah peramalan. Akan tetapi sumber
penyimpangan dalam estimasi bukan hanya disebabkan oleh unsur error,
ketidakmampuan suatu model peramalan mengenali unsur yang lain dalam data

juga mempengaruhi besarnya penyimpangan dalam peramalan. Jadi besarnya
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penyimpangan hasil estimasi dapat disebabkan oleh besarnya faktor yang tidak
diduga (outliers) yang tidak ada metode peramalan yang mampu menghasilkan
estimasi yang akurat, atau dapat juga disebabkan metode peramalan yang

digunakan tidak dapat mengestimasi dengan tepat.

4.3 Metode Sugeno untuk Mengestimasi Curah Hujan dalam Islam

Tujuan penelitian ini adalah untuk memberikan kemudahan dalam memprediksi
cuaca. Pada proses memprediksi cuaca ini digunakan suatu metode yakni Fuzzy
Inference System. Dengan demikian Allah Swt menghendaki kemudahan setiap

usaha yang dilakukan oleh ummat-NYA, terlebih usaha tersebut untuk kebaikan.

(2 e T ) T 2135

>

"’ Tidak ada Balasan kebaikan kecuali kebaikan (pula)”.(QS. ar-Rahman/55:60)

Fuzzy Inference System merupakan sistem komputasi yang bekerja atas dasar
prinsip penalaran fuzzy. Sistem ini berfungsi untuk mengambil keputusan melalui
proses tertentu dengan mempergunakan aturan inferensi berdasarkan logika fuzzy.
Dalam penelitian ini Fuzzy Inference System digunakan sebagai metode untuk
memprediksi suatu cuaca. Dalam pengamatan cuaca faktor yang sangat
berpengaruh adalah unsur-unsur cuaca. Unsur-unsur cuaca yang digunakan dalam
penelitian adalah temperatur, kelembaban, dan tekanan udara. Dari ketiga unsur
tersebut diolah sedemikian sehingga didapatkan suatu kriteria cuaca. Pengaruh

unsur-unsur cuaca ini telah terkandung dalam al-Quran, surat ar-Rum ayat 48:
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“Dialah Allah Yang mengirimkan angin, lalu angin itu menggerakkan awan dan
Allah membentangkannya di langit menurut yang dikehendaki-

NYA, dan menjadikannya bergumpal-gumpal, lalu kamu lihat air hujan keluar
dari celah-celahnya; maka, apabila hujan itu turun mengenai hamba-hamba-NYA
yang dikehendaki-NYA, tiba-tiba mereka menjadi gembira’’ (QS. ar-Rum/30:48).

Ayat di atas menjelaskan angin dan awan (unsur-unsur cuaca) merupakan
faktor penyebab turunnya hujan. Hujan adalah salah satu dari kriteria cuaca.
Dengan penjelasan ayat-ayat di atas patutnya setiap manusia menyadari bahwa
betapa maha kuasanya Allah SWT, pencipta seluruh alam semesta.

Menurut Al-Maraghi (1974:13) arti tafsir dari surat ar-Rum ayat 48 adalah
“Allah-lah yang mengirimkan angin, lalu angin itu dapat menimbulkan awan, dan
menyebar serta mengumpulkannya di salah satu arah di langit, terkadang awan itu
berjalan, dan terkadang berhenti dan terkadang bergumpal-gumpal. Maka kamu
dapat melihat air hujan keluar dari celah-celahnya. Maka, apabila hujan itu
menimpa sebagian hamba-hamba-NYA, maka mereka bersukaria karena hujan

sangat mereka perlukan di dalam kehidupan mereka.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan untuk menentukan estimasi curah hujan dari

parameter temperatur, kelembaban, dan tekanan udara dengan menggunakan
Fuzzy Inference System metode Sugeno Orde-Nol, dapat disimpulkan bahwa
hasil yang didapat kurang sesuai pada data aktual curah hujan. Hal ini
dikarenakan dari sebanyak 47 data hanya memiliki 11 data yang sesuai dengan
data sebenarnya, maka persentase kesalahan Fuzzy Inference System dengan
metode Sugeno sebesar 77%. Proses logika Fuzzy Inference System memiliki
empat tahapan sebagai berikut:

a)  Pengaburan (fuzzifikasi), yaitu pembentukan himpunan kabur dari variabel
temperatur, kelembaban, dan tekanan udara. Variabel tersebut dibagi
menjadi tiga himpunan kabur yaitu variabel rendah, variabel sedang, dan
varibel tinggi. Fungsi keanggotaan yang digunakan adalah representasi
segitiga dan representasi kurva bahu.

b)  Aplikasi fungsi implikasi yang digunakan adalah fungsi minimum yaitu
masing-masing anteseden (proposisi yang mengikuti JIKA) dicari nilai
minimum berdasarkan aturan-aturan kabur. Berdasarkan variabel linguistic
dalam penentuan himpunan kabur diperoleh 27 aturan.

c) Komposisi aturan metode yang digunakan adalah metode maksimum,
kemudian menggunakannya dan mengaplikasikannya ke output dengan

menggunakan operator OR (union). Jika semua proposisi telah dievaluasi,

61



62
maka output akan berisi suatu himpunan kabur yang merefleksikan
konstribusi dari tiap-tiap proposisi.

d) Penegasan (defuzzifikasi) yaitu suatu himpunan kabur yang diperoleh dari
suatu komposisi aturan-aturan kabur, sedangkan output yang dihasilkan
merupakan suatu bilangan pada himpunan kabur tersebut. Sehingga jika
diberikan suatu himpunan kabur dalam range tertentu, maka harus dapat
diambil suatu nilai crisp tertentu sebagai output. Penegasan dilakukan

dengan cara mencari rata-rata terbobot (weight average).

5.2 Saran

Pada penelitian ini untuk mengestimasi curah hujan dengan logika
kabur pada parameter kelembaban, temperatur dan tekanan udara menggunakan
Fuzzy Inference System dengan metode Sugeno memiliki hasil yang kurang
sesuai. Diharapkan pada penelitian berikutnya menggunakan model deret waktu
seperti Exponential Smoothing atau mengembangkan penelitian ini menggunakan

ANFIS (Addaptive Neuro Fuzzy Inference System) untuk hasil yang lebih baik.
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