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PENENTUAN LOKASI WIRELESS
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ABSTRACT The development of the wireless networking has changed the way of human life. This wave
can be used for communication media as the replacement of the cable. By analyzing the signal strength
received from the access point. It is needed some model which can be used to predict the location from a
wireless receiver device. In this research, will be developed a method to determine the location of a device in
the indoor area. This research also made to complete the weakness of Global Positioning System which is
only effectif in the outdoor area. This research will implement neural network concept by detecting the
wireless signal aroud the receiver device. These signals will be sent to the server and then processed. The
process is divided into two phase, learning process, and production process. In the learning phase, system
will be generating a model which have the capability to adapt with the input and output combination given.
By using the Parallel Resilient Back Propagation concept, the system can give the max accuray up to 89%.

KEYWORDS Location, Neural Network, RPROP, Wireless.

ABSTRAK Perkembangan penggunaan wireless saat ini telah mengubah cara hidup manusia. Dengan
menganalisa gelombang yang diterima dari pemancar menuju sebuah perangkat tersebut. Untuk itu
dibutuhkan sebuah model yang mampu memprediksi lokasi dari sebuah perangkat penerima. Pada penelitian
ini, dikembangkan suatu metode untuk penentuan lokasi terhadap sebuah perangkat di dalam ruangan.
Penelitian ini menerapkan konsep neural network dengan mendeteksi sinyal wireless yang ada di sekitar
perangkat penerima. Sinyal-sinyal tersebut kemudian dikirimkan menuju server untuk kemudian diproses
lebih lanjut. Proses terbagi menjadi dua, yaitu learning dan production. Pada tahap learning, sistem akan
membentuk sebuah model yang akan mampu beradaptasi dengan kombinasi input dan output yang telah
diberikan sebelumnya. Dengan memanfaatkan konsep Parallel Resilient Back Propagation, hasil akurasi yang
diberikan pada penelitian ini mencapai 89%.

KATA KUNCI Lokasi, Wireless, Neural Network, RPROP

|. PENDAHULUAN System (GPS), properti tersebut dapat digunakan untuk

Semakin berkembangnya teknologi dan penggunaan mendeteksi posisi perangkat penerima sinyal wireless
teknologi wireless fidelity, memberikan dampak yang cukup tersebut.
signifikan bagi lingkungan, terlebih dengan terjadinya polusi

gelombang wireless. Pada kenyataannya, polusi wireless Tujuan dari pengembangan penelitian ini adalah:
tersebut dapat mengganggu konektivitas perangkat jaringan e Memahami konsep penentuan lokasi pada bidang 3
yang menggunakan wireless. Namun di sisi lain, polusi dimensi menggunakan gelombang wireless.

wireless tersebut, dapat digunakan untuk suatu kebutuhan e Mampu membangun sebuah sistem pelacak perangkat
yang berguna. Gelombang wireless yang ada, dapat wireless pada bidang 3 dimensi memanfaatkan
dibedakan atau diidentifikasi dengan beberapa properti yang gelombang wireless access point.

ada, yaitu SSID (Service Set Identifier), MAC Address dari e Memahami konsep Multilayer Perceptron pada neural
radio pemancar (Access Point), dan RSSI (Received Signal network.

Strength Indication). Properti gelombang tersebut sejauh ini e Mampu memanfaatkan konsep neural network dalam
hanya digunakan sebagai parameter oleh user untuk mencari penyempurnaan penentuan lokasi di dalam ruangan.

access point mana yang terbaik. Di sisi yang lain, dengan
mengadopsi konsep trilaterasi dari Global Positioning
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Hipotesa dari penelitian ini: “Dengan memanfaatkan signal
strength dari access point, dan dengan penerapan konsep
neural network, dapat diketahui lokasi perangkat pengguna
wireless di Sekolah Tinggi Teknik Surabaya hingga
ketelitian ruang dengan tingkat akurasi mencapai 80%”.

Penelitian ini diharapkan mejadi sebuah media untuk
melacak lokasi sesesorang berdasarakan perangkat mobile
yang dimiliki dalam area tertutup yang tingkat akurasinya
lebih presisi sampai dengan posisi ruangan, dibandingkan
dengan yang ditawarkan oleh Global Positioning System.

II. TEORI DASAR DAN TINJAUAN PUSTAKA

Untuk Frekuensi Radio pada penelitian ini, digunakan model
perambatan Free Space Path Loss [7], di mana perbandingan
sinyal yang diterima (RSS) dengan jarak dalam ruang
terbuka.

Neural Network merupakan suatu konsep jaringan syaraf
tiruan seperti yang terdapat pada tubuh manusia, di mana
dibangun node-node (titik) yang saling berhubungan antara
satu dengan yang lainnya. Node-node tersebut terhubung
melalui suatu hubungan dengan istilah weight. Ide dasarnya
adalah mengadopsi cara kerja otak manusia, yang memiliki
ciri-ciri parallel processing, proses elemen dalam jumlah
besar serta fault tolerance.

A. An Indoor Wireless Positioning System Based On
Wireless Local Area Network Infrastructure [10]

Uji coba dilakukan pada lantai empat Gedung Teknik
Elektro University of New South Wales (UNSW). Denah
pada lantai tersebut dapat dilihat pada gambar 1. Dengan
dimensi 84 meter x 17.5 meter, yang mencakup sekitar 40
ruangan meliputi ruang kelas, laboratorium komputer,
kantor, dan gudang penyimpanan.

Beberapa penelitian kecil yang dilakukan dalam penelitian
ini, antara lain meliputi:
a) Tingkat kestabilan dari sinyal radio 2.4 GHz
b) Realibilitas dari sinyal radio 2.4GHz
c) Verifikasi terhadap model empiris dan efek dari
Geometry of Distribution (GOD)
d) Pengurangan kuat sinyal akibat dinding.

B. Cluster Filtered KNN: A WLAN-Based Indoor
Positioning Scheme [6]

Metode penentuan posisi dapat dilakukan dengan dua buah
cara yang berbeda, yaitu propagation-based dan training-
based (fingerprint-based). Dengan pemetaan geometry yang
sebelumnya telah dilakukan terhadap posisi AP, yang harus
dilakukan selanjutnya adalah mengubah RSS menjadi
sebuah ukuran jarak, yang kemudian dengan menggunakan
metode seperti trilateration, untuk mengkalkulasi dan
memperkirakan lokasi dari sebuah user.
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GAMBAR 1. Pendekatan Training-Based.

Performa CFK yauh di atas KNN dalam beberapa kasus.
Penelitian lebih lanjut dapat dikembangkan dengan
mengaplikasikan Inverse Distance Weighting (IDW) dan
Universal Kriging guna mengurangi beban dalam
membangun sample space.

C. Modular Multilayer Perceptron for WLAN Based
Localization [2]

Dalam penelitian ini, digunakan model perambatan
gelombang dengan model Non Line of Sight (NLOS),
terkait dengan efek multi-path yang terjadi akibat
geometri dari bangunan, penyerapan gelombang oleh
tubuh manusia, perangkat di sekitar, dan sifat dinamis
dari lingkungan.
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GAMBAR 2. Arsitektur MMLP.
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IIl. PENENTUAN LOKASI WIRELESS DEVICE BERBASIS
3D LOCATION BASED SERVICE

Setiap perangkat wireless, memiliki kemampuan untuk
mendeteksi sinyal wireless yang diterima. Namun dengan
keterbatasan yang dimiliki oleh access point, sebuah access
point tidak bisa mendeteksi RSS antara dirinya dengan
station yang terhubung dengan access point yang lainnya.
Sehingga fungsi deteksi ini tidak bisa dilakukan langsung
oleh access point, dan harus digantikan oleh sisi penerima.
Oleh karena itu, diperlukan sebuah aplikasi mobile agent
untuk mengirimkan data hasil scanning menuju ke server
secara periodik, misalnya setiap 1 menit atau 5 menit. Pada
setiap periodenya, station akan mengirimkan request HTTP
POST menuju ke server.

HTTP POST Request i
Engine Server
RSS AP<1

RSS AP-2

RSS AP-3

RSS AP-4

GAMBAR 3. Deteksi RSS oleh Mobile Agent.

Sistem penentu lokasi, harus mampu menentukan lokasi
berdasarkan kombinasi dari nilai RSS yang diterima oleh
station. Terdapat dua buah sub-sistem vyang perlu
dikembangkan dalam sistem ini. Sistem tersebut adalah
learner system dan analyzer system.

Load
Testing Data

—

Load Database Server
Training Data

( Learning Process

Create Load

Analyze Process
-

|
J

NeuraTModel
Prediction

GAMBAR 4. Skema Kerja Sistem.
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Penelitian ini, dilakukan dengan menggunakan konsep
neural network. Dengan mengimplementasikan Multilayer
Perceptron [3]. Multilayer Perceptron merupakan neural
network feedback buatan, yang memetakan sekumpulan
input data menuju sekumpulan output yang sesuai. Sebuah
multilayer perceptron terdiri dari beberapa layer, berisi
beberapa node, dengan graf berarah di mana setiap layer
terhubung menuju layer berikutnya.

INPUT

LAYER HIDDEN OUTPUT
( ) LAYER LAYER
- >

RSS AP#1
DEVICE LOCATION

RSS AP#2 U102

RSS AP#3 U205

U306
RSS AP#4

RSS AP#5

E302

® ooo
Q000

RSS AP# (n

R QQ OO0

|
\

GAMBAR 5. Neural Network Learning.

Learner sistem diperlukan untuk menggali pattern dari
kombinasi data RSS dari sebuah lokasi. Sehingga sebelum
sistem dapat menentukan lokasi, sistem harus belajar terlebih
dahulu, untuk membentuk pengetahuannya. Untuk
membentuk pengetahuan ini, digunakan konsep neural
network dengan menggunakan metode paralel resilient back
propagation.

START

SCAN ALL
AVAILABLE
ACCESS POINTS AP#1
AP#4
AP#5

WEIGHT OF THE MLP

GET RSS OF EACH
AVAILABLE
ACCESS POINTS AP#1: -35dbm
AP#4: -48dbm
AP#5; -65dbm

Location: L104

DETERMINE THE

DEVICE LOCATION PROCESS

THE DATA

USING MLP

SEND ALL RSS DATA
AND LOCATION TO THE
SERVER CONTROLLER

AP#1: -35dbm
AP#4: -48dbm
AP#5: -65dbm
Location: L104

GATHER DATA TO
THE SERVER

GAMBAR 6. Proses pada Tahap Training.
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Aplikasi anlyzer terletak pada server controller.
Aplikasi ini bertugas untuk mengumpulkan data dari mobile
agent, melakukan training terhadap data yang telah
diperoleh, serta menentukan lokasi sebuah perangkat pada
tahap testing. Aplikasi ini nantinya akan terintegrasi dengan
web server untuk menjalankan fitur pencarian.

START

SCAN ALL
AVAILABLE

ACCESS POINTS AP#1

AP#4
AP#5
GET RSS OF EACH
AVAILABLE

ACCESS POINTS AP#1: -35dbm
AP#4: -48dbm
AP#5: -65dbm

LOCATION OF THE
DEVICES

SEND ALL RSS DATA
AND LOCATION TO THE
SERVER CONTROLLER

PROCESS
THE DATA USING
WEIGHTED MLP

AP#1: -35dbm
AP#4: -48dbm
AP#5; -65dbm

]

GAMBAR 7. Proses pada Tahap Testing.

IV. RESILIENT BACK PROPAGATION DAN
FRAMEWORK PENUNJANG

Resilient backpropagation [8] yang lebih sering dikenal
dengan istilah RPROP, merupakan sebuah algoritma
supervised neural network berbasis multi layer perceptron.
Prinsip utama dari RPROP adalah pelenyapan terhadap
bobot yang memberikan pengaruh buruk terhadap turunan
parsial pada tahap pembobotan. sehingga, hanya penanda
dari turunan yang mengindikasikan perubahan update bobot
saja yang akan digunakan.

Algoritma 1. RPROP

1 Vi,j: AU(t) = AO
.. OE
2 Vl,]-awij(t—l)—o
3 Repeat
4: Compute Gradient Z_f;(t)
5 For all weights and biases({
) dE dE

6 if (awi,-(t_l)* @(t) > 0) then {
7 A;i(t) = minimum (A;;(t — 1) =

n+' Amax)

, dE
8: Aw;;(t) = —sign (m (t)) * A ()
dE dE

10: 6(‘)”(1'—1)—@(1:)
11: }
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, OE 0E
12: else if (m(t—l)* m(t) < 0)
then {
13: A;;(t) = maximum (A;;(t — 1) *
n_'Amin)a
E
14: m(t -1 =0
15: }
. 9B 9E B
16: else if (Ki]‘(t—l)* m(t) = 0)
then {
, 0E
17: Aw;;(t) = —sign <Ku (t)) * A (t)
OE OE
19: %(t—l)—%(t)
20: }
21: }
22 Until (Converged)

Untuk menunjang penelitian ini, digunakan framework
Accord.NET [1] untuk melakukan fungsi RPROP.
Accord.NET dikembangkan dalam bahasa C# dan memiliki
fungsi yang cukup lengkap untuk aplikasi computer vision,
pemrosesan sinyal, serta aplikasi statistik, bahkan untuk
kebutuhan komersil. Beberapa library dari Accord.NET
yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

e Accord.Math

e Accord.Neuro

e  Accord.Statistics

V. ANALISA DAN DESAIN

Penelitian ini dilakukan dengan studi kasus pada Gedung U
dan Gedung E Sekolah Tinggi Teknik Surabaya, dengan
jumlah total ruangan sebanyak 57 ruangan.

Input atau fitur yang digunakan dalam penelitian ini adalah
AP yang terdeteksi pada sebuah lokasi. Setiap access point
akan diidenifikasi dengan menggunakan BSSID atau MAC
Address. BSSID yang digunakan hanyalah BSSID dari
access point yang terdaftar pada sistem. Oleh karena itu,
BSSID dari access point yang lainnya harus difilter.
Penggunaan BSSID dianggap lebih valid daripada SSID
karena nilai SSID bisa sama untuk BSSID yang berbeda.

TABEL .
KOMBINASI NODE INPUT

AP MAC Address Lokasi AP
0a:18:d6:a9:d8:de U100
80:2a:a8:14:a2:01 U201
2a:a4:3c:bb:bc:68 U202
0a:18:d6:ad:4b:9a U204
0a:18:0d6:¢9:02:17 U301
44:d9:e7:03:16:ac U304
08:e8:4f:37:¢9:80 U305
00:02:6f:d4:e7:54 U306
2a:a4:3¢:65:¢0:58 U400
0a:18:0d6:91:38:40 U403
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c2:9f:db:41:43:ce E100
d4:ca:6d:d6:97:df E102
0a:18:d6:¢c7:b3:cf E300
2a:a4:3c:bb:c3:13 E401-A
0a:18:d6:93:06:86 E401-B
4c:5e:0c:f0:64:33 E401-R
80:2a:a8:14:a2:1d E402

Data input yang dikumpulkan pada tahap training, akan
dinormalisasi pada nilai 0 sampai dengan 1. Sedangkan
untuk lokasi, yang data awalnya berupa string, akan
dikonversi menjadi integer dengan pemetaan yang telah
ditentukan sebelumnya.

N = |dataraw|/100 ... .. (1)
TABEL |1
DATA SETELAH NORMALISASI
Lokasi 11
0a:18:d6:ad:4b:9a 0,36
10:bd:18:a7:15:b1 0,69
10:bd:18:a7:15:b2 0,69
58:0a:20:76:08:ee 0,81
44:d9:e7:03:16:ac 0,57
10:bd:18:a7:15:b0 0,69
80:2a:a8:14:a2:01 0,72
58:0a:20:76:08:e0 0,72
58:0a:20:76:08:ef 0,82
2a:a4:3¢:0d:96:cf 0,71
0e:18:d6:ad:4b:9a 0,33
08:e8:4f:37:¢9:80 0,75
58:0a:20:76:08:el 0,72
00:02:6f.d4:e7:54 0,75
2a:a4:3c:bb:bc:68 0,68
10:bd:18:a7:15:bf 0,86
82:2a:a8:15:a2:01 0,88
5a:h6:54:91:b6:ef 0,92
VI. UJI COBA

Pada penelitian ini, dilakukan uji coba mulai dari tahap
pengumpulan data hingga uji coba sistem keseluruhan. Pada
tahap pengumpulan data, dua buah perangkat mobile yaitu
Asus Zenfone C dan Xiaomi Redmi Note 3. Pengumpilan
data dilakukan dengan menggunakan aplikasi sederhana
yang dikembangkan dalam platform Android. Aplikasi
tersebut mengumpulkan data RSSI dari semua sinyal yang
terdeteksi, baik 5GHz maupun 2.4GHz. Data-data tersebut
dikumpulkan ke dalam text file yang kemudian dipindahkan
untuk diolah lebih lanjut pada komputer server.

Data yang dikumpulkan pada uji coba terakhir berjumlah
584 data. dari total 584 data yang dikumpulkan akan dibagi
pada dua tabel yang berbeda, yaitu tabel training_data, dan
tabel test_data. Dari empat data training, tiga record data
diinputkan ke dalam training_data, dan satu record sisanya
diinputkan ke dalam test data. Sehingga perbandingan
antara data training dan testing sebesar 3:1. Dilakukan
beberapa kali iterasi guna menemukan nilai error rate dengan
mencoba beberapa nilai hidden neuron.

VOLUME 04, No 01, 2022 DOI: 10.52985/insyst.v4i1.215

Pada uji coba ini, diberlakukan sistem poin untuk
penghitungan akurasi. Di mana jika data yang terdeteksi
diprediksi pada ruangan yang bersebelahan, maka akan
dianggap benar atau valid. Implementasi dari sistem
penilaian ini dilakukan dengan menggunakan adjacency
matrix. Diharapkan dengan menggunakan sistem penilaian
akurasi ini, maka tingkat akurasi dari model dapat meningkat
daripada sebelumnya.

TABEL Il
HASIL UJI COBA BERBAGAI JUMLAH NEURON

Tes Hidden Neuron Error Rate  Akurasi
1 50 128,00 68,49%
2 50 122,00 67,80%
3 50 132,00 65%

4 75 152,00 71%

5 75 132,00 71,23%
6 75 140,00 68,48%
7 100 122,00 69,86%
8 100 160,00 66,43%
9 77 136,00 69,86%
10 7 110,00 73,97%
11 77 152,00 73,28%
12 80 136,00 71,23%

Dari hasil training tersebut, diperoleh hasil akurasi maksimal
terhadap umpan data training yang sebelumnya digunakan,
sebesar 73,28%. Dari hasil tersebut, kembali dilakukan
analisa terhadap data yang digunakan dengan cara
membandingkan hasil awal dan hasil estimasi program. Dari
analisa yang dilakukan pada hasil estimasi yang meleset.

Dalam perbandingan dengan metode klasifikasi yang lain,
seperti Logistic Regression, Support Vector Machine, dan k-
Nearest Neighbor, performa Neural Network berada jauh di
atas Support Vector Machine dan Logistic Regression,
namun masih berada sedikit di bawah k-Nearest Neighbor.

TABEL IV
HASIL PERBANDINGAN DENGAN METODE LAIN
w w
Metode = = = c
2 < =) 0
< < <
NN 0.87 0.85 0.99 0.99
Log 0.64 0.57 1 0.99
SVM 0.43 0.14 1 0.99
KNN 0.98 1 1 1

VII. KESIMPULAN

Adapun beberapa kesimpulan yang didapatkan antara lain:

1. Akurasi dari metode yang digunakan hanya mencapai
89%, sehingga akurasi yang disebutkan pada hipotesa
(80%), telah tercapai. Hal ini dapat tercapai dengan pre-
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processing pada data asli RSS yang diterima dengan
pembulatan dalam kelipatan 10.

2. Semakin banyak jumlah perangkat yang digunakan pada
tahap training, maka data akan semakin beragam dan
memerlukan penyeragaman.

Dibandingkan dengan metode klasifikasi yang lainnya,

performa metode neural network berada di bawah performa

k-Nearest Neighbor. Meskipun demikian, perbedaan
performa di antara keduanya tidak terlalu jauh, dibandingkan
dengan performa yang diberikan oleh Support Vector

Machine dan Logistic Regression.
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ABSTRACT The queue of vehicles at an intersection will hinder the flow of other intersection. Traffic lights
that regulate traffic order and smoothness can cause traffic jams because of the inaccurate distribution of
duration of the green traffic light and the red duration of the traffic light for each lane. The problem about
timing on each track can be solved with adaptive traffic lights, which can adjust the duration of the traffic
lights based on several criteria, namely the type of vehicle, the length of the vehicle queue, the presence of
emergency vehicle, the number of pedestrians, and the length of time the green light has been on in each
track. The criteria used are determining the criteria used in simple additive weight (SAW) method to
determine which direction the traffic lights must be green and how long the green traffic lights must be on.
The selection of the SAW method is based on its ability to make the right decision based on predetermined
criteria and has a fast and simple calculation process. In addition to using the SAW method, minimum
duration requirement for a green traffic light for each lane is also used for the convenience of both pedestrians
and drivers. With this method in the simulation of an intersection with various numbers and types of vehicles,
the reduction in vehicle queues of 28% is obtained but increases the change in the turn of the green light by
about 70% if the method is applied for an extended period.

KEYWORDS Adaptive Traffic Light, Intersection, Simple Additive Weight, Traffic Jam

ABSTRAK Antrean kendaraan pada suatu simpangan akan menghambat arus pada simpangan lainnya.
Lampu lalulintas yang mengatur ketertiban dan kelancaran lalulintas dapat menyebabkan kemacetan
lalulintas karena kurang tepatnya pembagian durasi lampu lalulintas menyala hijau dan durasi lampu
lalulintas menyala merah untuk setiap lintasan. Masalah pengaturan durasi pada setiap lampu lalu lintasan
dapat diselesaikan dengan lampu lalulintas adaptif berdasarkan beberapa kriteria, yaitu jenis kendaraan,
panjang antrean kendaraan, keberadaan kendaraan darurat, jumlah kendaraan, jumlah pejalan kaki, dan durasi
lampu hijau telah menyala di setiap lintasan. Kriteria yang digunakan ini menjadi kriteria penentu yang
digunakan dalam metode simple additive weight (SAW) untuk menentukan lampu lalulintas arah mana yang
harus hijau dan seberapa lama lampu lalulintas hijau tersebut harus menyala. Pemilihan metode SAW tersebut
didasarkan pada kemampuan metode tersebut dalam mengambil suatu keputusan yang tepat berdasarkan
kriteria-kriteria yang telah ditentukan dan memiliki proses perhitungan yang cepat serta sederhana. Selain
menggunakan metode SAW, persyaratan durasi minimal lampu lalulintas menyala hijau untuk setiap lintasan
juga digunakan untuk kenyamanan pengguna jalan, baik penyeberang jalan maupun pengendara kendaraan.
Dengan metode ini dalam simulasi persimpangan dengan berbagai jumlah dan jenis kendaraan, diperoleh
pengurangan antrean kendaraan sebesar 28% tetapi meningkatkan perubahan pergantian lampu hijau sebesar
70% jika metode ini diterapkan untuk jangka waktu yang lama.

KATA KUNCI Kemacetan, Lampu Lalulintas Adaptif, Persimpangan, Simple Additive Weight
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|. PENDAHULUAN

Kemacetan lalu lintas merupakan salah satu masalah yang
cukup rumit di kota-kota besar [1]. Apalagi ditunjang dengan
pertambahan  kendaraan, pertambahan  penduduk,
meningkatnya ekonomi dan infrastruktur persimpangan.
Salah satu langkah untuk mengurangi masalah ini adalah
melakukan pengaturan lampu lalu lintas di persimpangan
[2]. Dengan pengaturan lampu lalu lintas yang baik,
diharapkan tidak terjadi antrean yang panjang di jalan
khususnya di persimpangan, sehingga dapat menunjang
kelancaran lalu lintas di area tersebut.

Pada umumnya, lampu lalu lintas diatur berdasarkan
waktu yang tetap. Tetapi banyaknya kendaraan yang tiba
pada suatu persimpangan jalan tidaklah sama, hal ini
menyebabkan kemacetan pada persimpangan jalan tersebut.
Untuk itu perlu pengendalian yang baik agar dapat
mengurangi kemacetan yang ditimbulkan karena pengaturan
lampu lalu lintas yang kurang baik.

Ada 3 komponen yang menentukan dalam pengaturan lalu
lintas, yaitu manusia yaitu pengguna jalan, berbagai
kendaraan yang ada di jalan dan infrastruktur jalan yang
saling berinteraksi dalam pergerakan kendaraan [3].
Masalahnya adalah bagaimana melakukan pengaturan lampu
lalulintas yang efektif untuk mengurangi waktu tunggu
kendaraan sehingga tidak terjadi antrean yang panjang dan
mengurangi waktu tunggu penyeberangan pejalan kaki pada
suatu persimpangan yang padat lalu lintas.

Pada penelitian ini dilakukan pengembangan sistem
lampu lalulintas adaptif untuk mendukung pengambilan
keputusan menggunakan metode simple additive weight
(SAW) dalam penentuan durasi lampu lalulintas hijau yang
paling efisien bagi setiap arah di suatu simpang empat yang
padat dengan mempertimbangkan faktor-faktor yang
berperan dalam suatu persimpangan yaitu, jumlah kendaraan
yang mengantre di setiap arah, lama lampu lalulintas merah
setiap arah, lama lampu lalulintas hijau telah menyala, jenis
kendaraan yang mengantre di setiap arah, jumlah
penyeberang jalan yang menunggu, dan keberadaan
kendaraan yang perlu diprioritaskan di setiap arah.

II. KAJIAN PUSTAKA

Salah satu penerapan SAW yang dapat ditemukan adalah
untuk membangun sistem pengambilan keputusan saat
diadakan pembagian bonus untuk karyawan [4]. Dalam
penerapan ini digunakan 4 buah kriteria, yaitu masa kerja,
jabatan, fungsi kerja dan hasil kerja. Masing-masing kriteria
diberi bobot berdasarkan tingkat kepentingannya, kemudian
membuat matriks keputusan berdasarkan kriteria yang telah
ditentukan dan melakukan normalisasi matriks berdasarkan
persamaan yang disesuaikan dengan jenis atributnya. Dengan
perhitungan menggunakan metode SAW ini didapat hasil
perhitungan yang obyektif.

Algoritma tersebut dirancang agar fleksibel dan mudah
beradaptasi pada setiap konfigurasi persimpangan [5]. Sistem
yang dikembangkan juga dapat dikendalikan oleh operator.
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Dalam hal ini operator bisa mengatur variabel dari pusat
kendali dan menentukan kebutuhan masing-masing arah
persimpangan. Pada penelitian ini digunakan sebuah conflicts
matrix, yang menunjukkan semua kemungkinan konflik yang
terjadi pada suatu persimpangan jalan tersebut. Yang perlu
diperhatikan di sini adalah bagaimana mengatur lampu lalu
lintas, tetapi masih harus juga diperhatikan hal-hal yang lain,
seperti pengaruh pusat kendali, pengaturan pejalan kaki, jalur
kendaraan khusus (bus, taksi). Setiap persimpangan jalan
mempunyai sifat atau keadaan yang berbeda, sehingga
parameter yang digunakan tidaklah selalu sama.

Secara umum, penelitian tentang lampu lalu lintas
difokuskan pada penjadwalan yang sesuai dengan fungsinya,
yaitu mengurangi kemacetan, mengutamakan kendaraan yang
khusus (misal ambulan atau pemadam kebakaran) dan
pengaturan jadwal sesuai dengan situasi dan kondisi pejalan
kaki [6]. Satu faktor lagi yang mempengaruhi pengaturan
jadwal lampu lalu lintas adalah jam sibuk, yaitu jam-jam
dimana kendaraan di jalan sedang padat-padatnya. Misalnya
jam berangkat sekolah/kantor dan jam pulang kantor, tengah
malam. Hal ini perlu menjadi pertimbangan untuk pengaturan
lama tunggu pada setiap persimpangan. Karena banyaknya
aspek yang harus dipertimbangkan, maka perlu adanya suatu
sistem yang dapat mendukung pengambilan keputusan dalam
sistem pengelolaan data, yang mampu meningkatkan
pengendalian kemacetan dengan efektif.

Perhitungan dan pengaturan lampu lalulintas adaptif perlu
dilakukan pada saat lampu lalulintas sedang beroperasi dan
mengambil nilai-nilai dari keadaan saat itu juga untuk
dilakukan perhitungan agar mendapatkan hasil yang nyata.
Seperti pada penelitian yang menggunakan algoritma genetik
untuk mengoptimasi pengendalian lampu lalulintas [7]. Hasil
yang didapatkan dalam percobaan pada jalan dengan tingkat
kepadatan yang tinggi, sedang dan rendah adalah penurunan
kemacetan sebesar 12,9% jika dibandingkan tanpa
menggunakan sistem optimasi.

Penerapan suatu algoritma pada lampu lalulintas adaptif
dapat memiliki hasil yang berbeda-beda berdasarkan tingkat
kepadatan jalur yang dijadikan objek pengamatan. Terdapat
penelitian lampu lalulintas adaptif yang difokuskan pada jalur
perkotaan yang padat [2]. Metode yang digunakan adalah
metode pemrograman dasar, yaitu pemrograman sekuensial
namun ditambahkan dengan pembacaan keadaan sensor. Hasil
dari penerapan metode tersebut adalah lalulintas yang lebih
lancar jika dibandingkan dengan lampu lalulintas biasa tanpa
menggunakan sensor.

Pada penelitian yang berjudul Sistem Pengaturan Lampu
Lalu Lintas Berdasarkan Estimasi Panjang Antrean
Menggunakan Pengolahan Citra, penulis bertujuan mengatur
lama lampu lalu lintas menyala berdasarkan panjang antrean
pada persimpangan, dengan mengukur menggunakan kamera
dan pengolahan citra digital yang kemudian dihitung dengan
menggunakan logika Fuzzy, sehingga memperoleh hasil lama
nyala lampu yang berubah-ubah sesuai dengan sebaran
kepadatan antrean kendaraan [8]. Dari hasil penelitian ini
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disebutkan bahwa hasil yang paling maksimal didapat pada
siang hari atau pada saat cuaca cerah.

Sebelum menerapkan pada lalulintas yang sebenarnya,
analisa dan perbaikan kualitas sistem dapat dilakukan
menggunakan simulasi yang dapat menampilkan keadaan
sebenarnya dari lalulintas yang dijadikan obyek penelitian.
Simulasi dengan tujuan tersebut dapat dibangun dengan
berbasiskan MATLAB [9]. Simulasi dapat dibangun semirip
mungkin dengan keadaan yang ada di lapangan agar hasil
yang diberikan oleh simulasi mendekati hasil di lapangan. Di
samping pembuatan simulasi, metode optimasi pengaturan
kemacetan juga dapat diterapkan pada simulasi tersebut yang
nantinya dapat diterapkan pada sistem di lapangan.

Berbeda dengan penelitian yang berjudul Desain Pengatur
Lampu Lalu Lintas Adaptif Dengan Kendali Logika Fuzzy,
yang dilakukan Erwan, Oyas dan Selo. Metode yang dipakai
juga dikendalikan menggunakan logika Fuzzy [10]. Penelitian
ini menyebutkan bahwa metode Fuzzy digunakan untuk
menentukan lamanya waktu nyala lampu hijau berdasarkan 3
input, yaitu jumlah antrean kendaraan, waktu tunggu dan
prediksi kepadatan. Tujuan penelitian ini  adalah
membandingkan hasil keputusan yang didapat dengan
menggunakan beberapa metode defuzzifikasi pada fuzzy tipe
Mamdani. Metode defuzzifikasi yang dibandingkan adalah
metode centroid, bisector, mean of maximum, largest of
maximum dan smallest of maximum. Dan hasil penelitian ini
mengatakan bahwa metode defuzzifikasi yang memberikan
hasil lebih baik adalah centroid dan bisector, karena perubahan
keluaran yang dihasilkan cenderung lebih halus.

Evaluasi terhadap penerapan sistem lampu lalulintas adaptif
telah dilakukan pada sistem nyata, salah satunya di Istanbul,
Turki [11]. Sistem lalulintas adaptif yang dievaluasi adalah
sistem yang menggunakan ATAK yang dikembangkan oleh
ISBAK Inc., di Turki. Sistem tersebut menggunakan algoritma
genetik dan algoritma fuzzy untuk mengoptimalkan Kkinerja
sistem tersebut. Hasil penerapan sistem adaptif tersebut
memberikan hasil yang cukup baik dengan meningkatkan
kelancaran lalulintas sekitar 15% dari biasanya.

Simple Additive Weighting (SAW) merupakan suatu
metode yang mendukung pengambilan keputusan dengan
atribut lebih dari satu (multiple attribute decision making),
yaitu dengan melakukan pembobotan pada semua kriteria dan
alternatif, sehingga dapat menghasilkan nilai rujukan yang
tepat. Konsep dasarnya adalah menjumlahkan bobot dari
setiap alternatif pada semua atribut. Metode ini dipilih untuk
penelitian tersebut karena masalah dalam penelitian ini
melibatkan lebih dari satu kriteria, yaitu panjang antrean,
jumlah dan jenis kendaraan, jumlah penyeberang, dan durasi
lampu merah/hijau di suatu persimpangan. Diharapkan
dengan menggunakan metode SAW ini, dapat mendukung
pencapaian tujuan secara optimal, yaitu mengatur waktu
tunggu berdasarkan jumlah kendaraan yang berada di sekitar
suatu persimpangan jalan.

IIl. METODE PENELITIAN
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Penelitian ini menggunakan metode SAW untuk
menentukan solusi berdasarkan kriteria yang digunakan.
Solusi yang dimaksud adalah penentuan lampu lalulintas
mana yang harus menyala hijau dan sampai kapan lampu
lalulintas tersebut menyala hijau berdasarkan kriteria yang
digunakan. Kriteria yang berperan dalam pengambilan
keputusan adalah: panjang antrean kendaraan di setiap arah,
jumlah dan jenis kendaraan di setiap arah, jumlah penyeberang
jalan yang hendak menyeberang, durasi lampu lalulintas hijau
dan lampu lalulintas merah yang sedang menyala, dan
keberadaan kendaraan darurat yang perlu diutamakan seperti
mobil ambulan, dan mobil pemadam kebakaran.

Panjang antrean di setiap arah menjadi kriteria pengambil
keputusan karena hal tersebut menjadi salah satu hal yang
mendasari kemacetan dan Kkeresahan pengguna jalan.
Panjangnya antrean umumnya disebabkan oleh padatnya
jumlah kendaraan yang melewati arah tersebut namun
memiliki faktor henti yang besar, seperti sempitnya ruas jalan,
adanya kecelakaan dan juga durasi lampu hijau yang terlalu
singkat pada simpangan jalan. Maka semakin panjang antrean
kendaraan pada suatu lajur, semakin besar pula kemungkinan
lajur tersebut mendapatkan giliran lampu lalulintas hijau.

Beberapa jenis kendaraan yang umum ditemukan di jalan
umum adalah sepeda motor, mobil, dan bus. Jumlah mobil,
sepeda mator, dan bus setiap arah akan berbeda berdasarkan
jenis distrik pada arah tersebut. Jika pada satu arah hanya
terdapat antrean 4 buah bus, sedangkan arah lainnya hanya
terdapat 8 buah sepeda motor, jika sistem hanya
memperhatikan panjang antrean saja tentu akan memilih
antrean bus untuk dijalankan terlebih dahulu, padahal jika
dilihat, penumpukan kendaraan lebih banyak kendaraan
terjadi pada arah yang hanya terdiri dari sepeda motor saja.
Untuk itu diperlukan juga pengambilan keputusan
berdasarkan jumlah dan jenis kendaraan pada setiap arah.
Semakin banyak jumlah kendaraan pada suatu arah, maka
akan semakin tinggi kemungkinan arah tersebut diberikan
giliran lampu lalulintas hijau.

Semakin lama lampu lalulintas hijau pada suatu arah
persimpangan maka akan semakin baik bagi pengendara dari
arah tersebut, namun akan mengecewakan penyeberang jalan
yang harus menunggu terlalu lama. Tentu penyeberang jalan
harus mengalah demi kelancaran lalu lintas, hamun waktu
tunggu penyeberang jalan akan cukup lama jika lampu
lalulintas yang dipasang adalah lampu lalulintas adaptif karena
akan mendahulukan kendaraan. Pada sistem lampu lalulintas
yang diusulkan tersebut mempertimbangkan banyaknya
jumlah penyeberang jalan yang mengantre pada arah yang
sedang berlampu lalulintas hijau. Semakin banyak antrean
penyeberang pada lalulintas tersebut maka akan lebih besar
kemungkinan lampu lalulintas pada arah tersebut dimerahkan
demi keadilan bagi penyeberang jalan.

Jika arah pada suatu lintasan terlalu padat dan arah lain
terbilang sepi, maka lajur yang padat tersebut akan
mendapatkan kesempatan menyala lebih lama. Semakin lama
durasi lampu lalulintas menyala hijau pada suatu arah,
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semakin lama pula waktu tunggu pengendara di arah lain. Hal
ini mengakibatkan kurang nyamannya pengguna jalan pada
arah yang lain. Selain itu, jika di salah satu arah adalah distrik
yang sangat sepi yang sangat berbeda dengan tiga arah lain,
maka ada kemungkinan lajur sepi tersebut tidak akan
mendapatkan kesempatan menyala lampu lalu lintas hijau. Hal
tersebut membuat pengendara dari arah tersebut harus
menunggu tak berkesudahan, dan ini merupakan hal yang
tidak benar. Oleh karena itu, lama durasi lampu lalulintas hijau
dan merah perlu diperhatikan dalam menentukan lampu
lalulintas yang menyala. Semakin lama lampu hijau menyala
pada suatu arah, maka semakin besar kemungkinan lajur lain
akan terpilih. Semakin lama lampu lalulintas merah telah
menyala pada suatu arah, maka semakin besar kemungkinan
arah tersebut mendapatkan giliran menyala lampu lalulintas
hijau.

Beberapa kendaraan khusus yang harus diutamakan perlu
mendapat perlakuan khusus demi keselamatan bersama. Tentu
kendaraan dari arah yang mendapatkan giliran lampu
lalulintas hijau perlu mengalah jika kendaraan yang perlu
diutamakan berasal dari arah yang berlampu lalulintas merah,
namun terkadang pengguna kendaraan kurang memahami
aturan tersebut ataupun merasa kawatir akan mengganggu
lalulintas sehingga membiarkan kendaraan yang perlu
didahulukan menjadi tetap menunggu. Untuk menghindari
masalah ini, lampu lalulintas adaptif juga perlu menghijaukan
lampu lalulintas yang dari arahnya terdapat kendaraan yang
perlu didahulukan.

Kelima kriteria yang diperhatikan ini menjadi kriteria yang
diperlukan dalam pengambilan keputusan menggunakan
metode SAW. Berdasarkan metode yang digunakan, setiap
kriteria yang terlibat dalam metode SAW perlu dinormalisasi
terlebih dahulu agar semua kriteria memiliki kesamaan nilai
dalam perhitungannya ke depan. Nilai normal dari panjang
antrean, jumlah kendaraan, jumlah penyeberang, dan lamanya
lampu lalulintas hijau telah menyala dihitung dengan rumus:

= (1)

U™ Max;(x)

Dimana:

ri : Nilai normal kriteria pada arah i

xi : Nilai kriteria pada arah i

Kriteria lamanya lampu lalulintas hijau menyala dicari
dengan cara yang sedikit berbeda. Rumus normalisasi harus
dimodifikasi dikarenakan pada sistem lampu lalu lintas ini
dalam satu waktu hanya terdapat satu arah yang menyala
hijau, sehingga jika dihitung nilai normalnya menggunakan
rumus yang seharusnya akan selalu mendapatkan nilai normal
1. Untuk itu, rumus normalisasi dimodifikasi menjadi:

r== (2)

N

Dimana:
s: Durasi maksimum lampu lalulintas hijau
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Dalam penelitian ini, durasi maksimum lampu lalulintas
hijau ditentukan sebesar 24 detik yang merupakan durasi yang
berimbang untuk lintasan minor yang mengakibatkan
kepatuhan penyeberang jalan dan mengurangi penumpukan
kendaraan [12]. Kriteria jumlah mobil yang perlu diutamakan
tidak dilakukan normalisasi. Hal tersebut mengakibatkan arah
yang terdapat kendaraan yang perlu didahulukan akan
langsung mendapat giliran menyalakan lampu hijau.

Setelah semua kriteria mendapatkan nilai normalnya,
dilakukan pembobotan kriteria. Bobot kriteria yang digunakan
tertulis pada Tabel 1. Bobot kriteria ini ditentukan berdasarkan
prioritas kriteria dan hasil uji coba pembobotan kriteria dengan
beragam kombinasi persentase. Jumlah kendaraan darurat
mendapatkan bobot 100% dikarenakan kriteria tersebut adalah
kriteria prioritas dimana dalam penerapannya, lampu lalulintas
arah tersebut harus menyala hijau untuk memberi jalan kepada
kendaraan darurat. Kriteria selain jumlah kendaraan darurat
memperoleh  bobot sedemikian besarnya dikarenakan
persentase tersebut merupakan kombinasi persentase Kriteria
terbaik yang berhasil diperoleh ketika simulasi uji coba
dilakukan dengan memperhatikan rata-rata durasi lampu
lalulintas hijau menyala, jumlah giliran setiap arah
mendapatkan giliran lampu lalulintas hijau dalam satu periode

tertentu, panjangnya antrean kendaraan, serta antrean
penyeberang.
TABEL1
PEMBOBOTAN KRITERIA

Keterangan Kriteria Bobot

Panjang antrean 30%

Jumlah kendaraan 40%

Jumlah penyeberang 10%

Jumlah kendaraan darurat 100%

Durasi lampu lalulintas hijau 20%

Nilai bobot yang telah ditentukan kemudian dikalikan
dengan nilai hasil normalisasi setiap kriteria dan kemudian
semua nilai kriteria dijumlah dengan:

4
Vi = ijl W;Tij — WsTis

3)
Dimana:
Vi  :Nilai prioritas arah ke-i
w;  : Nilai bobot kriteria ke-j
rij : Nilai normal arah ke-i kriteria ke-j

Arah dengan nilai V tertinggi akan mendapatkan prioritas
untuk menyala lampu lalulintas hijau setelah lampu lalulintas
terakhir menyala merah. Namun, jika hanya berdasarkan pada
nilai V, arus lalulintas akan menjadi sedikit kacau. Ketika nilai
V setiap arah hanya memiliki sedikit selisih nilai maka
persimpangan tersebut hanya dapat melewatkan sedikit
kendaraan dan akan membingungkan kendaraan yang antre di
belakangnya yang belum siap untuk berhenti. Oleh karena itu
dibutuhkan waktu minimal untuk setiap arah. Waktu minimal
yang ditentukan adalah 12 detik, dimana durasi tersebut adalah
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setengah dari durasi maksimum yang sebelumnya telah
ditentukan.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Percobaan dibangun menggunakan simulasi yang dapat
memunculkan tumpukan antrean dengan jumlah acak dan
dengan kapasitas tertentu yang disesuaikan seperti keadaan di
jalan raya yang tingkat kepadatan lalulintas sedang. Jenis
kendaraan yang dapat dihadirkan adalah sepeda motor, mobil,
Bus dan kendaraan yang perlu diutamakan. Keempat jenis
kendaraan tersebut memiliki perbedaan dimensi dan
persentase kehadiran per detik yang dituliskan pada Tabel 2.

TABEL 2
DIMENSI DAN PERSENTASE KEHADIRAN KENDARAAN DALAM SIMULASI

Jenis Kendaraan Dim_ensi Kendaraan Persen_tase
Panjang x Lebar (m) Kehadiran

Tanpa Kendaraan 0x0 56%

Sepeda Motor 1x2 20%

Mobil 2x5 15%

Bus 2x10 8%

Kendaraan Utama 2x5 1%

Dimensi kendaraan pada Tabel 2 ditentukan berdasarkan
dimensi kendaraan yang umumnya melintasi jalan-jalan di
Indonesia. Terdapat berbagai macam ukuran kendaraan untuk
setiap jenis kendaraan, sehingga dilakukan perhitungan rata-
rata dimensi dan pembulatan nilai dimensi untuk mewakilkan
dimensi yang digunakan dalam simulasi.

Dimensi kendaraan mempengaruhi panjang antrean
kendaraan pada suatu jalan, dimana jalan yang disimulasikan
memiliki lebar 4 meter, sehingga pada satu baris dapat
berisikan 4 buah sepeda motor atau 2 buah kendaraan yang
lain karena lebar kendaraan lain adalah 2 kali lebar sepeda
motor. Persentase kehadiran adalah kemungkinan kendaraan
tersebut muncul setiap detiknya. Setiap kendaraan memiliki
kemungkinan untuk hadir pada detik yang sama dengan
jumlah yang berbeda-beda sehingga total kendaraan pada
setiap arah dapat berbeda-beda.

Kemunculan penyeberang di setiap arah juga menggunakan
persentase kehadiran sebesar, yaitu 25% setiap detiknya
dengan jumlah orang yang dapat perseorangan atau
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berkelompok dengan jumlah orang tidak lebih dari 4 orang.
Jumlah tersebut diambil berdasarkan hasil pengamatan pada
suatu lalulintas yang memiliki aktivitas pejalan kaki dengan
jumlah sedang.

Percobaan dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari
penerapan SAW pada lampu lalulintas yang dibandingkan
dengan lampu lalulintas tanpa menggunakan metode apa pun
(reguler). Data yang didapatkan adalah jumlah kendaraan
yang melintas dari setiap arah, panjang antrean rata-rata
selama durasi perhitungan, panjang antrean maksimum
selama durasi perhitungan, dan total perubahan lampu hijau
selama durasi perhitungan. Terdapat 3 buah durasi
perhitungan untuk melihat hasil dari SAW pada durasi singkat,
menengah dan panjang. Penelitian dalam durasi pendek
menggunakan waktu pengamatan selama 5 menit, penelitian
dalam durasi menengah menggunakan waktu pengamatan
selama 1 jam, dan penelitian dalam durasi panjang
menggunakan waktu pengamatan selama 8 jam. Data hasil
penelitian tercantum pada Tabel 3.

Data pada Tabel 3 merupakan pencatatan data penelitian
lengkap yang telah dilakukan. Terlihat bahwa terdapat
perbedaan hasil ketika metode tersebut diterapkan dengan
durasi yang berbeda. Pada durasi pendek, mayoritas rata-rata
panjang antrean menjadi lebih pendek ketika menerapkan
metode SAW, namun terdapat arah yang rata-rata panjang
antreannya menjadi lebih panjang ketika menggunakan
metode SAW. Pada durasi menengah dan durasi panjang,
seluruh arah memiliki rata-rata panjang antrean yang lebih
pendek ketika menerapkan metode SAW. Jumlah pergantian
ke lampu hijau pada durasi yang pendek memiliki perbedaan
yang cukup besar antara menggunakan metode SAW dan
tidak menggunakan metode, namun pada durasi menengah
dan panjang, persentase pertambahannya tidak sebesar ketika
durasi pendek. Panjang antrean terpanjang pada durasi pendek
ketika menerapkan metode SAW selalu lebih sedikit atau
sama dengan ketika tidak menerapkan metode SAW, namun
mayoritas pada durasi menengah dan panjang memiliki
panjang antrean terpanjang yang lebih banyak daripada tanpa
menerapkan metode SAW dengan selisih yang tergolong
sedikit.
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Tabel 3 Tabel Hasil Penelitian

Tes Keterangan Arah1 Arah T Arah I Arah IV
i Rez |SAW [Selisih Rez |SAW [selisih Reg  [SAW [Selisih Rez  |SAW |[Selisih
Durasi pengamatan: 5 menit

Jumlzh kendaraan yang melintas 363 249 224 289

, [Rata-ata panjang antrian 1348 [10.67 [2.81(208%) [1047 [742 [3.0509.1%) [75167 [a18 (334 @a4ee [1014 (1237 [223(220)
Panjang antrian terpanjang 35 (30 [5(14.3%) 35 (25 |10(286%) |22 14 |8(364%) 2 2 [0@w
Tumlah pergantian ke lampu hijzu |4 10 |-6(1500) |4 5 |5(125%) 4 5 5 (-125%) 3 6 -3 (-100%)
Jumlzh kendaraan yang melintas 275 27 289 310

, |Rata-rata panjang antrian 974 [635 [339(8%) (1092 [618 [474(434%) [969 657 [312(322%) [o49 [s4  [3.15(39.5%)
Panjang antrian terpanjang 29 |20 9 (31%) 30 19 |11(36.7%) 22 23 -1(4.5%) 27 17 10 (37%)
Jumlzh pergantian ke lampu hijau |4 9 -5 (-125%) 4 3 4 (-100%) 4 7 3 (-75%) 3 6 -3 (-100%)
Jumlah kendaraan yang melintas 319 330 284 273

; [Ratasata panjang antrian 1141 |796 [345(302%) |1235 |7.89 [446(36.1%) |94 [74  [234 (24%) 91  [605 [3.05(33,5%)
Panjang antrian terpanjang 29 |3 |600.78) 31 |4 |1(26%) 29 24 [50172%) 23 |0 [303%)
Tumlah pergantian ke lampu hijzu |4 8 4(100%) |4 6 |2(50%) 4 6 2(50%) 3 7 4(-133.3%)
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Tes Keterangan Arah I. : Arah I! : Arah III. : Arah I\{ :
i ~ |rReg [sAw [selisin Reg  |SAW [selisih Reg |SAW |selisih _ Reg  |SAW [Selisih

Jumlah kendaraan yang melintas 311 300 245 265

4 Rata-rata panjang antrian 11,63 | 10,74 | 0,89(7,7%) | 10,19 | 545 | 4,74 (46,5%) 8,41 6,01 2,4 (28,5%) 908 | 69 2,18 (24%)
Panjang antrian terpanjang 38 33 5 (13,2%) 26 18 8 (30,8%) 22 16 6 (27,3%) 26 20 6 (23,1%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau 4 7 -3 (-75%) 4 7 -3 (-75%) 4 7 -3 (-75%) 3 6 -3 (-100%)
Jumlah kendaraan yang melintas 281 305 318 274

5 Rata-rata panjang antrian 893 [569 [3,24(363%) [96 711 2,49(259%) 10,82 |595 |4,87 (45%) 887 |7,37 [1,5(16,9%)
Panjang antrian terpanjang 29 14 15 (51,7%) 31 20 11 (35,5%) 30 22 8 (26,7%) 29 23 6 (20,7%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |4 8 -4 (-100%) 4 6 -2 (-50%) 4 6 -2 (-50%) 3 5 -2 (-66,7%)

Durasi pengamatan: 60 menit (1 jam)

Jumlah kendaraan yang melintas 3572 3536 3791 3491

1 Rata-rata panjang antrian 1143 7,43  |4(35%) 10,76 |7,37 |3,39(31,5%) |11,6 82 3,4 (29,3%) 10,59 |7,76  |2,83(26,7%)
Panjang antrian terpanjang 37 27 10 (27%) 38 24 14 (36,8%) 34 30 4 (11,8%) 31 27 4(12,9%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |43 79 -36 (-83,7%) 43 75 -32 (-74,4%) |43 68 -25 (-58,1%) 43 71 -28 (-65,1%)
Jumlah kendaraan yang melintas 3543 3660 3756 3728

2 Rata-rata panjang antrian 11,13 |7,22 |391(351%) |11,85 |867 |3,18(26,8%) [11,08 |79 |312(282%) [11,13 |871 |2,42(21,7%)
Panjang antrian terpanjang 34 33 1(2,9%) 37 34 3(8,1%) 36 33 3(8,3%) 33 38 -5 (-15,2%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |43 75 -32 (-74,4%) 43 73 -30(-69,8%) |43 73 -30 (-69,8%) 43 75 -32 (-74,4%)
Jumlah kendaraan yang melintas 3694 3686 3559 3358

3 Rata-rata panjang antrian 1151 |752 |3,99(34,7%) 10,75 |807 |2,68(24,9%) |11,09 806 |3,03(27,3%) [102 |7,39 |2,81(27,5%)
Panjang antrian terpanjang 36 39 -3 (-8,3%) 36 34 2 (5,6%) 36 35 1(2,8%) 36 29 7 (19,4%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |43 75 -32 (-74,4%) 43 72 -29 (-67,4%) |43 68 -25 (-58,1%) 43 71 -28 (-65,1%)
Jumlah kendaraan yang melintas 3571 3780 3519 3757

4 Rata-rata panjang antrian 113 803 [327(289%) [11,11 [835 [2,76(248%) 1037 7,08 |329(31,7%) 11,49 |7,93 3,56 (31%)
Panjang antrian terpanjang 37 35 2 (5,4%) 36 33 3(8,3%) 31 24 7 (22,6%) 33 48 -15 (-45,5%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |43 81 -38 (-88,4%) 43 69 -26 (-60,5%) |43 73 -30 (-69,8%) 43 76 -33 (-76,7%)
Jumlah kendaraan yang melintas 3627 3362 3482 3609

5 Rata-rata panjang antrian 11,34 18,47 2,87 (25,3%) 11,19 18,83 [2,36(21,1%) 10,58 7,12 3,46 (32,7%) 11,57 |7,67 3,9 (33,7%)
Panjang antrian terpanjang 31 32 -1(-3,2%) 33 39 -6 (-18,2%) 34 37 -3(-8,8%) 40 31 9 (22,5%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau |43 69 -26 (-60,5%) 43 68 -25(-58,1%) |43 77 -34 (-79,1%) 43 75 -32 (-74,4%)

Durasi pengamatan: 480 menit (8 jam)

Jumlah kendaraan yang melintas 29234 28841 28508 28758

1 |Rata-rata panjang antrian 11,32 (818 [314(27,7%) 11,18 (852 [2,66(238%) [11,07 7,79 |328(29,6%) [11,28 (819 [3,09 (27,4%)
Panjang antrian terpanjang 38 42 -4 (-10,5%) 43 43 0 (0%) 41 42 -1(-2,4%) 42 51 -9 (-21,4%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau  [343  |574  |-231(-67,3%) [343 |564 |-221(-64,4%) |343 578  |-235(-685%) [343 |577  |-234(-68,2%)
Jumlah kendaraan yang melintas 28931 28640 29175 28383

2 Rata-rata panjang antrian 11,28 1823 |3,05(27%) 11,15 7,89 |326(29,2%) |11,2 8,135 [3,065(27,4%) |10,8 8,04 |2,76(25,6%)
Panjang antrian terpanjang 40 41 -1(-2,5%) 41 45 -4 (-9,8%) 39 36 3(7,7%) 40 39 1(2,5%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau  |343 578 -235(-68,5%) 343 603 |-260(-75,8%) |[343 588 -245 (-71,4%) |343 585 -242 (-70,6%)
Jumlah kendaraan yang melintas 28570 28383 28446 28556

3 Rata-rata panjang antrian 11,08 |79 3,18(28,7%) 10,89 |81 |2,79(256%) (1095 814 |2,81(25,7%) 11,15 |7,95 |3,2(28,7%)
Panjang antrian terpanjang 42 42 0 (0%) 40 45 -5 (-12,5%) 39 42 -3(-7,7%) 37 39 -2 (-5,4%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau  |343 587 -244 (-71,1%) |343 574 |-231(-67,3%) |[343 579 -236 (-68,8%) 343 590 -247 (-72%)
Jumlah kendaraan yang melintas 28669 28880 29071 29030

4 Rata-rata panjang antrian 11,06 |815 |2,91(26,3%) |11,07 |814 |293(265%) |1142 825 |317(27,8%) |11,17 |82 2,97 (26,6%)
Panjang antrian terpanjang 38 39 -1(-2,6%) 36 37 -1 (-2,8%) 41 46 -5 (-12,2%) 38 43 -5 (-13,2%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau  [343  |580  |-237(-69,1%) |343 |579 |-236(-68,8%) |[343 570  [-227(-66,2%) |343 |584  |-241(-70,3%)
Jumlah kendaraan yang melintas 28653 29017 28977 28808

5 Rata-rata panjang antrian 11,05 |806 |2,99(27,1%) |11,24 |849 |2,75(245%) |11,16 807 |3,09(27,7%) |11,21 |812 |3,09(27,6%)
Panjang antrian terpanjang 38 43 -5 (-13,2%) 40 40 0 (0%) 40 44 -4 (-10%) 36 42 -6 (-16,7%)
Jumlah pergantian ke lampu hijau (343|587  |-244(-71,1%) |343 |566 |-223 (-65%) 343 583  [-240 (-70%) 343  |578  |-235(-68,5%)

11,1365 580,2
10,078835 00
400
12 343
10 8,12725 200
8 200 73,15
6 7,15
a 100
2 . » 43
0 Durasi pengamatan: 5 men?f’sDurasw pengamatan: 60 menit (1 Durasi pengamatan: 480 menit

Durasi pengamatan: 5  Durasi pengamatan: 60 Durasi pengamatan:

menit menit (1 jam) 480 menit (8 jam)
M Rata-Rata Panjang Antrian Dengan SAW (meter)

. jam) . (8 jam)
=8=Jumlah Rata-Rata Pergantian Lampu Lalulintas Ketika Menerapkan SAW

=8==Jumlah Rata-Rata Pergantian Lampu Lalulintas Tanpa Menerapkan SAW
M Rata-Rata Panjang Antrian Tanpa SAW (meter)

GAMBAR 1. Perbandingan rata-rata panjang antrian di setiap simpangan dan perbandingan jumlah rata-rata pergantian lampu lalulintas

VOLUME 04, No 01, 2022 DOI: 10.52985/insyst.v4i1.222 13



YST

Journal of Intelligent System and Computation

Andri Suhartono.: Lampu Lalulintas Adaptif untuk Simpangan... (April 2022)

Data pada Tabel 3 dapat dihitung nilai rata-rata dari
panjang antrean dan jumlah pergantian lampu lalulintas
untuk setiap periode durasi dengan menerapkan SAW dan
tanpa menerapkan SAW. Seperti yang telah disajikan pada
Gambar 1, dapat dilihat bahwa penerapan SAW untuk
lampu lalulintas adaptif tersebut berhasil memperpendek
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20 [—

car's queue
o
o
T

antrean sekitar 28% namun diimbangi dengan peningkatan
jumlah pergantian lampu lalulintas yang cukup signifikan
terutama pada durasi pendek vyaitu sekitar 90%, namun
untuk durasi penengah dan panjang turun menjadi sekitar
70%.

Mo-SAW
With SAW
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GAMBAR 2. Pengamatan dengan durasi pendek (5 menit)
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GAMBAR 3. Pengamatan dengan durasi sedang (1 jam)
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GAMBAR 4. Pengamatan dengan durasi panjang (8 jam)
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Selain berdasarkan data di Tabel 3 dan juga nilai rata-rata
pada Gambar 1, perlu dilakukan peninjauan terhadap
keadaan yang terjadi pada lalulintas. Keadaan pada
lalulintas dapat dilihat dari grafik pada Gambar 2 hingga
Gambar 4. Grafik tersebut membandingkan setiap arah yang
menerapkan SAW dengan grafik yang tidak menerapkan
SAW pada durasi pendek, menengah dan panjang. Sumbu
horizontal grafik tersebut merupakan garis waktu dalam
satuan detik, sedangkan sumbu vertikal merupakan panjang
antrean kendaraan dalam satuan meter. Dari grafik dapat
terlihat bahwa dalam durasi pendek, antrean kendaraan
terpanjang lebih pendek setelah menerapkan SAW, serta
pergantian lampu lalulintas semakin cepat yang dapat dilihat
dari naik-turun jumlah antrean kendaraan. Berdasarkan
grafik dengan durasi menengah, dapat di lihat bahwa
beberapa gelombang pada sistem yang menerapkan SAW
sebelum menyentuh dasar grafik atau jumlah antrean
kendaraan 0 grafik kembali bergerak ke atas, dimana hal ini
menjelaskan bahwa giliran lampu lalulintas hijau akan
berpindah walaupun antrean kendaraan di arah tersebut
belum habis. Dari grafik dengan durasi panjang terlihat
bahwa lintasan yang menerapkan SAW memiliki rata-rata
antrean kendaraannya yang lebih rendah daripada ketika
tidak menerapkan SAW. Walaupun jumlah antrean
kendaraan terpanjang dimiliki oleh lintasi yang menerapkan
SAW, jumlah antrean yang banyak itu hanya terjadi hanya
satu kali.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji coba, lampu lalulintas adaptif
telah berhasil dibangun menggunakan metode SAW,
yaitu lampu lalulintas yang dapat mengubah nyala
lampu merah-hijau berdasarkan kondisi di lapangan
dengan memperhatikan panjang antrean, jumlah dan
jenis  kendaraan, jumlah penyeberang jalan,
keberadaan kendaraan darurat, dan lamanya lampu
hijau yang sedang menyala. Metode SAW yang
diterapkan pada lampu lalulintas dapat membantu
penurunan  jumlah tumpukan antrean pada
persimpangan dengan rata-rata penurunan antrean
sekitar 28% yang berarti lalulintas pada
persimpangan tersebut menjadi lebih lancar. Di
samping manfaat yang baik untuk lalulintas, terdapat
sedikit masalah untuk pengguna jalan dikarenakan
urutan arah yang mendapat lampu hijau jadi tidak
menentu dan meningkatnya jumlah perpindahan
giliran lampu hijau lalulintas dimana pertambahan
yang terjadi sebanyak 91% jika dihitung pada durasi
yang singkat (5 menit), sekitar 70% jika dihitung
pada durasi yang panjang.
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ABSTRACT One of the popular and effective learning methods to achieve learning objectives is learning by
using games. Serious game is a game concept with the aim of training, advertising, simulation and education.
Serious games with educational themes are games that contain knowledge and experience that can be
conveyed to users and can be applied in the real world. Usually, single player serious games will become
boring so that players feel bored and not eager to do a learning activity. Therefore it is necessary to apply
multiplayer into serious games. Serious games that can be played by many players (multiplayer) will provide
a competitive or cooperative playing experience and are more fun besides being able to eliminate boredom
compared to when played alone or against Al (Artificial Intelligence). This study uses the theme of tillage
using the singkal plow as a benchmark for implementing multiplayer serious games in order to simulate the
optimal plowing method in a field with the risk of failure and repeatable success. Tillage must take into
account the purpose of using the tractor to make it more effective and efficient to reduce turning time because
when it is lifted the tool does not work but still consumes fuel. The purpose of tillage with a tractor is to create
a physical soil condition suitable for plant growth by using a plow. The expected result of this research is to
increase the enthusiasm for learning and user knowledge on the efficiency of using the singkal plow in the
real world through multiplayer-based serious games.

KEYWORDS Multiplayer, Serious Game, Simulation, Singkal Plow.

ABSTRACT Salah satu metode pembelajaran yang populer dan efektif untuk mencapai tujuan pembelajaran
adalah pembelajaran dengan menggunakan game. Serious game adalah suatu konsep game dengan tujuan
untuk kepentingan training, advertising, simulasi dan edukasi. Serious game dengan tema edukasi merupakan
game yang mengandung pengetahuan dan pengalaman yang dapat disampaikan kepada penggunanya dan
dapat diterapkan di dunia nyata. Biasanya serious game yang bersifat single player akan menjadi
membosankan sehingga timbulnya rasa jenuh dan tidak bersemangat untuk melakukan suatu aktivitas belajar.
Oleh karena itu perlu adanya penerapan multiplayer ke dalam serious game. Serious game yang dapat
dimainkan oleh banyak pemain (multiplayer) tentunya akan memberikan pengalaman bermain yang bersifat
kompetitif atau kooperatif dan lebih menyenangkan selain itu dapat menghilangkan rasa jenuh daripada
ketika dimainkan sendiri atau melawan Al (Artificial Intelligence). Pada penelitian ini menggunakan tema
pengolahan tanah menggunakan bajak singkal sebagai patokan implementasi multiplayer serious game agar
dapat mensimulasikan cara pembajakan yang optimal pada sebuah sawah dengan resiko kegagalan dan
keberhasilan yang dapat diulang. Kegiatan pengolahan tanah memiliki hubungan erat dengan waktu yang
hilang karena pengangkatan selama proses pengolahan tanah. Pengolahan tanah harus memperhitungkan
tujuan penggunakan traktor agar lebih efektif dan efisien untuk mengurangi waktu berbelok karena pada
waktu diangkat maka alat itu tidak bekerja tetapi tetap menghabiskan bahan bakar. Tujuan pengolahan tanah
dengan traktor adalah untuk membuat keadaan tanah yang gembur agar sesuai untuk pertumbuhan tanaman
dengan memanfaatkan peralatan bajak. Hasil yang diharapkan pada penelitian ini adalah meningkatnya
semangat belajar dan pengetahuan pengguna terhadap efisiensi penggunaan bajak singkal di dunia nyata
melalui serious game yang berbasis multiplayer

KEYWORDS Bajak Singkal, Multiplayer, Serious Game, Simulasi.
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|. PENDAHULUAN

Salah satu metode pembelajaran yang populer dan
efektif untuk mencapai tujuan pembelajaran adalah
pembelajaran yang menggunakan serious game. Serious
game merupakan salah satu metode yang efektif dalam
proses pembelajaran. Keunggulan dari serious game di
dalam pembelajaran adalah serious game memberikan
situasi yang terstruktur yang serupa dengan situasi
kehidupan yang sebenarnya. Selain itu pengalaman belajar
di dalam serious game mengandung unsur-unsur yang
menyenangkan, serta risiko kegagalan atau keberhasilan
yang dapat dipelajari secara berulang kali.[1]

Serious game adalah suatu konsep game dengan tujuan
untuk kepentingan training, simulasi dan edukasi. Serious
game dengan tema edukasi merupakan game yang di
dalamnya mengandung pengetahuan dan pengalaman yang
dapat disampaikan kepada penggunanya.[2] Selain itu
pengetahuan dan pengalaman yang didapatkan melalui
serious game dapat diterapkan di dunia nyata.[3] Biasanya
serious game yang bersifat single player akan menjadi
membosankan sehingga timbulnya rasa jenuh dan tidak
bersemangat untuk melakukan suatu aktivitas belajar.[4]
Oleh karena itu perlu adanya penerapan multiplayer ke
dalam serious game agar memberikan pengalaman bermain
yang bersifat kompetitif atau kooperatif dan lebih
menyenangkan selain itu dapat menghilangkan rasa jenuh
daripada ketika dimainkan sendiri.

Dengan majunya perkembangan teknologi dalam game,
saat ini game dapat dimainkan oleh banyak pemain pada
waktu yang sama dan dari tempat yang berbeda. Game yang
dapat dimainkan oleh banyak pemain atau bersifat
multiplayer, tentunya akan memberikan pengalaman
bermain yang bersifat kompetitif atau kooperatif dan lebih
menyenangkan selain itu dapat menghilangkan rasa jenuh
daripada ketika dimainkan sendiri atau melawan Al
(Artificial Intelligence), selain itu pemain juga dapat belajar
dari pemain lainnya dalam menyelesaikan game karena
setiap pemain memiliki cara mereka masing-masing dalam
menyelesaikan  suatu hal.[5] Pada penelitian ini
menggunakan tema pengolahan tanah menggunakan bajak
singkal sebagai patokan implementasi multiplayer serious
game agar dapat mensimulasikan cara pembajakan yang
optimal pada sebuah sawah dengan resiko kegagalan dan
keberhasilan yang dapat diulang karena masih banyak orang
yang tidak mengetahui cara untuk mengoptimalkan
pembajakan tanah dengan menggunakan bahan bakar yang
minimal.

Kegiatan pengolahan tanah memiliki hubungan erat
dengan waktu yang hilang karena pengangkatan selama
proses pengolahan tanah. Pengolahan tanah harus
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memperhitungkan tujuan penggunakan traktor agar lebih
efektif dan efisien. Motode pengolahan tanah harus dipilih
dengan tujuan untuk mengurangi pengangkatan lalat ketika
berbelok karena pada waktu diangkat alat itu tidak bekerja
tetapi tetap menghabiskan bahan bakar.[6]

Tujuan pengolahan tanah dengan traktor adalah untuk
membuat keadaan tanah yang gembur agar sesuai untuk
pertumbuhan tanaman dengan memanfaatkan peralatan
bajak. Pengolahan tanah pertama adalah tahap pengolahan
tanah dengan cara menghilangkan tanaman pengganggu,
pada tahap ini tanah akan dipotong, dilonggarkan dan dibalik
dan biasanya menggunakan alat bajak singkal untuk
menciptakan tanah yang gembur untuk persiapan
penanaman.[7]

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Serious Game

Serious game merupakan metode pendekatan
pembelajaran menggunakan permainan yang dirancang
untuk membantu proses belajar mengajar menggunakan
game-based learning. Game-based Learning merupakan
salah satu cara untuk membuat pembelajaran lebih efektif
dan dapat meningkatkan daya serap dari pembelajaran
tersebut menggunakan game. Serious game adalah suatu
konsep game dengan tujuan untuk kepentingan training,
advertising, simulasi dan edukasi. Atau dengan kata lain
untuk kepentingan yang sifathya non-entertainment. Serious
game dapat diterapkan kepada berbagai tingkatan usia serta
dengan berbagai genre dan teknologi game.[2]

B. Multiplayer

Multiplayer adalah game yang dapat dimainkan oleh
banyak pemain (multiplayer) tentunya akan memberikan
pengalaman bermain yang bersifat kompetitif atau kooperasi
dan lebih menyenangkan daripada ketika dimainkan sendiri
atau melawan Al (Artificial Intelligence).[5]

C. Bajak Singkal

Bajak singkal merupakan alat pengolah tanah yang
dihubungkan dengan traktor yang berfungsi dalam
pengolahan tanah untuk memotong dan membalikkan tanah,
dimana sudut vertical bajak singkal akan menentukan
kedalaman pembajakkan.[8]

D. Unity

Unity merupakan game engine yang dikembangkan oleh
Unity Technologies. Unity mencakup game engine dan
Integrated Development Environment (IDE) yang dapat
memudahkan developer dalam membuat game. Unity juga
menyediakan tutorial dalam pembuatan game dengan
berbagai macam genre. Unity dapat digunakan untuk
membuat game untuk platform web, desktop, berbagai
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macam konsol, dan juga perangkat mobile. Fitur — fitur yang
ditawarkan oleh Unity diantaranya lighting, In-built
Rendering, Scripting, Asset Tracking, Asset Store, dan
Physics.[9]

E. Blender

Aplikasi Blender merupakan aplikasi yang biasanya
digunakan untuk membuat animasi atau model dalam bentuk
2 dimenasi maupun 3 dimensi. Pembuatan animasi atau
model dapat dijadikan asset untuk pembuatan game. Dalam
pembuatan animasi atau model memerlukan imajinasi dan
kreativitas agar sesuai dengan animasi atau game yang akan
dibuat dan harus saling mendukung sesingga yang dihasilkan
dapat lebih menarik serta mampu menyampikan informasi
yang ingin disampaikan kepada publik. Animasi atau model
2 dimenasi dan 3 dimenasi memiliki perbedaan hasil yang
signifikan baik dari segi model, gerakan dan video atau game
yang dihasilkan. [10]

F. Photon

Photon merupakan sebuah server yang disediakan oleh
Photon Engine yang terhubung dengan Unity Engine.
Photon Networking menyediakan fitur multiplayer kepada
game yang dibuat menggunakan unity. Mendukung untuk
membuat games real-time maupun turn-based. PUN akan
selalu terkoneksi dengan dedicated server pada Photon
Cloud. Photon menyediakan API yang dapat terhubung
dengan software development yang dapat meringankan
developer dalam pembuatan game multiplayer. Selain itu
photon juga menyediakan fitur rooms, matcmaking, dan juga
komunikasi di dalam room.[12]

IIl. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini dilakukan dengan cara studi
pustaka tentang penelitian yang berkaitan dan
mendukung topik ini, yaitu bajak singkal, multiplayer
dan serious game. Metode yang digunakan dalam
Perancangan Multiplayer Serious Game Pengolahan
Tanah Menggunakan Bajak Singkal, yaitu :.

Desain Game

Analisa Kebutuhan

Perancangan
Desain Objek

Implementasi
Game

Pengujian

GAMBAR 1. Alur Penelitian
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A. Desain Game

Dalam penelitian Perancangan game, terdapat berberapa
tahap. Tahap dasar pembuatan game adalah menentukan
konsep dari game yang akan dibuat. Berikut ini adalah
konsep dari game Multiplayer Serious Game Pengolahan
Tanah Menggunakan Bajak Singkal

1) Konsep Game

Game “Multiplayer Serious Game Pengolahan Tanah
Menggunakan Bajak Singkal” ini adalah game yang
memiliki konsep tentang simulasi membajak di sebuah
sawah yang berukuran 4 meter? menggunakan traktor yang
telah digabung dengan alat bajak singkal. Kecepatan,
kedalaman dan konsumsi bahan bakar merupakan parameter
yang akan menentukan seberapa efisien pemain bisa
membajak sawah tersebut dengan menggunakan bahan bakar
yang minimal, dalam game ini pemain dapat bermain
bersama orang lain (Multiplayer) yang membuat serious
game ini bersifat kompetitif atau kooperatif dan lebih
menyenangkan selain itu dapat menghilangkan rasa jenuh
daripada ketika dimainkan sendiri atau melawan Al
(Artificial Intelligence), game ini di beri nama “Simulasi
Bajak Singkal” karena tujuan dari game ini adalah
mensimulasikan cara membajak sawah sebanyak 80%
dengan bajak singkal menggunakan bahan bakar yang
minimal.

Game ini dinilai melalui seberapa efisien penggunaan
bahan bakar dalam membajak 80% sawah. Kedalaman dan
kecepatan sangat berpengaruh kepada konsumsi bahan
bakar, semakin dalam kedalaman tanah yang dibajak atau
semakin cepat kecepatan traktor maka akan semakin tinggi
juga konsumsi bahan bakar tersebut. Pemain dapat
membandingkan tingkat konsumsi bahan bakar ketika kedua
player telah membajak sebanyak 80% sawah yang telah
disediakan.

2) Pengumpulan Data

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang
diperlukan untuk penelitian. Tahap ini  meliputi
pengumpulan data dari referensi, laporan penelitian, dan
situs internet yang relevan dengan permasalahan yang
dihadapi

B. Analisa Kebutuhan

Pada tahap ini dilakukan analisa informasi dan data yang
diperoleh dari data dan referensi sebelumnya dan
menggunakan metode regresi linear berganda untuk
mendapatkan  data yang dibutuhkan untuk di
implementasikan kedalam serious game sebagai media
pembelajaran bajak singkal.

TABEL I.
HASIL ANALISA RERATA KONSUMSI BAHAN BAKAR (L/Jam)[7]
Kedalam Kecepatan (m/s) Rerata
0,5 1 15

10 cm 1,055 1,162 1,180 1.132a
20cm 2,112 2.166 2.251 2.176b
30cm 2,532 2,790 3.026 2,782b
Rerata 1.9a 2.039b 2.152b
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Menggunakan data dari tabel 3.1, mengubah satuan
kecepatan menjadi cm/s dan dibagi dengan 3600 untuk
mengubah satuan jam menjadi detik agar memberikan
feedback yang konstan kepada player kemudian dilakukan
regresi linear berganda untuk mendapatkan data yang akan
diimplementasikan ke dalam serious game. Hasil yang
didapatkan dapat dilihat pada rumus berikut
x1=Kedalaman
x2=Kecepatan
y=Konsumsi Bahan Bakar

y=0.000022921(x1) + 0.000000701(x2) + 0.000035401 (1)
C. Perancangan Desain Objek

Perancangan desain adalah tahap pembuatan desain
sistem yang akan dirancang mulai dari perancangan asset
karakter dan ruang lingkup menggunakan blender dan Ul
menggunakan aplikasi photoshop yang kemudian akan
diimplementasikan ke dalam unity atau game engine yang
akan berfungsi sebagai sarana interaksi antara player dan
game.

1) Perancangan Karakter

Pada tahap ini mulai memuat sebuah karakter 3D
menggunakan blender yaitu sebuah traktor dengan alat
bajak singkal yang akan digunakan sebagai player. Model
traktor dapat dilihat seperti pada gambar 2

GAMBAR 2. Desain Player

2) Perancangan Ruang Lingkup

Pada tahap ini mulai merancang ruang lingkup 3D
menggunakan blender seperti konsep game yang telah
ditentukan sebelumnya yaitu sawah yang memiliki lahan
berukuran 4 meter? kepada kedua player untuk dibajak.
Ruang lingkup yang akan diimplementasikan dapat dilihat
pada gambar 3

GAMBAR 3. Desain Ruang Lingkup

3) Perancangan Ul
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Perancangan Ul  bertujuan untuk  memberikan
kemudahan dalam mengimplementasikan perangkat lunak
yang akan dibangun. Ul ini juga berfungsi sebagai sarana
interaksi antara player dan game. Perancangan Ul dilakukan
dengan mengatur letak menu dan tombol yang ada dalam
sistem sehingga dapat dimengerti oleh pengguna. Terdapat 3
tampilan utama yang dirancang, vaitu tampilan awal,
tampilan loading, dan tampilan lobby

Tampilan awal merupakan tampilan yang akan muncul
secara otomatis ketika memulai program tersebut. Tampilan
ini terdapat 2 tombol yang dapat dipilih oleh pengguna yaitu
Mulai dan Tutorial. Perancangan Ul tampilan awal dapat
dilihat pada gambar 4.

SIMULASI BAJAK
SINGKAL

GAMBAR 4. Desain Tampilan Awal

Tampilan loading merupakan tampilan yang akan
muncul ketika menekan tombol mulai pada tampilan awal
dan berfungsi sebagai feedback ketika menghubungkan
antara game dengan server.

|y T ——

GAMBAR 5. Desain Tampilan Loading

Tampilan lobby merupakan tampilan yang akan muncul
ketika game telah terhubung dengan server. Pada tampilan
ini terdapat 2 inputfield dan 2 tombol, pengguna dapat
membuat room dengan cara memasukkan nama room yang
akan dibuat pada inputfield di atas kemudian menekan
tombol buat atau pengguna juga dapat bergabung dengan
room yang ada dengan cara memasukkan nama room yang
ingin digabung pada inputfield di bawah kemudian menekan
tombol gabung.

P Bunt/ Gabuing

Buat Room... 4

Gabung Room

GAMBAR 6. Desain Tampilan Lobby
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4) Implementasi Game

Implementasi Game adalah proses pembuatan aplikasi

yang sesuai dengan desain game yang telah ditentukan. Pada
tahap ini mulai mengimplementasikan kodingan dengan
desain karakter dan Ul yang telah dibuat untuk membuat
sebuah serious game yang dapat berinteraksi dengan user.

Untuk mendeskripsikan alur proses program pada

permainan dapat dilihat pada Gambar 7:

1. Game akan melakukan koneksi ke Photon Server.

2. Setelah terkoneksi ke Photon Server, Player dapat
memilih untuk membuat atau bergabung dengan
room.

3. Ketika bergabung, program akan memunculkan
player berdasarkan status.

4. Kemudian score yang ada pada setiap player akan
dikirimkan ke photon server untuk di update dan
ditampilkan ~ kepada semua player agar
mendapatkan feedback secara realtime sampai
player tersebut keluar dari game.

Mulai

Connect To
Photon Server

Create And
Jain Rooms

e

Spawn
Players
.__.--"iétl.ns.é ~ .__.--"'s'létus; .
"~ Master? -~ o< Client?
v ~
Yes Yes
¥ ¥
Processing Processing
Playerl Score Player2 Score
Send Score To Send Score To
No|  Photon And Photon And  |No

Yes

|

[ Selesai je——

Show Score Show Score
1 ] Mo
< Exit=17 Exit=17

GAMBAR 7. Alur Proses Program

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari pengujian serious game didapatkan melalui

penyebaran kuesioner kepada 30 responden mahasiswa
UWKS yang telah mengisi kuisioner game “Simulasi Bajak
Singkal”. Dari kuisioner tersebut diberikan nilai untuk
memudahkan perhitungan hasil analisisnya, yaitu:

Nilai 1 untuk tanggapan sangat kurang
Nilai 2 untuk tanggapan kurang.

Nilai 3 untuk tanggapan cukup.

Nilai 4 untuk tanggapan bagus.

Nilai 5 untuk tanggapan sangat bagus.
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Berikut adalah daftar pertanyaan dan jumlah kuisioner

dari responden mahasiswa UWKS yang telah memberikan
jawaban masing-masing pertanyaan dan rata-rata nilainya
seperti pada Tabel II.

TABEL II.
HASIL KUISIONER KINERJA GAME
No Pertanyaan 1 2 3 4 5 Rata-
Rata
1 Apakah serious game 1 6 12 11 4.1
ini menambah
pengetahuan anda
mengenai cara
mengoptimalkan
kinerja bajak singkal?
2 Apakah desain Ul 4 5 21 4.56
game ini menarik?
3 Apakah fitur 3 9 18 45
multiplayer membuat
game ini menjadi
menyenangkan?
4 Bagaimana tampilan 8 4 18 43
visual pada game ini?
5 Bagaimana kinerja 1 2 8 7 12 3.6
game ini terhadap
laptop / komputer
anda?

Dari kuisioner yang telah diberikan kepada responden

mahasiswa UWKS, maka serious game yang telah di buat
dapat diambil hasil analisisnya. Hasil analisis yang
didapatkan melalui kuesioner adalah sebagai berikut:

1. Menambah Pengetahuan pengguna
Data yang didapatkan dari responden mengenai
tingkat menambah pengetahuan responden melalui
serious game mendapatkan rata-rata 4.1. Dari hasil yang
didapat, dapat dikatakan bahwa aplikasi game ini cukup
berguna dalam menambah pengetahuan pengguna.
2. Tampilan Desain Ul
Data yang didapatkan dari responden mengenai
desain Ul pada aplikasi mendapatkan rata-rata 4.56.
Dari hasil yang didapat, dapat dikatakan bahwa desain
Ul pada game ini dapat dipahami oleh pengguna.
3. Fitur Multiplayer
Data yang didapatkan dari responden mengenai
firtur multiplayer pada game mendapatkan rata-rata 4.5.
Dari hasil yang didapat, dapat dikatakan bahwa fitur
multiplayer pada aplikasi game ini dapat membuat
serious game menjadi lebih menyenangkan.
4. Tingkat Kepuasan Terhadap Tampilan Visual
Data yang didapatkan dari responden mengenai
tingkat kepuasan terhadap tampilan visual mendapatkan
rata-rata 4.3. Dari hasil yang didapat, dapat dikatakan
bahwa tampilan visual pada game tergolong bagus.
5. Kinerja Game Terhadap Laptop / Komputer
Data yang didapatkan dari responden mengenai
kinerja game terhadap laptop/ komputer pengguna
mendapatkan rata-rata 3.6. Dari hasil yang didapat, dapat
dikatakan bahwa kinerja aplikasi game ini cukup bagus,
tetapi belum memuaskan.
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V. KESIMPULAN

Dari data hasil pengujian, penulis mendapatkan dua
kesimpulan dari penelitian ini, yaitu:

1. Dalam pembuatan serious game “Simulasi Bajak
Singkal” ini dapat membantu proses pembelajaran secara
virtual mengenai cara mengoptimalkan pembajakan sawah
dengan penggunaan bahan bakar yang minimal.

2. Dengan mengimplementasikan multiplayer kedalam
serious game, serious game dapat menjadi lebih kompetitif
dan menyenangkan. Selain itu pemain dapat belajar dari
pemain lainnya dalam menyelesaikan game karena setiap
pemain memiliki cara mereka masing-masing dalam
menyelesaikan suatu hal.

PERAN PENULIS

Semua penulis memiliki kontribusi yang sama dan seimbang
dalam riset, penyusunan metodologi, pengembangan
perangkat lunak, penyelenggaraan uji coba, dan penulisan
manuskrip.

COPYRIGHT

This work is licensed under a Creative
Commons Attribution-NonCommercial-
ShareAlike 4.0 International License.

DAFTAR PUSTAKA

[1]  G.O. Young, “Synthetic structure of industrial plastics,” in Plastics,
2 ed., vol. 3, . Peters, Ed. New Y ork, NY, USA: McGraw-Hill,
1964, pp. 15-64.

[2] W.-K. Chen, Linear Networks and Systems. Belmont, CA, USA:
Wadsworth, 1993, pp. 123-135.

[31 J. U. Duncombe, “Infrared navigation—Part |: An assessment of
feasibility,” IEEE Trans. Electron Devices, vol. ED-11, no. 1, pp. 34—
39, Jan. 1959, 10.1109/TED.2016.2628402.

[4] E. H. Miller, “A note on reflector arrays,” IEEE Trans. Antennas
Propagat., to be published.

[5] J.S. Turner, “New directions in communications,” IEEE J. Sel. Areas
Commun., vol. 13, no. 1, pp. 11-23, Jan. 1995.

[6] W.P.Risk,G. S.Kino, and H. J. Shaw, “Fiber-optic frequency shifter
using a surface acoustic wave incident at an oblique angle,” Opt.
Lett., vol. 11, no. 2, pp. 115-117, Feb. 1986.

[71  P. Kopyt et al, “Electric properties of graphene-based conductive
layers from DC up to terahertz range,” IEEE THz Sci. Technol., to be
published. DOI: 10.1109/TTHZ.2016.2544142.

[81 PROCESS Corporation, Boston, MA, USA. Intranets: Internet
technologies deployed behind the firewall for corporate productivity.

VOLUME 04, No 01, 2022 DOI: 10.52985/insyst.v4i1.191

21


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

ST

Journal of Intelligent ystem and CompLtation Wildan Muhammad Aminuddin dkk.: Aplikasi Informasi Penjualan... (April 2022)
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ABSTRACT Currently, many companies are engaged in retail, especially minimarket franchises, where
there were only supermarkets that provided complete consumer needs. However, with the development of the
era, almost every urban roadside or crowded center, there are minimarket companies that can make it easier
for consumers to shop for necessities without having to go all the way to supermarkets which are only
available in a few places. Sales, where the data is underutilized and processed only as an archive of income
and expenditure books (ledger), can also be used to optimize the stock of goods and as planning for sales
promotion activities—optimizing inventory and designing promotional activities. The formulation of the
problem is as follows. The author designs data mining as a functional association determinant for inventory
reference and promotional activities recommendations using an apriori web-based algorithm at Bintang
Swalayan Slahung. The ultimate goal of this research is to determine association data or what is commonly
called a combination that is useful as a reference for optimizing inventory and recommending promotional
activities at Bintang Supermarket Slahung using the a priori algorithm.

KEYWORDS Apriori Algorithm, Application, Association, Bintang Swalayan Slahung, Inventory Stock

ABSTRAK Saat ini banyak perusahaan yang bergerak di bidang ritel yang berkembang pesat khususnya
minimarket waralaba, yang di mana sebelumnya hanya ada supermarket yang menyediakan kelengkapan
kebutuhan konsumen. Namun dengan berkembangnya jaman hampir di setiap pinggir jalan perkotaan atau
pusat keramaian terdapat perusahaan minimarket yang dapat memudahkan konsumen untuk berbelanja
kebutuhan, tanpa harus jauh-jauh ke supermarket yang hanya terdapat di beberapa tempat saja. penjualan
yang di mana data tersebut kurang di manfaatkan dan diolah hanya sebagai arsip buku pemasukan dan
pengeluaran (buku besar), namun dapat juga di manfaatkan sebagai pengoptimalan stok barang dan juga
sebagai perencanaan kegiatan promosi penjualan, Dengan memanfaatkan data transaksi pembeli tersebut
dapat menjadi acuan untuk mengoptimalkan peserdiaan stok barang dan merancang kegiatan promosi, adapun
perumusan masalahnya adalah sebagai berikut, penulis melakukan rancang bangun data mining yang
berfungsi sebagai penentu asosiasi yang berguna untuk, acuan peserdian stok barang dan rekomendasi
kegiatan promosi yang menggunakan algoritma apriori berbasis web dibintang swalayan slahung. Tujuan
akhir dari penelitian ini yaitu menentukan data asosiasi atau yang biasa di sebut kombinasi yang berguna
sebagai acuan pengoptimalan peserdiaan stok barang dan rekomendasi kegiatan promosi di bintang swalayan
slahung menggunakan algoritma apriori.

KATA KUNCI Aplikasi, Bintang Swalayan Slahung, Algoritma Apriori, Asosiasi, Persediaan Stok Barang

. PENDAHULUAN
Semakin banyak perusahaan yang bergerak di bidang

konsumen untuk berbelanja kebutuhan, tanpa harus jauh-
jauh ke supermarket yang hanya terdapat di beberapa

ritel yang berkembang pesat khususnya minimarket
waralaba, yang di mana sebelumnya hanya ada
supermarket yang menyediakan kelengkapan kebutuhan
konsumen. Namun dengan berkembangnya jaman hampir
di setiap pinggir jalan perkotaan atau pusat keramaian
terdapat perusahaan minimarket yang dapat memudahkan
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tempat saja [1].

Di setiap hari minimarket terdapat aktivitas konsumen
yang datang untuk berbelanja, sehingga semua minimarket
memiliki data transaksi penjualan yang di mana data
tersebut kurang di manfaatkan dan diolah hanya sebagai
arsip buku pemasukan dan pengeluaran (buku besar) [2],
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namun dapat juga di manfaatkan sebagai pengoptimalan
stok barang dan juga sebagai perencanaan Kkegiatan
promosi penjualan [3].

Dengan memanfaatkan data transaksi pembeli tersebut
dapat menjadi acuan untuk mengoptimalkan persediaan
stok barang di minimarket agar dapat menyeimbangkan
produk yang paling banyak peminatnya dan yang tidak
banyak peminat, sehingga semakin sedikit mungkin
produk yang kadaluarsa. Cara yang dapat dilakukan adalah
membuat data mining sebagai informasi penjualan
menggunakan algoritma apriori [4] yang dapat diharapkan
mampu memecahkan permasalahan tersebut

Il. METODE PENELITIAN
A. Study Literature

Langkah pertama yang dilakukan yaitu dengan
mengumpulkan data penjualan dari pihak terkait, langkah
kedua yang dilakukan yaitu analisa kebutuhan di dalam
sistem ini hanya terdapat admin sebagai pemilik atau
manager yang merupakan pelaku utama, langkah ketiga
melakukan perancangan sistem yang dibutuhkan, dengan
memberikan alur flowchart serta membuat desain antar
muka yang akan di coding oleh pemerogram. Berikutnya
dalam tahap pengujian, jika sistem berjalan dengan baik
maka akan mendapatkan hasil yang akurat, ketika sistem
belum mendapatkan hasil yang akurat maka akan
melakukan perbaikan pada tahap perancangan sistem [5]
sampai berjalan dengan baik maka akan di tetapkan
sebagai studi kasus. Tahap terakhir yaitu membuat laporan
akhir setelah tahapan diselasaikan sehingga dapat
membuat kesimpulan dengan rinci rancang bangun
implementasi algoritma apriori untuk aplikasi informasi
penjualan berbasis web dibintang swalayan slahung.

B. Analisa Kebutuhan

Setelah data penjualan terkumpul maka masuk ke
tahap analisa kebutuhan yang dimana pada tahap ini,
diharapkan aplikasi dapat mengolah data penjualan,
menyeksi data penjualan yang akan ditetapkan sebagai
data mining, hasil dari data mining digunakan sebagai data
informasi jumlah penjualan, pengoptimal stok barang [6],
dan rekomendasi kegiatan promosi

C. Perancangan Sistem

Setelah analisa kebutuhan sudah di mendapatkan
hasil maka langkah selanjutnya adalah perancangan
sistem, yang di mana dalam fase ini menyiapkan desain
sistem yang sesuai dengan analisa kebutuhan [7]. Metode
yang digunakan sebagai landasan atau pedoman, dalam
mengerjakan penelitian ini  menggunakan Rapid
Application Development (RAD).

D. Rapid Aplication Development

Tahap pertama perencanaan merupakan fase
identifikasi tujuan, syarat dan kebutuhan sistem untuk
menyelesaikan permasalahan yang terjadi [8]. Setelah
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penulis mengumpulkan kebutuhan dan data untuk
mengidentifikasikan tujuan syarat dari kebutuhan sistem
yang akan dibuat atau sistem usulan. Tahap kedua kedua
merupakan fase untuk merancang dan memperbaiki
perancangan sesuai yang digambarkan pada workshop
desain RAD. Tahap Kketiga dan yang terakhir merupakan
implementasi.

E. Perancangan Kebutuhan

Tahapan yang diambil dari analisa kebutuhan yang di
rancang dengan harapan yang dimana aplikasi tersebut
mampu memiliki kemampuan sebagai berikut:

1) Input
Aplikasi mampu melakukan pengambilan data

transaksi yang berbentuk file excel yang di
upload ke database

2) Proses

Aplikasi mampu memproses data, yang dimana
data tersebut digunakan sebagai proses yang
akan terjadi di data mining dengan
menggunakan  metode  apriori,  sehinga
menghasilkan aturan asosiasi

3) Output

Aplikasi mampu menampilkan hasil data pada
proses apriori, dari seleksi akan terbentuknya
pola asosiasi sehingga dapat memberikan
informasi sebagai acuan barang apa saja untuk
kegiatan promosi dan sebagai acuan
pengoptimalan stok barang [9].

F. Desain Sistem

Tahap ini merupakan tahap merancang desain sistem,
dengan mengidentifikasikan solusi, dalam memilih solusi
terbaik untuk data yang sudah terkumpul dan ditampilkan
dalam arsitektur sistem informasi yaitu

G. Flowchart Perancangan

Memasukan
Dataset
Min Support dan Proses Apriori
Min confidence

Membentuk Pola
Asosiasi

Gambar 1. Flowchart Perancangan

Penjelasan alur sebuah proses dari perancangan yang
dibuat melalui langkah awal start kemudian user
mengupload dataset transaksi melalui menu import data

23



ST

Journal of Intelligent System and Computation

Wildan Muhammad Aminuddin dkk.: Aplikasi Informasi Penjualan... (April 2022)

berbentu excel, kemudian user dapat menentukan nilai dari
minimal nilai support dan minimal nilai confidence.
Langah selanjutnya melakukan program akan melakukan
perhitungan. Setelah selesai perhitungan maka akan
terbentuklah suatu aturan asosiasi yang sesuai

H. Use Case Diagram

Memasukan Dataset

Menghapus Dataset

Melakukan Proses Pola Apriori

Melihat Hasil Asosiasi
Pengoptimalan Stok Barang

Informasi Bareng apa saja yang masuk
Kategori Kegiatan Promosi

Mengunduh Hasil

Gambar 2. Use Case Diagram

Penjelasan Pada gambar 2 sebagai berikut:
e Login
Proses untuk masuk ke dalam halaman web yang
berisi nama dan password admin.

Admin (Pemilik/Manager)

e Memasukan Dataset
Dimana proses admin dapat memasukan atau
menambah data penjualan kedalam penyimpanan
dataset.

e Menghapus Dataset
Dimana proses admin dapat menghapus dataset
yang tersimpan di dalam dataset.

e Melakukan Proses Pola Apriori
Dimana proses pembentukan dari asosiasi dengan
cara memasukan nilai minimum support [10],
minimum confidence dan memilih dataset
kemudian mulai memprosesnya.

e  Melihat Hasil Asosiasi.
Dimana hasil dari proses dapat melihat hasil
aturan asosiasi yang terbentuk.

e Pengoptimal Stok Barang
Dari terbentuknya pola asosiasi maka admin akan
mendapatkan informasi penjualan sehingga dapat
mengoptimalkan stok barang.

e Informasi Barang Apa Saja Untuk Kategori
Kegiatan Promosi
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Dari terbentuknya pola asosiasi maka admin juga
akan mendapatkan informasi barang yang masuk
ke dalam kategori kegiatan promosi.

e  Mengunduh Hasil
Dapat mengunduh data hasil dari proses asosiasi
yang terdapat dalam daftar dataset

. Flowchart Sistem

Tidak

Memasukan
/menghapus Dataset

Tidak Lulus Seleksi

Lulus Seleksi

Prediksi Stok Barang

Melihat Hasil ‘
Asosiasi

Rekomendasi Barang
Kegiatan Promosi

Mengunduh

Hasil

End

Gambar 3. Flowchart Sistem

Berikut penjelasan dari flowchart sistem, diawali
dengan log in admin kemudian proses verifikasi jika
berhasil terverifikasi dapat melanjutkan ke menu beranda
home, jika tidak maka akan kembali ke menu log in, menu
beranda ada beberapa pilihan menu. Pertama menu
memasukan/menghapus dataset kedalam database agar
dapat melakukan proses asosiasi, dalam proses asosiasi
akan menghasilkan dua output yaitu lulus sleksi dan tidak
lulus seleksi, yang dimana jika output yang dihasilkan
lulus seleksi maka akan terbentuknya pola aturan asosiasi,
dan output yang dihasilkan oleh tidak lulus seleksi yaitu
prediksi stok dan rekomendasi barang kegiatan promosi,
menu mengunduh hasil merupakan pengunduhan file hasil
dari aturan asosiasi

J.  Flowchart Algoritma Apriori

Penjelasan tentang sebuah alur proses algoritma apriori
dalam pembentukan sistem yang sedang dibangun.
berawal dari start kemudian membaca database yang berisi
data transaksi penjualan yang bertujuan untuk
mendapatkan nilai dari support setiap item, berikutnya
seleksi item yang telah memenuhi syarat lebih atau sama
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dengan Minimal Support. Jika tidak terdapat memenuhi
syarat maka item tidak akan digunakan dalam iterasi
berikutnya. Kemudian proses selanjutnya membentuk C1,
C2, C3 dan seterusnya sama dengan hasil seleksi pada
tahap sebelumnya. Setelah dilakukan iterasi dilanjutkan
dengan pembentukan suatu aturan asosiasi dengan nilai
confidence yang telah di tentukan.

Item Yang Tidak
Memenuhi Syarat
Dibuang

Tudak

T

Iva

Proses Pembentukan C1,
C2dan C3

Proses Pembentukan Aturan
Asosiasi Dengan Nilai
Confidence

Aturan

Asosiasi

Gambar 4. Flowchart Algoritma Apriori

K. Pengujian Sistem

Pada pengujian fungsi sistem mengunakan black box
dilakukan agar mengetahui bagaimana respon dari sistem
yang telah dibuat apakah sesuai dengan yang diharapkan,
mengetahui respon dari setiap menu yang ada pada sistem
sehingga kekurangan dan kelemahan sistem yang telah
diketahui dapat dilakukan perbaikan

L. Sistem Berjalan

Saat pengujian sistem berjalan sesuai dengan yang di
harapkan dan tidak ada kesalahan atau masalah, maka akan
di lanjutkan ke tahap selanjutnya yaitu implementasi. Jika
mengalami kendala ata masalah maka akan masuk ke tahap
perbaikan sistem

M. Perbaikan Sistem

Yaitu ketika sistem mengalami kendala sehingga
tidak dapat berjalan seperti yang diharapkan maka peneliti
akan melakukan perbaikan sistem sampai sistem dapat
berjalan dan menghasilkan output seperti yang di harapkan

N. Implementasi

Tahap paling terakhir yang dilakukan dalam metode
Rapid Aplication Development (RAD), yaitu penerapan
aplikasi ketika sistem tersebut dapat berjalan dengan baik
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serta tanpa adanya masalah dan sudah memenuhi
keinginan peneliti. Maka dapat di lanjutkan ke tahap
laporan yang akan di sampaikan di bab lima nanti.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengujian Algoritma Apriori

Pengujian dilakukan untuk memastikan setiap output
sistem dengan metode algoritma apriori, sistem bekerja
dengan sesuai tanpa kesalahan, pengujian dilakukan
dengan metode blackbox seperti dibawah

B. Perhitungan Algoritma Apriori

Berikut merupakan pengujian sistem yang dilakukan
menggunakan perhitungan manual data yang diambil
merupakan penjualan selama 1 bulan terakhir, dan hanya
menggunakan 13 jenis barang saja, digambarkan seperti di

bawah ini :

TABEL |
DATA PENJUALAN
No Tanggal No. Transaksi Produk
Minyak goreng
012021- bimoli,Beras, Top
1 2021-01-01 KASIR1-PJX- kopi,Telur 1kg,Mie
00001 sedap,Sabun
harmony,Sosis
012021- Susu indomilk,Mie
2 2021-01-02 KASIR1-PJX- sedap,Snak
00002 potato,Beras,Sosis
012021- Sosis,Susu  indomilk,Mie
3 2021-01-03 KASIR1-PJX- sedap, Top kopi,Sari
00003 roti,Surya 16
o12021- goreng " bimoliGula
4 2021-01-04 OK(;%?)LRI'PJX' 1kg,Teh  sariwangi,Top
kopi,Mie sedap,Sosis
Gula 1kg,Teh
012021- . . 9
5 2021-01-05 KASIRL-PJX-  Sarwangi,Top kopi,Snak
potato,Sari roti,Sosis,Mie
00005
sedap
Surya 16,Susu
012021- : . L
6  2021-01-06 KASIRL-PIx-  ndomilkSosis,Mie
00006 sedap, Top
kopi,beras,Gula 1kg
012021- Beras, Telur 1kg,Minyak
7 2021-01-07 KASIR1-PJX- goreng bimoli,Mie
00007 sedap,Sari roti,sosis
Sari roti,Surya
012021- '
8  2021-01-08 KASIRL-PIX-  L6.BerasTop
kopi,Sosis,Sabun
00008 '
harmony,Mie sedap
9 2021-01-09 KASIR1-PJX- '
harmony,Gula  1kg,Top
00009 Kopi
opi
10 2021-01-10 KASIR1-PIX- wangl,su g,10p
kopi,Minyak goreng
00010 AL
bimoli
Snak potato, Teh
Sariwangi,Mie
012021- ; .
11 2021-01-11 KASIR1-PIX-  SedapGula TkgMinyak
00011 goreng bl_moll,_Surya
16,Sari roti,Sosis, Top

kopi
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Teh Sariwangi,Mie 012021- Sari roti,Mie sedap,Teh
012021- sedap,Gula 1kg,Surya 28  2021-01-28 KASIR1-PJX- sariwangi,Gula 1kg,Top
12 2021-01-12 KASIR1-PJX- 16,Sari roti,Sosis, Top 00028 kopi,Sosis
00012 kopi,Sabun _ ) 012021- Minyak goreng
harmony,Susu indomilk 29 2021-01-29 KASIR1-PIX- blrr_loll,GL_JIa 1kg,Teh
Mie sedap,Gula 00029 sariwangi,Surya
012021- 1kg,Minyak goreng 16,Beras,Mie sedap,Sosis
bimoli,Surya 16,Sari 012021- Sosis,Susu  indomilk,Mie
13 2021-01-13 OK(%?SRl PIX roti,Sosis, Top kopi,Sabun 30 2021-01-30 KASIR1-PJX- sedap, Top kopi,Sari
harmony,Susu 00030 roti,Surya 16
indomilk,Beras
012021- Mie sedap,Surya 16,Susu
15  2021-01-15 KASIR1-PJX- indomilk,Sosis, Top
00015 kopi,Sabun harmony C. 1item Set(Cl)
Sari roti,Surya Proses pembentukan C1 atau disebut dengan 1
16 20710116 OKlAZ(S)le%i bIx iG,BeSras_,Tgpb itemset dengan jumlah minimum support 12% dan
-01- -PJIX- opi,Sosis,Sabun - o S L
00016 harmony,Gula  1kg, Teh confidence 50% maka nilai minimum suppqrt'relatlve =
sariwangi,Snak potato 40%. Dengan persyaratan menentukan nilai support,
Teh Sariwangi,Mie semakin banyak teransaksi yang terjadi, maka nilai
012021- siﬁ:ﬁ,Gula bliﬁ%l'\i’“s?%a'; minimum support yang di cari semakin tinggi juga begitu
17 2021-01-17 KASIR1-PJX- ?6 Sa?i roti Sosis Té’p juga sebaliknya. Semakin sedikit jumlah transaksi, maka
00017 kopi.Sabun semakin kecil nilai minimum  support yang dicari.
harmony,Susu indomilk Contohnya sebagai rumus berikut
Beras, Telur 1kg,Minyak
012021- O cari o Rumus mencari support relative
18 2021-01-18 KASIR1-PIX- g.Te sariwangi,Surya
00018 16,Top kopl,Sosw,Sabuq
harmony,Mie  sedap,Sari Q)
roti Support Relative = % x 100
Gula 1kg’Teh otal Seluru ramsaksi
012021- sariwangi, Top kopi,Snak
19 2021-01-19 OKOAC‘ELRLP‘]X' potato,Sari roti,Beras,Mie
SBedap‘ius” indomilk Contoh mencari support
012021- ker?sé op Sab
20 2021-01-20 KASIRI-PIX-  pobhodssotin 1 (2)
00020 ar_mony,_Gu_a Lkg,Te Support Relative = — x 100 = 40%
sariwangi,Mie sedap 30
012021- Susu indomilk,Mie
21 2021-01-21 KASIR1-PJX- sedap,Top kopi,Sari Rumus mencari C1
00021 roti,Surya 16,Sosis
Mie sedap,Teh
012021- : . '
sariwangi,Gula 1kg,Top transaksi mengandung A (3)
22 2021-01-22 KASIR1-PIX- ok support A = T gandung A 4 0o,
00022 kaI,Mlnyak goreng pp Ytransaksi °
bimoli
Mie sedap,Gula
vz ol s
23 2021-01-23 KASIR1-PIX- notleurya 2
00023 roti,Sosis, Top kopi,Sabun Contoh mencari C1.
harmony,Susu
indomilk,Beras
Minyak goreng Minyak goreng bimoli (14) 4
012021- e - Support C1 = 100=4667 (4
24 2021-01-24 KASIR1-PJx-  PimoliSurya 16 Sari Hppor Total Semua Transaksi (30) '
roti,Sosis, Top kopi,Sabun
00024 - .
harmony,Susu indomilk
012021- Beras, Top Sehingga mendapatkan hasil seperti tabel berikut dengan
25 2021-01-25 KASIRL-PJX-  KOPESOSis,Sabun syarat yang tidak lolos maka akan di buang
00025 harmony,Gula  1kg,Teh '
sariwangi
Surya 16,Susu TABEL Il
012021- indomilk,Sosis,Mie HASIL PERHITUNGAN C1
26 2021-01-26 KASIR1-PJX- sedap, Top kopi,Gula No ltem 1 Jumlah Support Keterangan
00026 1kg,Teh  sariwangi,Top Minyak Lolos
kopi,Snak potato,Sari roti L goreng bimoli 14 46,67
012021- Beras, Telur 1‘_<9v'\|’!inyf1k 2 Gula kg 21 70,00 Lolos
27 2021-01-27 KASIRL-PIx- ~ 9oreng - bimo \Sula 3 Surya 16 18 60,00 Lolos
00027 g, 'en sariwangl,-urya 4 Sari roti 19 63,33 Lolos
16, Top kopi Susu
5 . . 15 50,00 Lolos
indomilk
6 Sosis 25 83,33 Lolos
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Sabun 14 46,67 Lolos

harmony
8 Mie sedap 26 86,67 Lolos
9 Top kopi 27 90,00 Lolos
10 Beras 16 53,33 Lolos
11  Teh sariwangi 17 56,67 Lolos

D. Kombinasi 2 itemset (C2)

Dalam pembentukan C2 atau disebut dengan 2-
itemset Yang perlu digaris bawahi, yaitu pada proses
pembentukan C1 yang sudah di eliminasi maka tidak akan
di ikut sertakan di proses C2 ini. Contoh rumus seperti di
bawah ini

Contoh perhitungan C2

25 Beras Top kopi 13 43,33 Lolos
26 Beras Mie sedap 13 43,33 Lolos
27 Minyak Mie sedap 12 40,00 Lolos
goreng
bimoli
28 Beras Sosis 14 46,67 Lolos
29 Minyak Top kopi 12 40,00 Lolos
goreng
bimoli
30 Topkopi Mie sedap 23 76,67 Lolos
31 Beras Gula 1kg 12 40,00 Lolos
E. Kombinasi 3 itemset (C3)

Proses 3 itemset pada proses pembentukan C2 yang
sudah di eliminasi maka tidak akan di ikut sertakan di
proses C3 ini. dengan jumlah minimum support = 40%
dapat diselesaikan dengan rumus. Contoh pencarian C3

Support C3 =

Sari roti,sosis,surya 16 (13)

Total Semua Transaksi (30)

x 100 =43.33 )

support (ABdanC)=I

transaksi mengandung AB dan C

0% | (8)

support (A.B) = pEansaksl ;‘:i::ﬂ:"g Adan B 100% (5)
Surya 16 dan Gula 1kg (12)
Support (2 = Total Semua Transaksi (30) x 100 = 10,001 (6)
TABEL |11
HASIL 2 ITEMSET
No Item 1 Item 2 Jumlah  Support  Keterangan
1 Suryal6  Gula 1kg 12 40,00 Lolos
2 Mie Sari roti 17 56,67 Lolos
sedap
3 Mie Susu 14 46,67 Lolos
sedap indomilk
4 Mie Sosis 22 73,33 Lolos
sedap
5 Mie Teh 14 46,67 Lolos
sedap sariwangi
6 Top kopi Teh 16 53,33 Lolos
sariwangi
7 Top kopi Gula 1kg 20 66,67 Lolos
8 Top kopi Surya 16 17 56,67 Lolos
9 Top kopi Sari roti 18 60,00 Lolos
10 Mie Surya 16 15 50,00 Lolos
sedap
11 Mie Gula 1kg 18 60,00 Lolos
sedap
12 Sabun Sosis 13 43,33 Lolos
harmony
13 Sari roti Gula 1kg 13 43,33 Lolos
14 Sari roti Surya 16 13 43,33 Lolos
15 Susu Surya 16 12 40,00 Lolos
indomilk
16 Sosis Teh 13 43,33 Lolos
sariwangi
17 Sosis Gula 1kg 16 53,33 Lolos
18 Sosis Surya 16 16 53,33 Lolos
19 Sosis Sari roti 17 56,67 Lolos
20 Sosis Susu 13 43,33 Lolos
indomilk
21 Top kopi Susu 14 46,67 Lolos
indomilk
22 Top kopi Sosis 22 73,33 Lolos
23 Top kopi Sabun 14 46,67 Lolos
harmony
24 Gula 1kg Teh 17 56,67 Lolos
sariwangi
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Ttransaksi
TABEL IV
PERHITUNGAN 3-ITEM
No Itim Itgm Itgm Jumlah Support Keterangan
1 S ghge  Sury 13 43,33 Lolos
roti al6
Teh
, GulaTop o oiw o 16 53,33 Lolos
1kg kopi -
angi
To Teh
3 Sosis kp_ sariw 12 40,00 Lolos
opi .
angi
. Top  Gula
4 Sosis Kopi 1kg 15 50,00 Lolos
5 sosis oP S 16 53,33 Lolos
kopi roti
To Susu
6  Sosis P indo 12 40,00 Lolos
kopi b
milk
Sabu
7 0T s 13 4333 Lolos
harm  kopi
ony
Mie To Teh
8 seda K P sariw 13 43,33 Lolos
opi .
p angi
Mie
Top Gula
9 sert):ia kopi 1kg 17 56,67 Lolos
Susu
10 indo [JOP  Suy 12 40,00 Lolos
- kopi alé
milk
Sari Top Sury
11 ot kopi a16 13 43,33 Lolos
Sari Top  Gula
12 roti Kopi 1kg 13 43,33 Lolos
Gula Mie Teh
13 1k seda  sariw 14 46,67 Lolos
9 p angi

27



SO INSYST

Journal of Intelligent System and Computation

Wildan Muhammad Aminuddin dkk.: Aplikasi Informasi Penjualan... (April 2022)

- Mie Beras =>
14 fgtril seda Cilli:; 12 40,00 Lolos 5 Top kopi 43,33 53,33 81,25 Lolos
P 6  1OP KDl 4333 9000 4815 Tidak Lolos
Gula ) Teh => Beras
15 I Sosis  sariw 13 43,33 Lolos Beras =>
9 angi 7 Mie 4333 5333 81,25 Lolos
Mie Gula sedap
16  Sosis  seda 1k 14 46,67 Lolos Mie
p 9 8  sedap => 4333 86,67 50,00 Tidak Lolos
Mie sury Beras
17  Sosis  seda 216 14 46,67 Lolos 9 Bergs => 46,67 53,33 87,50 Lolos
p Sosis
Mie . Sosis =>
18 Sosis  seda ?S{il 15 50,00 Lolos 10 Beras 46,67 83,33 56,00 Lolos
p
Mie Susu
19 Sosis Sesa mi 12 40,00 Lolos Contoh mencari nilai confidence (> 50%) di Confidence 3
Mie itemset:
Bera -
20 seda  Sosis 12 40,00 Lolos Support Mie sedap, Top kopi dan sosis (63,33)
s i - =
p Confidence 3 Support Mie sedap (86,67) 7308 (10)
Mie Top Sury
21 se;ia Kopi 216 14 46,67 Lolos TABEL VI
Mie Susu CONFIDEN 3-ITEM
op
22 seda . indo 13 43,33 Lolos - Support  Suppor :
b kopi milk No X=>Y XU Y tX Confidence Keterangan
Mie Top Sari Mie
28 seda o ot 16 53,33 Lolos 1 SO G333 ge67 73,08 Lolos
p Sosis,
. Top Sury Top kopi
24 Sosis Kopi 216 15 50,00 Lolos Mie
o Sedap,  ggaq 76,67 82,61 Lolos
. Top kopi
F. Confidence => Sosis
Setelah semua dari pola frekuensi tinggi telah TO‘S’O"S?SP'
ditemukan, barulah akan dicari sebuah aturan asosiasi yang 3 Lo Mie 63,33 7333 86,36 Lolos
memenuhi syarat untuk menghitung confidence dari A | B sedap
diperoleh dengan rumus berikut: Sosis,
4 Mie 6333 7333 86,36 Lolos
sedap =>
__ suportABdanC (9) Top kop?
Confidence P(B|A) = Trraneakei A Top ’\kﬂo_p'
=> Mie
. .- R 5 63,33 90,00 70,37 Lolos
Contoh mencari nilai confidence (> 50%) di Confidence 2 sedap ,
itemset: SOS;:'E>
TABEL V Top Kobi
CONFIDEN 2-ITEM 6 '?v”ep 63,33 83,33 76,00 Lolos
_ Support  Suppo . sedap
No X=>Y XdanY  rtX Confidence Keterangan Mie
Minyak sedap ,
1 goreng B 40,00 46,67 85,71 Lolos 7 'Eop kopi 43,33 76,67 56,52 Lolos
bimoli => => Susu
Top kopi indomilk
Top kopi Top kopi
= , Susu
2 Minyak 40,00 90,00 44,44 Tidak Lolos 8 indomilk 43,33 46,67 92,86 Lolos
goreng => Mie
bimoli sedap
Minyak Susu
goreng indomilk
3 bimoli => 40,00 46,67 85,71 Lolos 9 , Mie 43,33 46,67 92,86 Lolos
Mie sedap =>
sedap Top kopi
Mie Mie
sedap => sedap => .
4 Minyak 40,00 86,67 46,15 Tidak Lolos 10 Tsusu 4333 86,67 50,00 Tidak Lolos
goreng indomilk
bimoli
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, Top
kopi

G. Perhitungan Lift Rasio

Pengukur parameter agar dapat mengetahui seberapa
kuat aturan association rule yang terbentuk melalui nilai
support dan confiden. Lift ratio bias digunakan sebagai
penentu apakah aturan asosiasi benar valid atau tidak

Confident (A, B) (11)

Lift Ratio (A, B) = —g =0 o)

Contoh mencari lift ratio

Confidence Mie sedap dan Sari roti, Top kopi (61,54)

lift ratio = Support Sariroti, Top kopi (60) =103
(12)
TABEL VII
HASIL LIFT RASIO
No X=>Y Confidence N”Ieil;tujl Korelasi rule
Mie sedap => Sari 61,54 1,03 korelasi
! roti , Top kopi positif
Top kopi , Susu 92,86 1,07 korelasi
2 indomilk => Mie positif
sedap
Susu indomilk , 92,86 1,03 korelasi
3 Mie sedap => Top positif
kopi
Susu indomilk => 86,67 1,13 korelasi
4 Top kopi , Mie positif
sedap
5 Mie sedap , Top 69,57 1,10 korelasi
kopi => Sari roti positif
6 Top kopi , Sari roti 88,89 1,03 korelasi
=> Mie sedap positif
Sari roti , Mie 94,12 1,05 korelasi
! sedap => Top kopi positif
Mie sedap , Top 56,52 1,13 korelasi
8 kopi => Susu positif
indomilk
9 Top kopi => Mie 59,26 1,05 korelasi
sedap , Sari roti positif
10 Sari roti => Top 84,21 1,10 korelasi
kopi , Mie sedap positif

H. Hasil Implementasi Sistem

VOLUME 04, No 01, 2022 DOI: 10.52985/insyst.v4i1.211

Sistem vyang dirancang ini berbasis web dan
menggunakan bahasa pemograman php.

1. Halaman Data Transaksi

17 BINTANG SWALAYAN SLAHUNG

Gclim

Gambar 5. Data Transaksi

2. Halaman Perhitungan Algoritma Apriori

# Dasnboard

) st

Tanggdl in Sugport
e Proses aprinc
! B o

B gk

0 ume

Gambar 6. Halaman Perhitungan Apriori

in Confidence:

3. Halaman hasil 1 Itemset (C1)

Gambar 7. Hasil 1 Itemset (C1)
4. Halaman hasil 2 Itemset (C2)

Gambar 8. Hasil 2 Itemset (C2)
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5. Halaman hasil 3 Itemset (C3) 9. Hasil Pengujian Sistem

0 : Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah
S = sistem yang dibuat sudah berjalan dengan baik.
o = Pengujian dilakukan denggan menggunakan black

= o = B box
TABEL VII
HASIL PENGUJIAN SISTEM
N Pengujian Input Hasil Keteranga
0 Fiktur Pengujian n
Masuk ke Memasuka  Menampilka  sesuai
w: 1 local web : nalamatdi  nlogin
Gambar 9. Hasil 3 Itemset (C3) I(_)calhost/aprio pencarian sistem
: ri browser
. . Login sebagai Mengisi Menampilka  Sesuai
6. Halaman confident 3 itemset ,  admin username n dashboard
dan
password
L T Dashboard Masuk ke Jika login Sesuai
. . dashboard  berhasil
menu halaman
3 akan di
alihkan ke
dashboar
menu
Dafar transaksi ~ Klik menu ~ Menampilka  Sesuai
dan menu transaksi n daftar
upload data transaksi
= 4 transaksi dan menu
upload data
Gambar 10. Confident 3 Itemset transaksi
baru
7. Halaman confident 2 itemset Upload data Klik menu  Memasukan  Sesuai
transaksi upload data
data transaksi
' transaksi
=T En i (s 5 yang
- : terdapat di
dalam
menu
daftar
transaksi
Memproses Klik menu ~ Memproses sesuai
6 algoritma proses pencarian
apriori apriori algoitma
apriori
o Penghitungan Klik Datayangdi  Sesuai
proses hasilkan
Gambar 10. Confident 2 Itemset 7 apriori muncul nilai
perhitungan
apriori
Hasil role Klik menu  Menampilka  Sesuai
8. Halaman lift ratio hasil role n hasil dari
proses
o -5 8 algoritma
- dan akan
membentuk
. asosiasi role
' Cetak hasil Didalam Hasil Sesuai
menu hasil  asosiasi
9 role ada menggunaka
terdapat n algoritma
" menu apriori dapat
= cetak hasil  di cetak
H.
Gambar 8. Hasil Lift Ratio
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IV. KESIMPULAN

Pada penelitian ini proses pembentukan C1 atau
disebut dengan 1 itemset dengan jumlah minimum support
12% dan confidence 50% maka nilai minimum support
relative = 40%. Dengan persyaratan menentukan nilai
support, semakin banyak teransaksi yang terjadi, maka
nilai minimum support yang di cari semakin tinggi juga
begitu juga sebaliknya. Semakin sedikit jumlah transaksi,
maka semakin kecil nilai minimum support yang dicari.
Pada pengujian algoritma apriori produk yang tidak lolos
dari nilai support maka akan tidak di ikut sertakan di
penghitungan berikutnya. Setelah dilakukan penghitungan
maka akan membentuk pola asosiasi role serta
rekomendasi stok barang, artinya sistem telah berjalan
sesuai dengan keingan peneliti dengan metode pengujian
Blackbox. Penelitian ini masih memiliki banyak
kekurangan salah satunya sistem yang dibangun belum
diuji dengan seluruh barang yang ada di bintang swalanyan
slahung, hanya menggunakan 13 jenis barang saja, untuk
penelitian selanjutnya bisa dikembangkang fiturnya untuk
swalayan yang lain dan diuji dengan data barang yang
lebih banyak.
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Optimization berbasis GPU Programming
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ABSTRACT A method to search for the best solution to a problem continues to be developed from time to
time. Various studies have been carried out in various fields to solve these problems. One of the methods
available is evolutionary algorithms. One of the well-known evolutionary algorithms is the genetic algorithm
(GA). In addition to the genetic algorithm, another new algorithm has emerged and developed, namely the
whale optimization (WOA) algorithm. However, the completion of evolutionary algorithms generally takes
a long time. GPU Programming can be used in the evolutionary algorithms created to overcome this. The
nature of the library created is a general-purpose library. In this library, the user only needs to create one
derived class from the class, set parameters, and implement abstract methods. All processes that occur in the
library are transparent. When completed, the user can retrieve the best fitness value, the best solution, the
best fitness value per generation, and the average fitness value per generation. With the creation of this library,
it is expected that users can implement genetic algorithms and whale optimization in solving a problem
efficiently and in a faster time than other libraries.

KEYWORDS Evolutionary Algorithm, Genetic Algorithm, Whale Optimization Algorithm, GPU
Programming, Cuda C++, Library.

ABSTRAK Pencarian solusi terbaik pada suatu permasalahan menjadi suatu hal yang terus dikembangkan
dari waktu ke waktu. Berbagai penelitian dilakukan dalam berbagai bidang untuk dapat menyelesaikan
masalah-masalah tersebut. Salah satu cara yang dapat menjadi solusi adalah digunakannya algoritma
evolusioner. Salah satu algoritma evolusioner yang terkenal adalah algoritma genetik (GA). Selain algoritma
genetik, terdapat algoritma baru lain yang telah muncul dan dikembangkan, yaitu algoritma whale
optimization (WOA). Meskipun begitu, penyelesaian algoritma evolusioner pada umumnya membutuhkan
waktu yang lama. Hal tersebut dapat ditanggulangi dengan penggunaan GPU Programming pada algoritma
evolusioner yang dibuat. Sifat dari library yang dibuat adalah general purpose library. Pada library ini, user
hanya perlu membuat satu class turunan dari class dalam library, mengatur parameter, dan
mengimplentasikan abstract method. Seluruh proses yang terjadi dalam library bersifat transparan, dan
apabila selesai, user dapat mengambil nilai fitness terbaik, solusi terbaik, nilai fitness terbaik per generasi,
dan nilai rata-rata fitness per generasi. Dengan dibuatnya library ini, diharapkan user dapat
mengimplementasikan algoritma genetik dan whale optimization dalam menyelesaikan suatu permasalahan
dengan mudah dan dalam waktu yang lebih cepat dibandingkan dengan library lainnya.

KATA KUNCI Evolutionary Algorithm, Genetic Algorithm, Whale Optimization Algorithm, GPU
Programming, Cuda C++, Library.

|. PENDAHULUAN Penggunaan iterasi yang sangat banyak dan proses yang tidak

Penggunaan algoritma evolusioner dalam menyelesaikan ~ jauh berbeda di setiap iterasinya adalah kendala yang
permasalahan kompleks telah diakui dan dikembangkan oleh ~ Menyebabkan performa algoritma evolusioner tidak lebih
berbagai ilmuwan. Namun, performa yang dihasilkan dari ~ tinggi dari performa komputasi aritmatik pada umumnya.
program algoritma evolusioner dapat lebih ditingkatkan lagi. ~ Salah satu metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan
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performa algoritma evolusioner adalah penggunaan GPU
Programming. GPU Programming memungkinkan adanya
peningkatan performa program secara signifikan pada
algoritma yang dibuat..

GPU Programming memungkinkan adanya penggunaan
GPU dalam menjalankan kode program. Penggunaan GPU
Programming ini tidak selalu menjamin bertambahnya
kecepatan program dibandingkan pemrograman pada CPU.
Pemilihan algoritma dan cara kerja program untuk mencapai
suatu tujuan menggunakan thread GPU juga menjadi
tantangan yang cukup besar bagi pembuat program untuk
dapat mengoptimalisasi kinerja program. Maka dari itu, pada
akan dibuat library untuk algoritma genetik (GA) dan Whale
Optimization (WOA) untuk menunjang pembuatan algoritma
evolusioner yang lebih mudah dengan basis GPGPU
(General-Purpose computing on Graphics Processing Units)
sehingga performa dari algoritma evolusioner yang dihasilkan
dapat lebih meningkat dibandingkan dengan program
algoritma evolusioner sejenis dengan penggunaan CPU dalam
prosesnya. Dalam perkembangannya, telah terdapat berbagai
macam platform yang mendukung prinsip GPU
Programming. Platform yang digunakan pada pembuatan
library algoritma evolusioner adalah NVIDIA CUDA.

Il. ALGORITMA GENETIK [1]-[3]

Algoritma genetik atau yang biasa disebut GA mulai
diperkenalkan pada tahun 1975 oleh John Holland di New
York, Amerika Serikat. Algoritma genetik adalah pencarian
dengan metode metaheuristik yang terinspirasi dari teori
Charles Darwin mengenai seleksi alam yang termasuk dalam
algoritma evolusioner. Algoritma evolusioner sendiri banyak
digunakan untuk menyelesaikan masalah [4], [5].

noitsinsV 1

awod wolley

pningetto 1o noifouboigqievO
Isviviuz 10t noititeqmoo of ebssl

& nirlfiw noitsisv oitensp 2i s1edT
bstiverini ad nso roirdw noifslugoq

noitasle2 rY

2noitsiqsbA €

—_— e —
916 2noitsiqsbs Isiditenad rfiw alsubivibrl
29n9p tier! no 22sq of sviviue of ylaAil s1om

& 2i o101t ,2noits19nsp ynsm 19vO
(noitulovs) yonsupsit sislls ni sprisro

Gambar 1. Seleksi Alam Menurut Prinsip Charles Darwin

Charles Darwin menyebutkan seleksi alam sebagai
“Prinsip dimana setiap variasi kecil (dari suatu sifat), jika
berguna, dipertahankan”. Selain itu, Charles Darwin
menyebutkan pula bahwa prinsip adaptasi makhluk hidup
didasarkan pada survival of the fittest. Individu yang dapat
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beradaptasi dengan lingkungan mereka, lebih besar
kemungkinannya untuk dapat bertahan hidup dan
bereproduksi. Selama terdapat variasi di antara setiap
individu dan variasi tersebut dapat diwariskan, tidak dapat
dihindari bahwa akan terdapat seleksi individu dengan
variasi yang paling menguntungkan. Jika variasi tersebut
diwariskan, maka keberhasilan reproduksi dari individu
dengan variasi yang berbeda akan mengarah kepada evolusi
progresif suatu populasi tertentu dari suatu spesies, dan
populasi yang berevolusi menjadi cukup berbeda sehingga
akhirnya memunculkan spesies yang berbeda pula.

Dalam pengaplikasian seleksi alam pada algoritma
genetik, terdapat beberapa proses pada operator application
yang membedakan algoritma genetik dengan algoritma
evolusioner lainnya. Proses tersebut adalah selection,
crossover, dan mutation. Proses inilah yang akan
menciptakan individu yang diharapkan dapat memiliki nilai
fitness yang semakin baik di setiap generasinya.

Dalam algoritma genetik, suatu solusi dalam populasi
(disebut kromosom) untuk masalah optimisasi berevolusi
menjadi solusi yang lebih baik. Setiap solusi memiliki
seperangkat properti (disebut gen) yang dapat bermutasi dan
diubah. Gen ini direpresentasikan dengan suatu jenis data
(pada umumnya bit/integer). Proses dasar pada algoritma
genetik dapat dilihat pada gambar 2.

Set GA parameters

Generate initial random
population

Evaluate fitness of each
chromosome in the
population

Are optimization
ltermination
criteria met?

| New population I

Best

chromosome No

Parents selection for next
generation

)

Crossover of
Parents chromosome

Mutation of
chromosome

Gambar 2. Struktur Dasar Algoritma Genetik

Proses algoritma genetik dimulai dari pengaturan
parameter. Parameter yang ada dalam algoritma genetik
adalah: banyak generasi/batas fitness (digunakan dalam
Stopping Criteria), banyak individu dalam populasi,
crossover rate (antara 0-1), mutation rate (antara 0-1), jenis
selection, jenis crossover, dan jenis mutation. Kemudian
dilanjutkan dengan populasi individu yang dihasilkan secara
acak. Tidak seluruh gen dalam individu harus dihasilkan
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secara random, bergantung pada permasalahan yang akan
diselesaikan (hal ini akan lebih dijelaskan pada subbab
selanjutnya).

Proses dilanjutkan dengan proses iterasi setiap generasi
pada proses selanjutnya sampai Stopping Criteria terpenuhi.
Secara umum, Stopping Criteria dari algoritma genetik
adalah: jumlah generasi pada parameter telah tercapai,
terdapat individu dengan nilai fitness sama dengan atau
melebihi batas fitness pada parameter, dan nilai fitness dari
individu terbaik dalam beberapa generasi terakhir yang tidak
membaik.

Dalam setiap generasi, individu dalam populasi akan
dievaluasi. Dari evaluasi tersebut, dihasilkan nilai fitness
untuk setiap individu. Kemudian akan dicek apakah
algoritma genetik yang dijalankan telah memenuhi Stopping
Criteria. Apabila belum terpenuhi, akan dilanjutkan dengan
proses selection, yaitu pemilihan solusi yang akan menjadi
induk untuk proses selanjutnya. Individu dalam populasi
akan dipilih secara stochastic, di mana proses ini bergantung
pada metode selection yang dipilih. Proses Selection
digunakan untuk pemilihan parent yang digunakan dalam
Crossover dan Mutation. Berikut ini adalah beberapa jenis
Selection yang diberikan dalam library algoritma genetik ini:

A. Roulette Wheel Selection

Roulette Wheel Selection menggunakan nilai fitness
sebagai acuan untuk memilih individu sebagai parent.
Semakin besar fitness yang dimiliki oleh individu,
semakin besar kemungkinan individu tersebut dipilih.

Weakest maivicus

€ - has smallest share of
the rowlette whoel
Gambar 3. Roulette Wheel Selection

B. Tournament Selection

Berbeda dengan Roulette Wheel Selection, pada
Tournament Selection akan dirandom sebanyak n
individu untuk dapat dipertandingkan. Setelah ditemukan
n individu, akan dipilih parent dengan fitness terbaik dari
pilihan tersebut
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Gambar 4. Tournament Selection

C. Rank Selection

Pada Rank Selection, fitness juga menjadi salah fitur
penting dalam menentukan individu yang akan dijadikan
parent. Perbedaannya dengan Roulette Wheel Selection
adalah pada Rank Selection, setiap individu dengan rank
yang lebih tinggi mempunyai suatu proporsi yang tetap
berapapun perbedaan fitnessnya.

S-—.

Situation before ranking (graph of fitnesses)

Gambar 5. Rank Selection

Secara umum, individu dengan nilai fitness yang lebih
baik berkesempatan lebih besar untuk dapat dipilih dalam
proses ini. Individu yang telah dipilih, akan dikawinkan
dengan individu lain dalam proses crossover. Sama dengan
prinsip perkawinan makhluk hidup, akan dihasilkan individu
baru dengan gen yang sesuai dengan gen induknya. Proses
crossover [6]-[8] ini juga bergantung pada metode crossover
yang dipilih. Berikut ini adalah beberapa jenis Crossover
yang diberikan dalam library algoritma genetik ini:

1) One Point Crossover
Pada One Point Crossover, akan dirandom sebuah
angka dengan maksimal jumlah gennya. Kemudian
gen dengan indeks yang lebih kecil atau lebih besar
dari angka random tersebut akan ditukar dengan
individu parent lain.

[[:T2]3]a]s e 7]=]s]

[elz]z]s]a]z]s[?]s]e]

[s]ele]«]2[s]e]7[e]e]

[slefo]+]z[=]s]7]s]s]

Gambar 6. One Point Crossover
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2) Multi Point Crossover 5) Davis Order Crossover/Orderl Crossover (OX1)
Multi Point Crossover adalah modifikasi dari One Sama dengan PMX Crossover, Orderl Crossover
Point Crossover, di mana akan dirandom satu lagi digunakan untuk permasalahan yang setiap gennya
angka untuk menentukan batas akhir indeks untuk harus memiliki nilai yang berbeda. Proses dimulai
Proses Crossover. dengan menghasilkan 2 angka random sebagai batas

indeks dan untuk swapping operation, sama seperti
: PMX Crossover. Perbedaannya adalah pada Orderl
=> R R .

[slelo]e]z]z]s[7]5]¢] EEEEEEEREE] Crossover, gen dalam solusi baru di luar batas indeks
tidak akan banyak dipertahankan posisinya. Hal yang
paling penting adalah solusi baru yang dihasilkan

[elz]z]z]s]s]s]7]e]=] [e]afz]s]z]=]e]7]e]=]

Gambar 7. Multi Point Crossover tidak melanggar constraint di  mana solusi
3) Uniform Crossover mengandung nilai yang sama dalam 2 gen. Dimulai
Di dalam Uniform Crossover, kromosom tidak dari gen pada indeks setelah batas indeks akhir, salin
dipisahkan berdasarkan segmen tertentu, tetapi setiap seluruh nilai gen yang belum ada dalam solusi baru,
gen akan diperlakukan secara terpisah. Pada secara urut.
dasarnya, setiap gen memiliki kesempatan masing-
masing 50% untuk mendapatkan gen dari induk 1 [l [2[s]¢[s e [7[s]s]
atau Induk z. FEEREREEE
[e[i]2[3]e s s [7]a o] [lafofe]e]s[s[7]5]s] CEEEREEEREE]
=> => [2[s[r[3]efs e o7 ]e]
[s]efsfe]2]a]s [7]s ] [o[e]z]z]z]3 ] [7]2]z] FrEEREEE]E]
Repeat the same procedure to get the second child
Gambar 8. Uniform Crossover
4) PMX Crossover Gambar 10. Orderl Crossover
Dalam merepresentasikan  solusi menjadi  satu Seluruh individu yang dihasilkan dari proses sebelumnya,

kromosom,  terkadang  terdapat  beberapa berkesempatan untuk mengalami proses mutation [6]. Untuk
permasalahan di mana seluruh gen di dalam et individu, akan dirandom suatu angka dari 0-1, dan jika
kromosom harus memiliki nilai yang berbeda. Salah  angka tersebut memasuki crossover rate, maka mutasi akan
satu  contoh  permasalahan  tersebut adalah  terjadi. Proses ini mengubah gen yang ada pada kromosom
permasalahan TSP. PMX Crossover bekerja dengan  sesyai dengan metode mutation yang dipilih. Proses ini
mempertahankan sebanyak mungkin gen dari induk dilakukan berdasarkan prinsip bahwa kromosom baru dapat
lain. Pada awalnya, akan dirandom dua buah angka  mengalami anomali pada beberapa gennya. Akan terdapat
sebagai batas indeks seperti pada Multi Point  pjjai mutation rate yang memberikan kemungkinan untuk
Crossover. Kemudian, akan dilakukan operasi swap  syaty individu mengalami mutasi. Berikut ini adalah

untuk angka yang berada dalam batas indeks ke peperapa jenis Mutation yang diberikan dalam library
dalam solusi baru. Lalu akan dilakukan proses algoritma genetik ini:

mapping untuk memetakan nilai gen yang sudah

terdapat di antara kedua batas indeks. Gen yang 1) Random Resetting
berada di luar indeks, tetapi terdapat dalam map dari Mutasi dengan metode Random Resetting hanya
hasil mapping, akan ditukar dengan nilai sesuai pada dapat dilakukan untuk individu dengan nilai
map, agar menghindari nilai yang kembar. integer/float.  Proses yang dilakukan adalah
merandom satu indeks gen pada kromosom,
PMX kemudian nilai gen tersebut diubah dengan angka

<2 yang dirandom ulang.
Pr: [1]af2]8[s]7][3]s]9] 2)  Swap Mutation

p2: [7]s[3]1]9]8]6[a]2] Pada Swap Mutation, akan dirandom dua indeks gen
yang kemudian kedua gen ini akan ditukar nilainya.
o1: [x]alz]1]9[s]6[x][x] 1658 955 Proses ini hanya dilakukan sekali. Jenis mutasi ini
02 [X[X[X[s[5]7]3]a]z] 27 sess dapat digunakan untuk permasalahan dengan

encoding permutasi (seperti TSP).
ot |[7]s]2]1]s]s]e[a]s] [t[s[s]e]ze]s[e]a]o]  => [s]e[s]v[2]5]s]ea]o]

02 [1]9]e]s]|s][7]3]a]2]

Gambar 11. Swap Mutation
Gambar 9. PMXCrossover 3) Scramble Mutation

Pada Scramble Mutation, akan dirandom dua indeks
gen yang menjadi batas indeks. Kemudian setiap gen
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di dalam batas indeks akan diacak kembali posisinya.
Jenis mutasi ini juga dapat digunakan untuk
permasalahan dengan encoding permutasi.

[e[:[2[a[e]s]s]7 =[]  =>

Gambar 12. Scramble Mutation

[o]:[se]#]=]s]]=]s]

4) Inversion Mutation
Pada Inversion Mutation, akan dirandom dua indeks
gen yang menjadi batas indeks. Kemudian akan
dilakukan invert untuk seluruh gen dalam batas
indeks. Jenis mutasi ini juga dapat digunakan untuk
permasalahan dengan encoding permutasi.

Jelz|E]as]e] 7|88  => [o]:|E|s|E|E]2]7]8]|e]

Gambar 13. Inversion Mutation

Individu baru yang dihasilkan dari seluruh operator ini
adalah sejumlah nilai chromosome per generation, sehingga
di setiap iterasi, populasi akan bertambah sebanyak dua kali
dari jumlah kromosom yang ada pada awalnya. Individu
baru yang dihasilkan akan masuk ke dalam populasi dan
dievaluasi kembali, menghasilkan proses eliminasi pada Y2
dari populasi yang ada, sesuai dengan umur individu atau
nilai fitness yang dimilikinya. Proses ini akan terus berulang,
sampai Stopping Criteria terpenuhi.

Ill. ALGORITMA WHALE OPTIMIZATION [9]-[11]

Algoritma Whale Optimization (WOA) merupakan
algoritma optimasi yang baru diusulkan pada tahun 2016.
WOA memiliki kemampuan untuk dapat menghindari local
optima dan mendapatkan solusi global optima. Keunggulan
ini menyebabkan WOA menjadi algoritma yang tepat untuk
memecahkan masalah optimasi yang berbeda atau tidak
terbatas untuk aplikasi praktis tanpa reformasi struktural
dalam algoritma. Sejauh ini, belum banyak pengembangan
yang dilakukan pada WOA, sehingga hal ini menjadi salah
satu alasan akan dipilihnya WOA dalam pembuatan library
Algoritma Whale Optimization didasarkan pada kecerdasan
paus mencari mangsa secara berkelompok.

Gambar 14. Paus Bungkuk (Humpback Whale) mencari mangsa

Paus merupakan hewan mamalia terbesar dari seluruh
mamalia yang ada. Seekor paus dewasa dapat tumbuh hingga
panjang 30 meter dan berat 180 ton. Mereka tidak pernah
tidur karena mereka harus bernapas dari permukaan lautan.
Bahkan, separuh otak dari otak paus hanya berguna untuk
tidur. Paus banyak dianggap sebagai predator.
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Hal yang paling menarik tentang paus bungkuk adalah
metode berburu khusus mereka. Perilaku mencari makan
secara berkelompok ini disebut metode bubble-net attacking
method. Dari hasil pengamatan, pencarian makan oleh paus
bungkuk dilakukan secara berkelompok dengan membuat
gelembung khusus di sepanjang jalur lingkaran atau jalur
berbentuk angka 9 di sekitar mangsanya. Dua manuver
terkait dengan gelembung yang dilakukan oleh paus
bungkuk dinamakan upward-spirals dan double-loop. Dalam
manuver pertama, sekumpulan paus bungkuk menyelam
sekitar 12 meter ke bawah dan kemudian mulai membuat
gelembung dalam bentuk spiral di sekitar mangsa dan
berenang ke permukaan. Manuver selanjutnya mencakup
tiga tahapan yang berbeda, yaitu coral loop, lobtail, dan
capture loop. Manuver ini tidak dipergunakan dalam dasar
WOA.

Sama halnya dengan algoritma genetik, suatu solusi dalam
permasalahan perlu direpresentasikan agar dapat dilakukan
proses komputasi. Perbedaannya adalah pada WOA, solusi
harus direpresentasikan dengan array of float. Proses dasar
pada algoritma Whale Optimization dapat dilihat pada
gambar 13.

Obain initi

Spiral Updating ‘ Elseif Yes | Sesrch for prey

Position

e

Gambar 15. Struktur Dasar Algoritma Whale Optimization

Proses algoritma WOA dimulai dengan pengaturan
parameter generasi dan agen per generasi. Pada WOA, hanya
akan digunakan jumlah generasi sebagai batas looping yang
dilakukan. Kemudian dilanjutkan dengan populasi agen
pencari mangsa yang dihasilkan secara acak. Tidak seluruh
gen dalam individu harus dihasilkan secara random,
bergantung pada permasalahan yang akan diselesaikan. Lalu
akan dilakukan iterasi setiap generasi pada proses
selanjutnya sampai jumlah generasi pada parameter
terpenuhi.

Dalam setiap generasi, agen dalam populasi akan
dievaluasi. Apabila iterasi belum mencapai jumlah generasi
yang telah ditentukan, akan dilanjutkan dengan inisialisasi
variabel yang diperlukan, yaitu rl, r2, a, A, C, dan p di mana
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nilai rl dan r2 merupakan angka random antara {0,1}, nilai
a secara linear menurun dari 2 sampai 0 sepanjang iterasi,
dan nilai p merupakan angka random dari {0,1}. Berikut
adalah rumus untuk variabel A dan C:

Kemudian akan dilakukan operasi pada WOA yang terdiri
dari Search for Prey, Encircling Prey, dan Spiral Updating
Position. Pada operasi Search for Prey, setiap agen akan
mencari posisi mangsa secara acak. Operasi ini akan
dilakukan apabila nilai P < 0.5 dan nilai |A| >= 1. Mekanisme
ini 1 ini menekankan eksplorasi dan memungkinkan
algoritma WOA untuk melakukan pencarian global. Model
matematisnya adalah sebagai berikut:

DR ORD G (S EED (3 [smmmmmemm————— ©)
X(E+1) =X g (1) = A D e (4)

Variabel Xrand merupakan posisi agen yang dipilih secara
acak. Perhitungan variabel A dan C dapat dilihat pada rumus
(1) dan (2). Diharapkan dengan operasi ini, solusi yang
ditemukan tidak terjebak pada local optima.

Pada operasi Encircling Prey, setiap agen akan mendekati
posisi mangsa dan mengelilinginya. Sejak solusi optimal
dalam permasalahan belum diketahui, maka WOA akan
mengasumsikan solusi terbaik pada generasi tersebut sebagai
mangsa, atau posisi yang mendekati mangsa. Setelah agen
terbaik didefinisikan, agen lainnya kemudian akan mencoba
untuk memperbarui posisi untuk mendekati agen terbaik.
Tahap ini akan dilakukan apabila nilai P < 0.5 dan nilai |A|<
1. Hal ini diwakili oleh persamaan berikut:

DR oD N () B (3[R m__————— (5)
X(t+2) = X (1) = A-D e (6)

Variabel t menunjukkan iterasi saat ini, A dan C adalah
variabel koefisien yang telah dihitung pada proses
sebelumnya, Xp adalah posisi mangsa (dalam kata lain agen
dengan fitness terbaik), dan X adalah posisi agen pencari
mangsa. Diharapkan dengan operasi ini, agen pencarian
dapat semakin mendekati solusi optimal.

Pada operasi terakhir yaitu Spiral Updating Position,
setiap agen akan mendekati mangsa (solusi terbaik dianggap
sebagai mangsa) dengan pergerakan berbentuk helix/spiral.
Pergerakan ini dilakukan dengan melihat posisi agen sendiri
dan posisi mangsa. Tahap ini akan dilakukan apabila nilai P
>= 0.5. Operasi ini dimulai dengan perhitungan jarak antara
agen pencari mangsa dan posisi mangsa (agen terbaik).
Persamaan spiral kemudian dibuat dengan menggunakan
posisi paus dan mangsa untuk menirukan gerakan paus
bungkuk berbentuk heliks sesuai rumus berikut:
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D'=[ X, (1) = X ()] rvesrmsssmsssmsssmsssmsssessssssssssesnns (2.7)
X(t+1)=D'e™ coS(27t) + X | (t) crrvvveerrmsnerrrvienis (2.8)

Variabel D digunakan untuk mengindikasikan jarak antara
agen pencari mangsa dan mangsa, b merupakan konstanta
untuk mendefinisikan bentuk spiral logaritmik (umumnya
bernilai 1), dan t merupakan angka random dari {-1,1}.

r o

05 =1 1 !
Gambar 16. Spiral Updating Position

IV. CUDA [12]-[14]

GPU pada masa modern ini memberikan kekuatan
pemrosesan yang sangat besar, bandwidth memori, dan
efisiensi jauh di atas CPU. Telah dibuktikan bahwa
kecepatan GPU 50-100 kali lebih cepat dalam tugas yang
membutuhkan beberapa proses paralel, seperti pada bidang
machine learning dan analisis big data. Akan tetapi, tidak
seluruh permasalahan komputasi dapat diselesaikan dengan
menggunakan GPU. Pada dasarnya CPU memiliki kecepatan
yang lebih tinggi apabila hal yang dikerjakan berupa single
task. Selama bertahun-tahun, GPU telah memberikan
kemampuan render image dan pergerakan (motion) pada
layar komputer, tetapi secara teknis, GPU mampu
melakukan lebih banyak hal. Beberapa contoh tugas yang
lebih unggul dikerjakan dalam GPU dibandingkan CPU
adalah pada bidang games, visualisasi 3D, dan pengolahan
citra.

Meskipun memiliki banyak kelebihan untuk pemrosesan
data secara paralel, GPU bukanlah pengganti dari arsitektur
CPU. Sebaliknya, GPU adalah akselerator yang kuat untuk
infrastruktur yang telah ada. Komputasi pada GPU
menurunkan beban pada bagian-bagian komputasi yang
intensif, sementara sisa komputasi lainnya masih berjalan
pada CPU. Dari perspektif pengguna, aplikasi hanya berjalan
lebih cepat. Walaupun komputasi dengan tujuan umum
masih merupakan domain CPU, GPU adalah inti dari hampir
semua aplikasi yang membutuhkan komputasi secara
intensif.

Sebelum pada abad 20, penggunaan GPU dikhususkan
untuk tujuan pengolahan citra dan susah untuk diprogram.
Penggunaan GPU untuk permasalahan komputasi umum
mulai dapat dipraktekkan pada tahun 2001, dengan
diciptakannya shadder programming dan disediakannya
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support untuk floating point pada prosesor grafis.
Khususnya, masalah yang melibatkan matriks dan/atau
vektor - terutama vektor dengan dua, tiga, atau empat-
dimensi — cukup mudah diterjemahkan ke GPU yang
bertindak dengan Kkecepatan native. Permasalahan
multiplikasi matriks menjadi permasalahan pertama dalam
penyelesaian permasalahan umum di luar render citra
menggunakan GPU.

Penggunaan GPU pada permasalahan umum di luar
permasalahan grafis disebut dengan GPGPU (General
Purpose computing on Graphics Processing Units).. Proses
pada GPGPU Programming didukung dengan adanya
Heterogenous Programming, di mana pemrograman untuk
permasalahan umum tidak hanya dikerjakan oleh GPU,
tetapi juga CPU turut bekerja dalam menjalankan program
dan menyelesaikan beberapa tugas. Kerangka GPU-CPU ini
memberikan keuntungan yang lebih besar dibandingkan
arsitektur beberapa CPU disebabkan oleh spesialisasi dalam
setiap chip. Pada GPGPU Programming, CPU akan berfokus
pada beberapa tugas yang tidak membutuhkan proses paralel
dan membutuhkan komputasi yang lebih kompleks,
sementara GPU akan berfokus pada tugas yang
membutuhkan proses paralel yang besar dengan komputasi
yang tidak terlalu rumit. Dalam pengaplikasian GPGPU
Programming, CUDA merupakan salah satu tools yang dapat
digunakan untuk dapat memanfaatkan CPU dan GPU secara
bersamaan.

CUDA adalah platform komputasi paralel dan model
pemrograman yang dikembangkan oleh NVIDIA untuk
komputasi umum pada GPU (Graphics Processing Unit).
Dengan CUDA, pembuat program dapat mempercepat
aplikasi komputasi secara dramatis dengan memanfaatkan
kekuatan GPU. Ketika menggunakan CUDA, pembuat
program bekerja dalam bahasa populer seperti C, C ++,
Fortran, Python, dan MATLAB, dan memanfaatkan teknik
pararel melalui ekstensi yang disediakan.

C Program
Sequential
Execution

Serial code [ f

Parallel kernel Device
Kernel0<<<>»> () Grid 0

Block (0,0)  Block (1,0)  Block (2, 0)

Block (0,1) Block (1, 1)  Block (% 1)

Host

Parallel kernel
Rernell<c<ss>s ()

r
%EH
B

4
2
:

i
:
-]
;
;

E
g

Gambar 17. Heterogenous Programming pada CUDA
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Prinsip kerja CUDA dimulai dengan pemanggilan kernel
(method yang akan dijalankan pada GPU) melalui kode pada
CPU. Jumlah thread untuk menjalankan kernel yang
dipanggil dari CPU dapat didefinisikan terlebih dahulu oleh
pengguna CUDA. Dalam pemrosesan kernel, CPU dan GPU
akan bekerja secara asynchronous. Memori yang berasal dari
CPU dan diperlukan oleh GPU, memerlukan suatu proses
transfer yang dapat didefinisikan dengan sintaks yang akan
dijelaskan pada subbab berikutnya. Hal ini juga berlaku
apabila memori dari GPU telah diproses dan ingin
dikembalikan menuju CPU kembali.

Hal yang perlu diketahui adalah pada CUDA,
permasalahan yang harus diperhatikan adalah adanya
bottleneck pada pentransferan memori dari CPU menuju
GPU atau sebaliknya, optimalisasi dengan memaksimalkan
kerja paralel GPU, dan permasalahan thread divergence yang
perlu dihindari. CUDA menggunakan arsitektur SIMT
(Single Instruction Multiple Threads) dan arsitektur SIMD
(Single Instruction Multiple Data), di mana perbedaan kode
yang dijalankan pada thread GPU (terjadi pada branching
atau looping dengan jumlah loop yang tidak sama, disebut
dengan thread divergence) akan menyebabkan proses saling
menunggu di antara beberapa thread yang seharusnya
bekerja dalam waktu yang bersamaan. Permasalahan ini
menjadi tantangan bagi pembuat program dengan CUDA
untuk dapat mengoptimasi kerja dari program yang dibuat.

V. DESAIN LIBRARY [15], [16]

Untuk kedua algoritma yang dipakai dalam penelitian ini,
kedua library berada pada file terpisah. Library yang dibuat
hanya menyediakan 1 macam class di mana class ini harus
diturunkan ke dalam class buatan user. Class ini telah berisi
protected dan private method bawaan, di mana private
method terbagi lagi menjadi 2 macam, yaitu method yang
akan dijalankan pada GPU dan method yang akan dijalankan
pada CPU. User sendiri tidak perlu mengatur bagian private
method dikarenakan seluruh proses ini telah diatur oleh
library. Untuk protected method sendiri terbagi menjadi 2
macam, yaitu abstract method dan normal method.

Desain arsitektur library dapat dilihat pada gambar 17.
Algoritma pada library akan dijalankan secara implisit oleh
library. Terdapat 4 macam abstract method yang harus/bisa
diturunkan oleh pengguna library yang meliputi inisialisasi
kromosom/agen, pengecekan fitness, pengaturan variabel
GenChangedOption, dan  random  kromosom/agen.
Inisialisasi kromosom/agen digunakan untuk
menginisialisasikan nilai seluruh kromosom/agen dalam
populasi, pengecekan fitness digunakan untuk mengecek
fitness di  setiap iterasi, pengaturan  variabel
GenChangedOption  digunakan untuk mendefinisikan
peraturan apakah gen tertentu pada kromosom/agen dapat
diubah/tidak, dan random kromosom/agen digunakan untuk
mendefinisikan nilai random untuk suatu kromosom/agen.
Method setGenChangedOption secara default menunjukkan
bahwa seluruh gen dapat diubah, dan method ini dapat
diturunkan dalam class yang dibuat untuk mendefinisikan

38



ST

Journal of Intelligent System and Computation

Bernard Niklas Satrijo dkk.: Library Algoritma Genetik dan... (April 2022)

peraturan pengubahan gen sesuai keinginan pengguna
library.

Untuk dapat menjalankan algoritma pada library,
pengguna library hanya perlu mengimplementasikan
konstruktor, mengatur parameter yang diperlukan (hal ini
sudah termasuk dalam konstruktor dan dapat diubah secara
manual sebelum library dijalankan), dan memanggil void run
untuk menjalankan library.

Library dll
(Contains 1 Abstract Class)

Private Method

GPU Process CPU Process

| Initialization Process ‘

Operators Application
(GA: Sel

Spiral L'o:ra:.‘nj Check Stopping Criteria ———
Position) I

v

- ) Save Best Fitness &

) Average Fitness

Protected Method

- Enumeration - Generate Best Fitness in All Generation
- Constructor - Generate Average Fitness in All Generation
- Accessor & Mutator - Run Algerithm

Implem ent

wyypobily uny

New_Class<Type T, int size>
(Extend Abstract Class From Library Class)

Abstract Method

- Initialize Chromosome/Agent
- Fitness Check
- Set GenChangedOption
- Random Chromosome/Agent

Running Algorithm

- Implement Constructor From Library
- Set all parameters (including Operators

Type)
- Call void run()

Gambar 18. Desain Arsitektur Library GA dan WOA

Desain prosedural library dapat dilihat pada gambar 18.
Dalam alur sistem dari sisi user, pada awalnya, pengguna
library harus membuat suatu class yang merupakan turunan
(extend) dari abstract class pada library. Pembuatan class ini
otomatis diikuti dengan pemberian tipe dari solusi dan
ukuran dari suatu solusi. Kemudian pengguna library perlu
untuk memanggil konstruktor library dan mengatur
parameter yang dibutuhkan. Jika hal ini tidak dilakukan,
maka nilai yang diberikan pada parameter adalah nilai
default. Selain pengaturan parameter, pengguna library perlu
untuk melakukan implement pada abstract method yang ada.
Penjelasan mengenai abstract method yang ada akan
dijelaskan pada subbab Uji Coba. Setelah pengisian abstract
method dilakukan, pengguna library dapat menjalankan void
run yang telah disediakan library dan menunggu hingga
proses selesai.

Pemanggilan void run akan menjalankan seluruh proses
yang terjadi secara transparan. Pada awalnya akan
dialokasikan variabel sesuai dengan memori yang
dibutuhkan. Pada library yang dibuat, diimplementasikan
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sistem Unified Memory Programming, sehingga variabel
yang dibutuhkan pada proses GPU akan dialokasikan secara
Unified menggunakan sintaks cudaMallocManaged.
Terdapat pula alokasi untuk host memori, yang dilakukan
dengan fungsi bawaan CUDA cudaMallocHost yang
menempatkan memory pada host dan disimpan dalam RAM
untuk mempercepat pengaksesan memori. Kemudian akan
dilakukan inisialisasi, yang telah diimplementasikan oleh
user pada abstract method. Lalu akan dilakukan iterasi yang
dimulai dari pengecekan nilai fitness setiap kromosom/agen,
dan penyimpanan nilai fitness yang telah dihitung.
Pengecekan nilai fitness ini juga telah didefinisikan oleh
pengguna library pada abstract method. Proses iterasi akan
terus berjalan sampai Stopping Criteria terpenuhi.

Library

User Side

CPU Process GPU Process

Make new Class
derived from Class
inside library

i

Call Class library
Constructor and set
parameter needed

)

Implement Abstract
Method inside Class

:

Call void run provided
by library class

Void run is called

'

Allocate variable
memory (host variable
and managed variable)

Do Initialization
Chromosome/Agent

1

Do Fitness Check
and Store Fitness
Value

Check Stopping
Criteria

false

Do All Algorithm
Operation
- GA - Selection,
Crossover, and Mutation
- WOA: Hunt Prey
(Encircling or Search for
true Prey) or Spiral Updating
Position

l

Do Sorting and Averaging

all Ci in
l this generation

Save History of Best
and Average Fitness in
this generation

|

Free variable memory
lthat has been allocated

Generate BestiAverage

Fitness in all generation

and best chromosome
wiith its fitness

Gambar 19. Desain Prosedural Library GA dan WOA

Proses selanjutnya adalah dilakukannya operasi sesuai
dengan algoritma. Apabila library yang dipakai adalah
library GA, maka akan dilakukan selection, crossover, dan
mutation, sementara apabila library yang dipakai adalah
library WOA, maka akan dilakukan Hunt Prey (Encircling
Prey atau Search for Prey) atau Spiral Updating Position.
Jika proses operasi telah selesai, dilakukan proses Sorting
and Averaging. Averaging digunakan untuk menyimpan
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data rata-rata dari fitness untuk dapat disimpan dalam
variabel AverageFitnessPerGeneration.

Hasil dari fitness terbaik dan fitness rata-rata akan
disimpan pada proses Save History. Apabila seluruh proses
telah selesai dan memenuhi Stopping Criteria, maka proses
library diakhiri dengan pembebasan variabel yang telah
dialokasikan. Dari sisi pengguna library, seluruh proses
iterasi ini tidak terlihat dan pengguna library langsung dapat
mengambil nilai fitness terbaik per generasi, nilai rata-rata
fitness per generasi, nilai fitness terbaik di akhir generasi,
dan nilai kromosom/agen terbaik di akhir generasi.

VI. UJI COBA

Proses uji coba ini dilakukan oleh pembuat library,
yang dimulai dengan uji coba untuk seluruh method pada
library, uji coba untuk permasalahan TSP, uji coba untuk
permasalahan Sudoku, dan kemudian uji coba kecepatan
dengan menggunakan kode CPU sebagai perbandingan. Uji
coba dilakukan dengan menggunakan pada perangkat
NVIDIA GeForce 840M dengan Compute Capability 5.0
dan 384 Cores.

Pada tahap awal setelah dilakukannya implementasi
pada library, dilakukan proses uji coba pada seluruh modul
library. Uji coba ini bertujuan untuk memastikan agar
seluruh modul yang telah diimplementasikan berjalan
dengan baik. Modul yang diujicobakan tidak hanya modul
yang wajib diimplementasikan oleh user, tetapi juga modul
yang secara opsional dapat diimplementasikan oleh user.
Hasil uji coba akan diletakkan dalam sebuah tabel sebagai
hasil dari uji coba terhadap modul. Pada tabel hasil uji coba
modul library, akan digunakan kolom hasil yang
menandakan apakah modul telah berhasil atau belum.
Tanda O, berarti modul telah sesuai harapan, dan tanda X,
berarti modul masih memunculkan beberapa keanehan. Uji
coba modul pada library dapat dilihat pada tabel |

12 Multi Point Crossover O
13 Uniform Crossover )
14 PMX Crossover X
15  Orderl Crossover X
16  Random Resetting Mutation o}
17 Swap Mutation o}
18  Scramble Mutation )
19 Inversion Mutation o}
20  GPU Method generateChild O
21  Sorting dan Averaging o}
22 Penyimpanan History o}
23 Pembebasan Memory O
24 Pencetakan Hasil )
25  Random Utility O

TABEL |
DAFTAR HASIL UJICOBA PADA MODUL LIBRARY GA
No. Modul Hasil
1 Constructor pada Class o]
2 Method run() 0
3 Inisialisasi proses o]
4 Inisialisasi per iterasi o]
5 Pengecekan Stopping Criteria o]
6 Pengecekan Nilai Fitness pada CPU X
dan GPU
7 Method doGPUOperation() o]
8 Rank Based Selection 0]
9 Roulette Wheel Selection 0]
10  Tournament Selection 0]
11 One Point Crossover @)

Pada tabel I, dapat dilihat hasil uji coba library GA yang
dilakukan untuk setiap method, bahwa seluruh method telah
berjalan dengan baik kecuali pada pengecekan nilai fitness
dan 2 jenis crossover. Pengecekan nilai fitness pada GPU
telah berjalan dengan baik apabila tidak ada kebutuhan
tambahan seperti pada TSP yang membutuhkan variabel
koordinat. Apabila hal ini terjadi, maka pemanggilan fitness
harus dilakukan pada CPU. Selain itu pada PMX Crossover
dan Orderl Crossover, permasalahan yang terjadi adalah
kecepatan yang menurun dengan sangat pesat dikarenakan
dua crossover ini membutuhkan banyak iterasi dan
sinkronisasi thread.

TABEL Il

DAFTAR HASIL UJI COBA PADA MODUL LIBRARY WOA
No. Modul Hasil
1 Constructor pada Class )
2 Method run() 0]
3 Inisialisasi proses )
4 Inisialisasi per iterasi 0]
5 Pengecekan Stopping Criteria @]
6 Pengecekan Nilai Fitness pada CPU X

dan GPU
7 Method doGPUOperation() @]
8 Encircling Prey/Search for Prey 0]
9 Spiral Updating Position O
10  GPU Method generateChild @]
11  Sorting dan Averaging @]
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12 Penyimpanan History

13 Pembebasan Memory

14  Pencetakan Hasil
15  Random Utility

Ol O] O ©

Pada tabel 11, untuk uji coba modul pada library WOA,
dapat dilihat bahwa selurunh modul telah berjalan dengan
baik kecuali pada pengecekan nilai fitness. Hal ini sama
dengan library GA dikarenakan prinsip CUDA yang tidak
dapat mempassingkan abstract function. Pengembangan
pada library dapat dilakukan lebih lanjut untuk memperbaiki
modul ini.

Setelah keseluruhan modul dievalueasi dan dipastikan
dapat diimplementasikan pada library, maka proses
selanjutnya adalah uji coba pada permasalahan TSP. TSP
(Traveling Salesman Problem) adalah salah satu
permasalahan umum yang dapat diselesaikan pada algoritma
evolusioner. Pada permasalahan ini, diberikan satu area yang
terdiri dari beberapa kota pada koordinat tertentu. Tujuannya
adalah pencarian rute yang dilakukan dengan jarak
seminimal mungkin, untuk mengunjungi masing-masing
kota minimal 1 kali. Dalam implementasinya, terdapat 2
jenis permasalahan TSP yang akan diujicobakan dalam
penelitian ini, yaitu TSP Fully Connected dan TSP Semi
Connected.

Permasalahan TSP Fully Connected menyatakan bahwa
seluruh kota dapat terhubung dengan satu sama lain. Seluruh
kota akan memiliki titik koordinat tersendiri yang dapat
terhubung dengan kota yang terdapat dalam satu area TSP.
Solusi berupa satu set urutan kota yang bersifat distinct, yaitu
tidak ada kota yang sama dalam gen solusi. Secara tidak
langsung, permasalahan ini termasuk dalam permasalahan
permutasi. Permasalahan TSP ini sering kali tidak dapat
diimplementasikan dalam keadaan riil yang di mana seluruh
kotanya tidak pasti terhubung dan memiliki bobot jarak yang
berbeda. Namun dalam implementasi, pencarian jarak kota
minimal pada TSP Fully Connected dapat menjadi contoh
permasalahan yang baik untuk diselesaikan.

Untuk uji coba pada TSP  Fully Connected yang
dilakukan, jumlah kota yang digunakan adalah sebanyak 38
kota. Data yang terdapat pada dataset ini adalah koordinat
yang dimiliki setiap kota, di mana perhitungan jarak
koordinat pada proses selanjutnya akan menggunakan rumus
Eucledian Distance. Implementasi dilakukan dengan
menggunakan library GA, khususnya karena algoritma
genetik dapat menyelesaikan permasalahan tipe permutasi
dengan lebih mudah. Representasi solusi pada permasalahan
TSP Fully Connected ini berupa integer dengan ukuran
solusi sebesar 38. Nilai setiap integer ini menyatakan indeks
kota dimulai dari indeks 0, di mana setiap gen pada solusi
bersifat distinct dan berbeda satu sama lain. Pada
pengimplementasian TSP Fully Connected, input parameter
pada library GA terdiri dari jumlah generasi sebanyak
10.000, jumlah kromosom per generasi sebanyak 150, nilai
crossoverRate 0,15 dan nilai mutationRate 0.35, seleksi
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dengan tipe RankSelection, crossover dengan tipe
PMXCrossover dan mutasi dengan tipe InversionMutation.
Hasil output pada TSP Fully Connected dapat dilihat pada
gambar 20.

B,20

Gam . put TSP u ndncte -

Permasalahan TSP Semi Connected menyatakan
bahwa tidak seluruh kota akan terhubung dengan satu sama
lain. Hal ini menyebabkan solusi pada kromosom tidak
bersifat distinct, karena satu kota dapat dilewati lebih dari
satu kali.

c
1]
B D
9
5 8
10 6
A 4 3 E
F

Gambar 21. Dataset TSP

Pada permasalahan TSP Semi Connected, seluruh kota
tidak akan memiliki posisi khusus. Seluruh kota akan
memiliki daftar indeks untuk kota yang dapat dijelajahi,
beserta dengan bobotnya (jarak kedua kota). Solusi berupa
satu set urutan kota yang tidak bersifat distinct, berbeda
dengan permasalahan TSP Fully Connected. Permasalahan
TSP ini lebih dapat diimplementasikan dalam keadaan riil
yang di mana seluruh kotanya tidak pasti terhubung dan
memiliki bobot jarak yang berbeda.

Untuk uji coba yang dilakukan pada TSP Semi Connected,
representasi dataset yang digunakan terdapat pada gambar
15. Dataset ini berupa 6 kota yang tidak terhubung
seluruhnya. Perhitungan nilai fitness untuk permasalahan ini
dilakukan dengan melihat bobot yang ada, dengan penalti
besar yang diberikan apabila tidak terdapat bobot antara
kedua kota. Pada permasalahan TSP Semi Connected,
implementasi dilakukan dengan menggunakan library WOA.
Representasi solusi pada permasalahan TSP Semi Connected
ini berupa integer dengan ukuran solusi sebesar 12. Ukuran
solusi tersebut bernilai 12 dikarenakan satu kota dapat
dikunjungi lebih dari 1 kali, untuk dapat mencapai kota lain
pada permasalahan TSP Semi Connected ini. Nilai setiap
integer ini menyatakan indeks kota dimulai dari indeks 0.
Selain itu, library WOA juga cocok untuk penyelesaian
permasalahan dengan angka sebagai representasinya. Pada
pengimplementasian TSP Semi Connected ini, input
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parameter hanya berupa jumlah generasi sebanyak 100 dan
jumlah kromosom per generasi sebanyak 20. Hasil output
pada TSP Semi Connected dapat dilihat pada gambar 22.

Uji coba yang dilakukan setelah TSP adalah uji coba
pada permasalahan sudoku. Sudoku adalah suatu permainan
berupa teka teki angka, di mana pada awalnya disediakan
kotak berukuran 9x9. Kotak ini harus diisikan dengan
angka 1-9, dengan peraturan tidak boleh ada angka yang
sama dalam satu baris, satu kolom, dan satu kotak
berukuran 3x3. Contoh sudoku beserta penyelesaiannya
dapat dilihat pada gambar 23.

5|3 7 5/3/4|6/7|8]9 12
6 1/9/5 6/7/2|1 9/5/3/4|8
9.8 6 1/9/8(3/4/2|5/6|7
8 6 3| |8/5/9]7/6/1]4|2]|3
ad 8 3 1 |4]2]6|8/5/3|7 91
7 2 711]3|9/2/al8 /56
6 2'8 9le|1|5]/3/7]|2/8]4
4/1/9 |5 |2|8[7|4/1]9]6[3]5

8 79 [3|4|5(2/8/6|1]7|9

Gambar 23. Contoh Sudoku dan Penyelesaiannya

Pada persiapan uji coba pada Sudoku, akan dijelaskan
mengenai dataset TSP, representasi solusi untuk kode pada
library, dan input parameter GA. Untuk uji coba yang
dilakukan pada Sudoku, disediakan soal sudoku tingkat
medium yang dapat dilihat pada gambar 25. Dataset ini
berupa kotak 9x9 dengan 21 angka yang terisi. Representasi
solusi pada permasalahan Sudoku ini berupa integer dengan
ukuran solusi sebesar 81. Nilai setiap integer ini menyatakan
angka pada kotak sudoku yang mempunyai range dari 1-9.
Pada permasalahan  Sudoku, implementasi dilakukan
dengan menggunakan library GA, dengan crossover dan
mutasi yang tidak diperuntukkan permasalahan dengan tipe
permutasi. Pada pengimplementasian Sudoku ini, input
parameter pada library GA terdiri dari jumlah generasi
sebanyak 10.000, jumlah kromosom per generasi sebanyak
150, crossoverRate 0.15 dan mutationRate 0.35, seleksi
Tournament Selection, crossover Multi Point Crossover,
mutasi Random Resetting. Hasil output pada Sudoku dapat
dilihat pada gambar 24.

0 Fi

Gambar 24. Hasil Output Sudoku
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Uji coba terakhir yang dilakukan adalah perbandingan
kecepatan CPU dan GPU. Untuk tahap perbandingan
kecepatan pada GPU dan CPU, dilakukan testing dengan
berbagai parameter untuk library GA dan WOA. Uji coba
pada library GA digunakan dalam permasalahan TSP Fully
Connected dengan menggunakan Rank Selection, PMX
Crossover, dan Inversion Mutation, sementara testing pada
library WOA digunakan dalam permasalahan Sudoku.
Perbandingan dilakukan dengan kode CPU yang telah dibuat
oleh penulis, dengan perbandingan kode seminimal
mungkin. Untuk test pada TSP, . Dataset yang digunakan
adalah berupa 38 kota dan 237 kota. Ukuran solusi adalah 38
dan 237, jumlah solusi per generasi adalah 40 dan 100, dan
jumlah generasi yang digunakan pada testing adalah
berjumlah sampai 10.000 generasi. Maksimum dari jumlah
solusi per generasi yang dapat dilakukan adalah 1.024,
mengingat angka tersebut adalah angka maksimum dari
threadPerBlocks yang dapat dilakukan pada GPU.

CPU vs. GPU test on 38 Cities TSP

(Tou Selection, PMX Crossov

nversion Mutation)

Tirr

Gambar 25. Hasil Testing TSP pada library GA (40 Kromosom Per
Generasi)

Pada gambar 25, hasil testing TSP menunjukkan hasil
yang kurang memuaskan. Hal ini dikarenakan proses PMX
Crossover yang membutuhkan banyak iterasi, meskipun
implementasi dilakukan pada GPU. Hal ini menjadi suatu
tantangan apabila hasil program dikembangkan lebih jauh
lagi, untuk dapat berpikir secara paralel pada PMX
Crossover. Kecepatan GPU juga menjadi lebih lambat
karena implementasi hanya dilakukan pada 38 kota dan 40
kromosom per generasi, sehingga terjadi bottleneck pada
transfer memori.

CPU vs. GPU test on 237 Cities TSP
(Tournament Selection, PMX Crossover, Inversion Mutation)

Time {3)

Generation (Per 100)

—cr GPL

Gambar 26. Hasil Testing TSP pada library GA (100 Kromosom Per
Generasi)

Pada gambar 26, hasil testing TSP menunjukkan hasil
yang tetap kurang memuaskan, tetapi lebih baik dari hasil
testing problem TSP sebelumnya. Peningkatan kecepatan
terjadi karena jumlah kromosom pada algoritma lebih besar
dari sebelumnya, yaitu sebanyak 8 kali lebih banyak dari
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jumlah kota sebelumnya. Meskipun begitu, kecepatan yang
dihasilkan masih kurang memuaskan dan dapat
dioptimalkan lebih lanjut lagi

54 8

1 2|4
Gambar 27. Sudoku Dataset

Untuk dataset sudoku level medium yang dapat dilihat
pada gambar 27 pada subbab Uji Coba Sudoku. Percobaan
dilakukan dengan library WOA. Ukuran solusi secara
otomatis bernilai 81, jumlah solusi per generasi bervariasi
dari 75 sampai 1.000, dan jumlah generasi yang digunakan
pada testing adalah berjumlah sampai 10.000 generasi.
Maksimum dari jumlah solusi per generasi yang dapat
dilakukan adalah 1.024, mengingat angka tersebut adalah
angka maksimum dari threadPerBlocks yang dapat
dilakukan pada GPU.

CPU vs. GPU test Sudoku Level Medium pada library WOA

(75 agenPerGeneration)

1€ 20 30 40 5¢
Generation (Per 100)

Gambar 28. Hasil Testing Sudoku pada library WOA (75 Agen Per
Generasi)

Pada gambar 28, hasil testing Sudoku menunjukkan
penaikan kecepatan dengan menggunakan GPU sebesar
kira-kira 6 kali lebih cepat saat generasi mencapai angka
10.000. Hal ini merupakan hasil rata-rata dari lima
percobaan yang dilakukan untuk masing-masing CPU dan
GPU. Penaikan kecepatan pada proses GPU dapat dilihat
dimulai dari 100 generasi karena peristiwa bottleneck pada
pentransferan memori pada GPU Programming. Selain itu,
masih terdapat anomali yang dapat dilihat dimulai dari
generasi 55 sampai 62. Masih belum diketahui penyebab
anomali pada generasi tersebut. Selanjutnya, dilakukan
testing untuk angka agen per generasi yang lebih besar,
yaitu 500 dan 1000. Hasil uji coba untuk permasalahan
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Sudoku level medium dengan 500 dan 1.000 agen per
generasi dapat dilihat pada gambar 29.

CPU vs. GPU test Sudoku Level Medium pada library WOA
(500 agenPerGeneration)

CPU vs. GPU test Sudoku Level Medium pada library WOA
(1000 agenPerGeneration)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
weration (Per 100)

Gambar 29. Hasil Testing Sudoku pada library WOA (75 Agen Per
Generasi)

Pada percobaan testing dengan 500 dan 1.000 agen per
generasi pada gambar 5.11, dihasilkan kecepatan yang cukup
tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan pada CPU. Hal
ini dapat dilihat pada perbedaan kecepatan yang menonjol
dimulai dari generasi ke-200. Peningkatan kecepatan dengan
banyak agen per generasi ini mencapai 9 sampai 10 kali lipat
lebih cepat dari implementasi CPU pada generasi 10.000.
Hal ini menunjukkan bahwa dalam permasalahan kecepatan,
library WOA yang dibuat telah melebihi kecepatan CPU
dalam penyelesaiannya.

VII. KESIMPULAN

Dari hasil uji coba yang dilakukan, hasil output dari
library yang dihasilkan sudah cukup sesuai dengan konteks
permasalahan. Dalam segi kecepatan, library yang
dihasilkan mampu meningkatkan kecepatan, apabila jumlah
generasi dan solusi per generasi sangatlah besar. Namun,
kecepatan ini tidak terjadi pada seluruh bagian library,
seperti pada PMX Crossover di library GA yang
memberikan kecepatan yang lebih lambat dari
implementasi CPU. Pengembangan library ini dapat
dilakukan lebih jauh untuk meningkatkan fungsionalitas
dan kecepatan pada library.
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ABSTRACT The large number of complaint data from Muhammadiyah Sidoarjo University (UMSIDA)
students who were affected by the Covid-19 pandemic outbreak, with the implementation of community
activity restrictions (PPKM). UMSIDA formed a team named the Umsida Covid-19 Command Center
(UCCCQC), with the aim of implementing a Covid-19 prevention and action program, with the hope that
researchers would like to facilitate the delivery of information / student complaints, especially to the UCCC
team as consideration in carrying out an activity. decision to deal with the current covid pandemic. Multi
aspect sentiment analysis brings something new, to understand user opinions and ratings expressed online.
With the aim of classifying subjective texts by labeling polarity, the formation of word vector representation
using Word Embedding Global Vector (Glove) is carried out in combination with sentiment analysis training
with Long Short Term Memory (LSTM) based classification. Student complaint modeling is done to get
vector representation using LSTM. Here, each word of the sentence occupies one LSTM processing step, and
the output of the last word is used as the expression of the sentence. The results of the study using Indonesian
language student complaints showed that from multi 3 aspects (economics, education and health) they got
82% accuracy and 2 sentiments (positive and negative) got 80% accuracy, thus getting an average accuracy
value of 81%. It can be concluded that this accuracy can be used as a multi-aspect classification and sentiment
analysis.

KEYWORDS Analisis Sentiment, Covid-19, Deep Learning, Long Short Term Memory, Multi Aspect.

ABSTRAK Banyaknya data aduan Mahasiswa Universitas Muhammadiyah Sidoarjo (UMSIDA) yang
terdampak wabah pandemi Covidl9, dengan pemberlakuan pembatasan kegiatan masyarakat (PPKM).
UMSIDA membentuk sebuah tim yang diberi nama Umsida Covid-19 Command Center (UCCC), dengan
tujuan pelaksanaan program pecegahan dan aksi penanganan Covid-19, dengan harapan peneliti ingin
mempermudah penyampaian informasi / aduan mahasiswa, khususnya terhadap tim UCCC sebagai bahan
pertimbangan dalam melakukan suatu keputusan untuk menghadapi pandemi covid saat ini. Multi aspect
sentiment analysis menghadirkan sesuatu yang baru, untuk memahami pendapat dan penilaian pengguna yang
diungkapkan secara online. Dengan tujuan untuk mengklasifikasikan teks subjektif dengan memberi label
polaritas, Pembentukan representasi vektor kata menggunakan Word Embedding Global Vector (Glove)
dilakukan secara kombinasi dengan pelatihan analisis sentiment dengan klasifikasi berbasis Long Short Term
Memory (LSTM). Pemodelan aduan mahasiswa dilakukan untuk mendapatkan representasi vektor
menggunakan LSTM. Di sini, setiap kata dari kalimat menempati satu langkah pemrosesan LSTM, dan output
dari kata terakhir digunakan sebagai ekspresi kalimat. Hasil dari penelitian menggunakan aduan mahasiswa
bahasa Indonesia menunjukkan dari multi 3 aspect (ekonomi, pendidikan dan kesehatan) mendapatkan
akurasi 82% dan 2 sentiment (positif dan negatif) mendapatkan akurasi 80% dengan demikian didapatkan
nilai rata-rata Akurasi 81%. dapat disimpulkan akurasi tersebut bisa digunakan sebagai klasifikasi multi
aspect dan sentiment analisis.

KATA KUNCI Analisis Sentiment, Deep Learning, Covid-19, Long Short Term Memory, Multi Aspect.
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|. PENDAHULUAN

Awal tahun 2020, seluruh dunia dihebohkan dengan
mewabahnya varian baru virus corona, yang diberi nama
Coronavirus Disease 2019 (COVID-19). Asal dan usul virus
ini diketahui dari kota Wuhan, China, pada akhir Desember
2019. Sejauh ini, 213 negara telah dikonfirmasi, termasuk
Indonesia (7 Juli 2020) [1]. Di Indonesia saat ini keadaan
semakin genting, dikarenakan virus Corona yang sangat cepat
menyebar ke berbagai penjuru, serta banyaknya varian baru
yang muncul dari virus ini, sehingga ribuan orang meninggal
dunia akibat Covid. Dalam mengantisipasi penyebaran virus
ini, pemerintah Indonesia telah menerapkan beberapa
kebijakan, mulai dari era New Normal, PSBB (Pembatasan
Sosial Berskala Besar) [2], (Pemberlakuan Pembatasan
Kegiatan Masyarakat) di wilayah Jawa-Bali, PPKM Mikro,
hingga PPKM Darurat [3]. Dengan berlakunya PPKM banyak
sekali masyarakat atau mahasiswa yang dirugikan dalam hal
perekonomian, pendidikan dan kesehatan. Masa PPKM ini
berlaku kurang lebih selama 3 minggu.

Pelaksanaan PPKM ini banyak berimplikasi pada
masyarakat kelas bawah dan atas dalam kaitannya dengan
kebiasaan sehari-hari, mulai dari penutupan jalan,
pembatasan jam malam hingga bekerja dengan WFH 50-
100%. Pemberlakuan PPKM ini juga berdampak pada
mahasiswa/pelajar, sebagaimana telah disampaikan oleh
Menteri Pendidikan bahwa pembelajaran tatap muka yang
awalnya telah disetujui dan dimulai pada bulan Juli dengan
menerapkan protocol kesehatan akhirnya ditunda untuk yang
kesekian kalinya.

Selain terdampak dibidang pendidikan dengan
pembelajaran tatap muka yang ditunda, sebagian besar
mahasiswa juga terdampak dibidang kesehatan dan ekonomi
khususnya mahasiswa di Universitas Muhammadiyah
Sidoarjo. Beberapa mahasiswa terdampak dalam bidang
kesehatan yang terpapar Covid-19 beserta keluarga, yang
mengharuskan mahasiswa dan keluarga melakukan isolasi
mandiri dirumah. Dengan melakukan isolasi mandiri
dirumah, secara tidak langsung anggota keluarga mahasiswa
yang bekerja akan diliburkan, sehingga pemasukan ekonomi
keluarga juga berkurang yang mengakibatkan mahasiswa
beserta keluarga mengalami kesulitan dalam menjani
kehidupan sehari-hari. Hal ini menunjukkan bahwa
pemberlakuan PPKM sangat berdampak sekali pada
masyarakat, khususnya mahasiswa

Banyaknya mahasiswa Universitas
Muhammadiyah Sidoarjo (UMSIDA) yang terdampak
pandemi Covid 19 dengan pemberlakuan PPKM ini, Umsida
membentuk sebuah tim yang diberi nama Umsida Covid-19
Command Center (UCCC) yang merupakan bagian dari
MCCC (Muhammadiyah Covid-19 Comand Centre) yaitu
tim pelaksanaan program pecegahan dan aksi penanganan
Covid-19 [4]. UCCC ini dibentuk untuk melaksanakan
program yang sama dengan MCCC, namun dalam lingkup
kampus Universitas Muhammadiyah Sidoarjo.

Dari program UCCC ini ada banyak data aduan
yang dapat dimanfaatkan oleh peneliti. Peneliti ingin
mempermudah penyampaian informasi / aduan mahasiswa
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khususnya terhadap tim Umsida Covid-19 Command Center
(UCCC) sebagai bahan pertimbangan dalam melakukan
suatu keputusan untuk menghadapi pandemi saat ini

Analisis opini bertujuan untuk mengklasifikasikan
data tekstual menjadi pernyataan yang mendukung,
bertentangan, atau menetralisir pernyataan atau tujuan [5]
daripada peneliti di bidang bahasa, pemersatu pikiran atau
pendapat. Pengolahan dilakukan untuk secara otomatis
melakukan analisis opini pada ringkasan teks, pengumpulan
informasi, pengambilan keputusan, dan survei lainnya [6],
[7]. Analisis opini dapat dianggap sebagai bagian dari
penambangan opini [8], dan banyak teknik algoritmik seperti
K-NN, pohon keputusan, dan hutan acak dapat digunakan
untuk analisis opini [9], yang merupakan hasil penelitian
menggunakan LSTM. akurasi sangat tinggi dalam analisis
opini pada SemEval 2016 menggunakan algoritma dan
arsitektur deep learning [10], dan analisis opini publik yang
baik pada berita kesehatan berbahasa Indonesia
menggunakan model kalimat berbasis LSTM, mencapai
akurasi tinggi [11].

Tujuan umum dari pengolah kata hari ini adalah
analisis sentimen dan klasifikasi teks [12], [13], di mana
peneliti dapat menggunakan analisis sentimen berbasis aspek
atau penambangan opini, yang merupakan studi opini
tekstual dengan bantuan komputer. Pendapat dapat dibagi
menjadi dua nilai suasana hati: positif dan negatif. Serta 3
aspect base yaitu pendidikan, ekonomi dan kesehatan.
Berdasarkan konsep-konsep yang digambarkan di atas
peneliti bermaksud untuk melakukan penelitian dimasa
pandemi COVID-19 pada masa PPKM dengan judul
penelitian “Aspect-Based Sentiment Analysis Terhadap
Aduan Mahasiswa UMSIDA Di Masa Pandemi
Menggunakan LSTM”.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian Mohammad Al-Smadi, Bashar, Mahmoud
AlAyyoub dan Yaser Jararweh [14] melakukan analisis
sentiment berbasis aspect dari ulasan Hotel Arab
menggunakan dua implementasi jaringan saraf memori
jangka pendek (LSTM). Yang pertama adalah (a) LSTM dua
arah tingkat karakter bersama dengan pengklasifikasi bidang
secara acak bersyarat (Bi-LSTM-CRF) untuk ekstraksi
ekspresi target opini aspect (OTE), dan yang kedua adalah
(b) LSTM berbasis aspect untuk Klasifikasi polaritas
sentiment aspect di mana aspectOTE dianggap sebagai
ekspresi untuk mendukung identifikasi polaritas sentiment.

Misalnya, ulasan tentang Hotel mungkin berisi ekspresi
sentiment yang berbeda dalam ulasan yang sama (misalnya,
“Harga kamar terjangkau, tetapi lokasi hotel jauh dari pusat
kota”). Review seperti contoh ini membutuhkan jenis analisis
sentiment lain yang disebut analisis sentiment berbasis aspect
(ABSA). ABSA memperhatikan meninjau aspect dan
sentiment yang sesuai (yaitu, Harga Kamar: Positif, Lokasi
Hotel: Negatif). Dengan demikian, tiga tugas utama dapat
ditentukan untuk ABSA T1: identifikasi kategori aspect
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alokasi, T2: ekstraksi ekspresi target opini aspect (OTE), dan
T3: identifikasi polaritas sentiment aspect, pada penelitian ini
berfokus pada tugas T2 dan T3 saja, Peneliti melakukan
literatur LSTM dengan aspect embedding (ATAELSTM),
LSTM tergantung target, dan target-koneksi LSTM. Seperti
yang seperti gambar 1.

Attention

Word

embeddings E wl
E ki

Aspect
embeddings

GAMBAR 1. model LSTM klasifikasi polaritas sentiment (AB-LSTMPC)
[5]

LSTM berbasis aspect untuk model klasifikasi polaritas
sentiment (AB-LSTM-PC) menghitung (a) apa yang disebut
vektor bobot perhatian berbasis pada saling ketergantungan
antara kata-kata yang dimodelkan (mis. embeddings kata)
dan aspect potensinya (yaitu aspect embeddings), (b)
representasi tersembunyi berbobot r yang mewakili kalimat
dengan aspect tertentu Dataset disiapkan bagian dari
SemEval-2016 Task-5 pada ABSA multibahasa Dataset
memiliki 24.028 Tupel beranotasi ABSA dibagi sebagai
(19.226) untuk pelatihan dan (4802) untuk pengujian. Selain
itu, dataset telah dianotasi pada 5 tingkat teks (2291 teks
ulasan) dan tingkat kalimat (6029 kalimat beranotasi). Hanya
tingkat kalimat menjadi sasaran dalam penelitian ini.

Hasil eksperimen menunjukkan pendekatan yang peneliti
lakukan mengungguli eksperimen dasar dan terkait pada
dataset, hasil baseline sebagai berikut: (F-1 = 31%) untuk T1,
dan (Akurasi = 76%) untuk T2. Hasil untuk pendekatan
sebagai berikut: untuk T1, Bi-LSTM-CRF berdasarkan
embeddings kata word2vec tercapai (F-1 = 66%) dan (F-1 =
67%) di embeddings karakter faestText untuk tugas yang
sama.

Pada Peneliti Analisis Sentiment berbasis aspect untuk
perjalanan dan pariwisata ini mengumpulkan data ulasan
hotel dan ulasan restoran di masing-masing halaman utama,
status dan komentar Facebook [15]. Analisis Sentiment
dapat dikategorikan menjadi 3 bagian diantara lain: sebagai
analisis sentiment tingkat dokumen, analisis sentiment
tingkat kalimat dan berbasis aspect analisis sentiment sebagi
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berikut. Kategori dokumen: Sentiment keseluruhan dari
dokumen lengkap diputuskan di level ini.

Misalnya, jika review produk diberikan, tugasnya adalah
untuk memutuskan apakah itu menyampaikan keseluruhan
negatif atau pendapat positif tentang produk. Tugasnya
adalah memverifikasi apakah seluruh dokumen negatif,
positif atau netral.

Kategori kalimat: Pekerjaan pada fase ini adalah terbatas
pada kalimat dan uji apakah setiap kalimat menyampaikan
pendapat negatif, positif atau netral neutral Pertama, kalimat
diklasifikasikan sebagai tujuan atau subyektif dan kemudian
kalimat yang subyektif dikategorikan sebagai positif, negatif
atau netral. Kategori aspect dan entitas: kategori ini lebih
menantang daripada dua lainnya.

Peneliti mengumpulkan data ulasan, postingan status,
dan komentar dari halaman Facebook. Peneliti hanya
mengumpulkan data bahasa Myanmar Dalam Peneliti ini
kumpulkan sekitar 1000 (seribu) ulasan pelanggan untuk
domain hotel dan restoran dari media social Halaman
Facebook.

Hasil dari jaringan (LSTM dua arah) mengambil data
yang sama sebagai yang pertama dan mengembalikan
prediksi yang aspect yang paling mungkin terkandung dalam
kalimat dan menggunakan hasil dari jaringan pertama untuk
mengembalikan jumlah aspect yang benar.

Pada peneliti ini meneliti tentang komentar wisatawan
meliputi informasi pemasaran, umpan balik ke layanan dan
sentiment pelanggan, Yyang sangat penting untuk
meningkatkan pengelolaan situs wisata dengan cara:
merancang pola operasi yang lebih efektif.

Analisis sentiment untuk komentar turis adalah
kombinasi pemrosesan bahasa alami dan pembelajaran
mesin. Berbeda dengan bahasa Inggris tersegmentasi pada
spasi, teks Cina membutuhkan tokenizer seperti sebagai
Jieba dan ICTCLAS dll untuk mengubahnya menjadi urutan
kata-kata.

Penyematan kata yang memetakan kata atau frasa ke
vector bilangan real banyak digunakan untuk menangkap
sintaksis yang bermakna dan keteraturan semantik
membantu algoritma pembelajaran untuk mencapai kinerja
yang lebih baik dalam tugas pemrosesan bahasa alami
dengan mengelompokkan kata-kata yang mirip.

Basis data peneliti ini berisi 1.000.000 komentar berlabel
tiga kelas, positif, netral dan negatif dilambangkan sebagai
1, 2 dan 3 masing-masing. Panjangnya komentar bervariasi
dari nol hingga 536 karakter Cina, umum dalam 35 hingga
155 karakter Cina. Panjang rata-rata komentar adalah sekitar
76 karakter Cina.

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa akurasi untuk
analisis sentiment dengan CNN yang dibangun di atas model
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LSTM ditingkatkan masing-masing sebesar 3,13% dan
1,71%, dibandingkan dengan yang terpisah CNN dan model
LSTM.

Ill. PERANCANGAN

Dalam pembahasan ini, peneliti akan mengelaborasi desain
arsitektur sistem, serta arsitektur dan algoritme alternatif yang
digunakan.

Peneliti membuat desain arsitektur multi aspect dan
sentiment dengan urutan sebagai berikut : pertama data aduan
mahasiswa, kedua proses untuk preprosessing data aduan agar
nanti saat di proses ke LSTM data lebih baik, ketiga proses
word embedding saat ini peneliti menggunakan global vector
(Glove) dalam penanganannya, keempat proses perhitungan
menggunakan metode long short term memory (LSTM),
kelima yaitu mencari hasil dari aspect based dan keenam
mencari hasil sentiment analisis, seperti itu konsep dalam
penelitian ini, arsitektur penelitian klasifikasi multi aspect dan
sentiment ditunjukkan pada gambar. 2

Kulich_lewat zoom sengat
Data Latih melelabkan

. Kuliah lewat zoom sangat
Preposessing melelahkan

Input data yang sudab. melalui.
proses normalisasi text

ing data, Clean
punctuation, Clear pumbsr,..
Lase Folding, , Stapword,

T Stemming

) Kan Word2Vec Word2Vec
Model
Representast ‘
Sentiment Analisis.Base aspck. l
LSTM

Output —
Aspek Extraction |-+ Pendidikan,
Ekonpmi. Kesehatan m
Sentimen Polarty 1 | posiif, Negatf

GAMBAR 2. Arsitektur Penelitian Multi Aspect dan Sentiment Analisys
Gambar, 4 Arsitektur Penelitian Multi Aspect dan Sentiment Analisys

A. PREPROCESSING

Proses preprocessing ini adalah proses yang berjalan
sebelum mengolah data dengan cara yang ingin digunakan.
Proses ini berjalan secara sistematis dalam sebuah aplikasi
pengolah data Python. Penggantian Singkatan Proses ini
merupakan perubahan singkatan yang diubah menjadi teks.
Singkatan dan kata-kata sederhana diterjemahkan ke dalam
bahasa Indonesia yang baik oleh tim analis khususya tim
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umsida covid command centre (UCCC) yabg bergerak di
bidang kesosialan.

[ Data Keluhan ’—‘—-{cleanpuncumnan ]—D{ Case folding H Clean Number }

Toensasi o siopword Remral o sicmmng |

GAMBAR 3. Tahap Preprosessing

Gambar 3, 6 tahap preprocessing:
1. Clean punctuation
yaitu Menghapus tanda baca yang ada dalam dokumen

kecuali tanda koma (,) atau titik(.) agar bisa memisahkan
bebrapa kalimat.
2. Case Folding

Case folding adalah Melipat huruf besar dan huruf kecil
adalah proses mengubah semua huruf besar menjadi huruf
kecil.
3. Clean Number

Clean Number jika menggunakan angka sebelum atau
sesudah kata dalam data aduan mahasiswa anda, angka
tersebut akan dihapus karena tidak ada manfaat dari survei
ini.
4. Stemming

Steeming yaitu proses menghilangkan awalan, sisipan,
dan akhiran. Sehingga kata yang disimpan atau diproses
adalah sebuah kata dasar.
5. Stopword Removal

menghapus stopwords dalam proses ini menghapus
kata-kata yang sering muncul tetapi tidak berpengaruh.
Kata-kata yang mengandung kata ini adalah kata-kata
seperti "yang", "dan", "di", "dari", termasuk protokol
kesehatan dan virus corona/covid19..
6. Tokenisasi

Tokenisasi ini adalah proses memisahkan kata-kata.
Fase tokenizer dimulai dengan memisahkan bagian-bagian
aduan yang dipisahkan oleh ruang. Kemudian token
diberikan pada beberapa kata yang diproses pada tahap
selanjutnya

B. PROSES WORD EMBEDDING

Proses penyisipan kata ini melakukan teknik yang
mengubah kalimat teks menjadi teks vektor yang mewakili
makna kata. Ukuran vektor bervariasi dari 50 hingga 300
vektor dimensi [16]. Nilai vektor ini nantinya akan
digunakan sebagai masukan untuk proses pelatihan dan
pengujian LSTM. Setiap catatan pengaduan mahasiswa
dihitung dengan catatan terpanjang dalam catatan.
Kemudian, jika kalimat lebih pendek dari panjang kalimat
terpanjang, sisa kalimat diberi skor O, atau kata-kata acak
yang tidak dipahami diberi skor 0. Atau, umumnya dikenal
sebagai padding dengan menambahkan 0 sebelum dan
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sesudah himpunan untuk menghitung setiap himpunan
dengan panjang vektor yang sama. Untuk mengubah kalimat
menjadi vektor, penulis menggunakan GloVe (Global
Vector) [17]. Berikut adalah contoh kata vektor

Dimensions

dog A 0.37 0.02 034 [ animal
cat 0.15 0.02 0.23 0.23 domesticated
o lion 19 0.4 0.35 -0.48 pet
S tiger 8 0.31 0.56 0.07 fluffy
g elephant 4 0.0 0.11 -0.06
g cheetah 27 0.28 0.2 0.43
s monkey . 0.6 0.21 -0.48
rabbit 0.04 0.3 0.18 -0.47
mouse ) 0.46 0.35 0.24
rat 21 0.48 0.56 0.37

GAMBAR 4. WordVector[15]

Setiap kata dalam vektor memiliki nilai yang sama
dengan dimensi yang ditentukan. Nilai vektor kata sebuah
kata mungkin memiliki kesamaan dengan kata-kata serupa.
Misalnya, singa dan cheetah memiliki statistik yang tidak
jauh dari dimensi hewan.

C. Proses Training LSTM

Dalam proses pelatihan LSTM ini, peneliti
mempelajari aplikasi RNN. RNN adalah sejenis jaringan
syaraf tiruan, dan output yang dihasilkan dapat digunakan
kembali sebagai proses input untuk perhitungan lebih lanjut.
Hal ini menyebabkan RNNs memperhatikan urutan sebagai
salah satu karakteristik pembelajaran [18].

RNN juga dapat disembunyikan. Ini adalah memori
jaringan saraf yang dihitung dari keadaan tersembunyi
sebelumnya. Long short-term memory (LSTM) adalah jenis
RNN dengan empat lapisan jaringan saraf tiruan yang
berinteraksi di setiap keadaan tersembunyi [8]. LSTM juga
memiliki empat jenis gerbang yang berinteraksi dan berada
dalam keadaan sel. Hal ini memungkinkan informasi
mengalir dari satu keadaan tersembunyi ke keadaan
berikutnya, tanpa banyak atau tanpa perubahan [19].

Dalam arsitektur RNN, ada input X, keadaan
tersembunyi A, dan output t, masing-masing pada waktu t.
Keadaan tersembunyi Di dalam (1) adalah memori jaringan
syaraf tiruan yang dihitung dari keadaan tersembunyi
sebelumnya. U, V, dan W adalah bobot beberapa lapisan
RNN. Tidak seperti ANN biasa yang memiliki bobot berbeda
untuk setiap layer, metode RNN memiliki bobot yang sama
untuk semua layer.

Ar=f(xe U+ Aca. W) Q

Peneliti dapat menggunakan fungsi tanh atau RelLu
untuk fungsi f. Hipotesis h diberikan pada (2).

ht = softmax(4..V). 2

Langkah pertama dalam mengoperasikan jaringan
LSTM adalah menggunakan gerbang oblivion f yang
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dijelaskan pada (3) untuk menghapus informasi dari status
sel. Vektor pertama yang disalin 1 dilewatkan ke gerbang
oblivion terlebih dahulu. Dimana b adalah nilai bias.

fe=o0(Wp.[h t-1, xt] + by). 3)

Jaringan LSTM kemudian menggunakan gerbang
input yang ditunjukkan pada (4) untuk memperbarui
informasi baru tentang status sel. Gerbang ini bertanggung
jawab untuk menentukan informasi tentang status sel yang
akan diperbarui.

it = a(Welh e-1, xe] + by). 4)

Pada saat yang sama, vektor yang sama dilewatkan
ke lapisan tanh, rentang nilai dalam vektor diubah menjadi
bilangan real antara -1 dan 1, dan keadaan et dari sel kandidat
yang ditunjukkan pada (5).

Ce= tanh(We.[h t-1, xt] + bc). (5)

Vektor yang melewati gerbang input dan lapisan
tanh kemudian melakukan operasi perkalian titik demi titik,
hanya menyisakan output yang diinginkan dalam keadaan
sel. Dengan demikian, manipulasi vektor setelah melewati
tiga gerbang LSTM dan lapisan tanah adalah untuk
menghasilkan nilai keadaan sel yang sesuai (6).

Ce=fr.Ce1+ie. Ce. (6)

Langkah terakhir adalah menentukan gerbang
keluaran pada (7). Vektor 1 disalin dan diteruskan ke
gerbang keluaran.

ot = a(Wo.[h t-1, xc] + bo). @)

Pada saat yang sama, itu disalin dan diteruskan ke
Lapistan. Setelah melewati lapisan tanh, ia bertemu Ot
dalam operasi perkalian pointwise dan menjadi nilai output
dari sel yang sesuai (8).

he= o¢ * tanh(Ct). (8)

LSTM memiliki gerbang lupa gabung dan varian
lain yang menggunakan gerbang input yang disebut gerbang
lupa input gabung LSTM. Variasi ini menentukan ukuran
gerbang pelupa dan gerbang input pada saat yang bersamaan,
tidak terpisah. Dalam variasi ini, ukuran gerbang input
tergantung pada ukuran gerbang oblivion yang ditunjukkan
pada (9).

Ci=ftxCer+(1—fr)*Cu 9

Dalam variasi ini, ukuran gerbang input tergantung
pada ukuran gerbang oblivion. Rumus diatas merupakan
rumus untuk fase forward propagation LSTM yang
digunakan untuk menerima input dan menghasilkan output
data pengaduan. Fase Forward Propagation Setelah proses,
ada juga fase backpropagation yang membantu menghitung
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jumlah perubahan yang diperlukan untuk memperbarui
bobot yang ada. Berbeda dengan fase forward propagation,
proses pada fase backpropagation berjalan dari last time step
ke first time step.

Analisis opini menggunakan LSTM menggunakan
LSTM untuk memproses pernyataan pada setiap langkah
waktu [20]. Analisis sentimen dan tugas berbasis aspek
ketidakpuasan mahasiswa menggunakan representasi vektor
ketidakpuasan mahasiswa untuk Covid19 yang diberikan
sebagai input ke LSTM pada langkah pertama, dan
representasi vektor terkait ketidakpuasan mahasiswa adalah
yang kedua. LSTM.

Varian LSTM terutama digunakan untuk analisis
dan multi-aspek. Yaitu, Coupled-Input-Lupakan-Gate
LSTM. Keluaran dari langkah kedua adalah representasi
pengaduan mahasiswa terhadap data pengaduan yang
bersangkutan. Outputnya kemudian diteruskan ke lapisan
yang terhubung penuh untuk mendapatkan probabilitas label.
Label probabilitas kemudian diteruskan ke lapisan softmax
untuk analisis sentimen dan ke lapisan sigmoid untuk basis
multi-aspek untuk probabilitas yang lebih baik.

IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS

A. DATASET

Adapun dataset yang digunakan pada penelitian ini
adalah data aduan mahasiswa umsida sebanyak 3000
dokumen. Dokumen tersebut bersumber dari penyebaran
kuesioiner pada bulan April-Juli 2021 yang di ambil secara
online. Pada penelitian ini pengambilan data mahasiswa
tersebut menggunakan sistem umsida berbasis website
dengan url https://form.umsida.ac.id.

Setelah penyebaran kuesioner data aduan hasil
dikumpulkan jadi satu bentuk excel. Setiap aduan akan
diberikan label secara manual yang mewakili keluha
mahasiswa, label kelas multi terdiri dari 3 jenis yaitu
pendidikan, kesehatan, dan ekonomi yang di jadikan multi
label menajdi 7 kelas, serta terdapat sentiment analysis yaitu
positif dan negatif.

Dengan adanya data aduan dari mahasiswa peneliti
meminta batuan dari team UCCC untuk memberikan
pelabelan aspect based dan sentiment analysis supaya data
aduan mahasiswa terlabel dengan baik dan benar, serta
membetulkan kata — kata yang typo atau singkatan yang bisa
berpengaruh terhadap dataset. Setelah terlabel semua peneliti
menghitung jumlah label data aduan mahasiswa yang sudah
terkumpul dan dapat dilihat pada Tabel I.

TABEL |
Jumlah Data Aduan Sudah Terlabel
Aspect Jumlah Positif Negatif
Ekonomi 500 250 250
Pendidikan 350 150 100
Kesehatan 600 200 400
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Ekonomi Pendidikan 450 300 150
Ekonomi Kesehatan 325 125 200
Pendidikan Kesehatan 425 325 100
Ekonomi Pendidikan 350 250 100
Kesehatan

Sebagian data aduan mahasiswa yang diperoleh dari
form.umsida.ac.id sistem umsida yang sudah terlabel multi
aspect base dan sentiment analysis oleh peneliti dapat dilihat
pada Tabel 11 dibawah ini.

TABEL Il

Contoh Sebagian Data Aduan Mahasiswa
Aduan Mahasiswa Aspect Sentiment
Saya dirumahkan dari pekerjaan, dan Ekonomi Negatif
belum kendapatkan pekerjaan lagi
Alhamdulillah dengan adanya bantuan Ekonomi, Positif
keringanan biaya kuliah ini ditengah  Pendidikan
pandemi covid 19 dapat membantu
meringankan beban orangtua saya.
Konsep belajar yang diterapkan bu Ratih ~ Pendidikan Positif
sudah baik, bisa ditingkatkan lagi bila ada
praktik jika pandemi sudah berakhir
efek vaksinasi yang dapat membuat Kesehatan Negatif
imunitas tubuh menurun seperti terjadi
gejala demam,mual mual,dan sebagainya
Saya senang sekali diajari beliau karena Ekonomi Positif
mengkoding itu seru dan semoga tetap Kesehatan
dipertahankan memberi kasus penyakit
dan di bahas secara bersama-sama, sehat
selalu ya Bu anna serta dilancarkan
rezekinya.
Semoga semua dosen bisa memberi Ekonomi Positif
toleransi kepada mahasiswa yang bekerja  pendidikan
sambil kuliah diera pandemi banyak  kesehatan

mahasiswa yg kesulitan ekonomi untuk
membantu keluarga dengan bekerja

B. PENGUJI AN

Pengujian dilakukan dengan Anaconda — Jupiter

1. Preprocessing
Preprocessing ini memiliki beberapa tahapan yang

dilakukan oleh preprocessing setelah akuisisi data selesai
diproses. Tahap pertama dari preprocessing adalah
menangkap Kkarakteristik aduan masing-masing mahasiswa.
Fitur yang diwariskan meliputi huruf besar/kecil,
kemampuan menulis semua kata/frasa dalam huruf kecil,
kemampuan memiliki piktogram, dan ada tidaknya kata
negatif. Fitur dari setiap set disimpan dalam format vektor.
Setelah karakteristik masing-masing set diperoleh, dilakukan
pembersihan. Non-abjad dan angka seperti tanda tanya, titik
dua, dan koma dihilangkan. Selain itu, dilakukan proses
penangkapan kata dasar yang disebut stemming, yang
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kemudian diolah menjadi tokenisasi setiap kata dalam
kalimat dan kembali ke kata dasar.

Akuisisi  root dilakukan dengan menghilangkan
imbuhan depan dan belakang secara manual yang
dikembangkan berdasarkan penelitian sebelumnya [21].
Daftar kata dibuat dari kata-kata yang telah mengalami
pemrosesan batang. Setiap kata. Proses pemodelan kalimat
kemudian memberikan setiap kalimat nomor unik.

Dalam daftar pernyataan, setiap pernyataan adalah unik
(keduanya tidak sama). Oleh Kkarena itu, proses
pengungkapan kata dalam bentuk vektor dilakukan
bersamaan dengan pelatihan model analitik dan disebut
sebagai glove penyisipan kata terlatih [22]. Nilai vektor kata
dimasukkan secara acak dan dilatih menggunakan teknik
jaringan saraf tiruan yang termasuk dalam arsitektur LSTM.

Word Embedding atau Penyisipan kata adalah
pemodelan bahasa dan teknik pembelajaran fungsional di
bidang pemrosesan bahasa alami. Setiap kata atau frasa
dalam kosakata dikaitkan dengan vektor yang berisi angka.
Di lapisan tertanam, nilai vektor ditentukan oleh tipe data
nyata dengan panjang dan nilai tertentu untuk setiap vektor
dalam kamus. Panjang vektor adalah salah satu parameter
pelatihan yang dimodifikasi untuk tujuan percobaan ini.
Parameter ini digunakan untuk menentukan ukuran embed.
Pertama, nilai acak diberikan ke vektor untuk setiap 1D kata.
Nilai setiap vektor berubah seiring berjalannya proses
pelatihan. Pelatihan dilakukan dengan menggunakan
jaringan syaraf tiruan. Setelah dilakukan pelatihan, kata-kata
yang memiliki kesamaan makna memiliki vektor-vektor
yang nilainya saling berdekatan, seperti terlihat pada
Gambar 5 di bawah ini.

[[ e. a. a. Loeoe. 8.
8.

[-1.2178@7084 1.26518484 ©.114567 -8.93617762 ©.57389599
-1.68933403]

[-6.828669 -@.879521 -0.74543703 ... -0.21629381 0.68725199
-6.77597803]

[ 6. a. a. ...oe. 0.
8. 1

[ 6. 8. 8. L.oe. 0.
0.

[ 6.66318202 -6.97001898 -1.92187965 ... ©.51824508 -1.352458
-1.67318797]]

GAMBAR 5. Vector Vector dalam satuan kalimat

Dalam gambar 5 peneliti menggunakan 50 dimensi untuk
rumus dalam menggunakan word embedding global vector
atau di sebut Glove.

2. Pengujian Model

Dalam pengujian, kami menguji model jaringan saraf
tiruan ini menggunakan metode LSTM dan parameter LSTM
untuk menemukan arsitektur yang optimal. Semua eksperimen
dilakukan dengan data uji 5% hingga 20%, total 3000 data
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aduan mahasiswa yang relevan, hingga 50 hingga 100 epoch,
dan tingkat pembelajaran 0,01 hingga 0,02.

model accuracy

— ftrain
0.9 test

accuracy
= = =
n o =l
.

=
o

=
w

0 10 20 0 40 50
epoch

GAMBAR 6. Grafik Validasi Akurasi Multi Aspek

Uji model dilakukan pada dataset Indonesia dengan
tujuh aspek: ekonomi, pendidikan kesehatan, ekonomi
kesehatan, ekonomi pendidikan, kesehatan pendidikan, dan
ekonomi kesehatan pendidikan. Percobaan ini meliputi
pengujian pengaruh metode word embedding glove, dimensi
embedding (ukuran embedding) 50D-150D, pada metode
pemodelan kalimat, metode klasifikasi, ukuran keluaran
LSTM, dropout, dan fitur tambahan lainnya.

Data hasil Word Embeding Glove akan dijalankan untuk
training dengan metode LSTM, data tersebut akan divalidasi
dengan skor f1, fit and recall, dan anda akan dapat
menentukan hasil akurasi dari data test dan training.

Hasil membuktikan hasil dari aspect base adalah:
Akurasi 82%, kemudian hasil dari Sentiment Analisis
mendapatkan Akurasi 80% dari hasil kedua aspect dan
sentiment ini peneliti rata-rata mendapatkan hasil 81%.
Berikut adalah latihan data untuk mengetahui validasi
akurasi dari dataset gambar 6. Untuk multi aspect based.

model loss

—— frain

30 test
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20

loss

10

0.5

00
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GAMBAR 7. Grafik validation Loss Multi Aspect
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Hasil grafik dari validation akurasi saat epoch ke 7
ada titik temu data train dan data test, kemudian saat melaju
ke epoch 8 mulai terjadi pemisahan antara data test dan data
train, dari epoch 10 — 50 data train mengalami peningkatan
sedangkan data test stabil di akurasi 80%.

Selanjutnya, tingkat kehilangan verifikasi karena
penyematan kata GloVe dan LSTM berbasis aspek dapat
dikonfirmasi dalam grafik berikut di mana eksperimen yang
sama dilakukan Gambar 7.

Hasil grafik dari validation loss multi aspect pada
epoch ke 5 terdapat titik temu data test dan train, akan tetapi
dalam epoch selanjutnya data train semangkin menurun dan
data test stabil di 10%.

Setelah medapat hasil akurasi aspect base peneliti
membuat tabel matrik untuk pengecekan dari hasil training
dan testing hasil aktual dan prediksi ekonomi: 1135,
pendidikan: 309, kesehatan : 211, ekonomi pendidikan ;: 477
, ekonomi kesehatan : 274, pendidikan kesehatan : 213,
ekonomi pendidikan kesehatan : 178 jadi ada sebagain data
aduan mahasiswa yang tidak sesaui dengan label manual dan
prediksi sistem yang ditampilakan seperti gambar 8 di bawah
ini.

EKONOMI -
-1000

EKONOM|_KESEHATAN
- 800
EKONOMI_PENDIDIKAN

- 600
EKOMOMI|_PENDIDIKAN_KESEHATAN
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KESEHATAN _a00

PENDIDIKAN
- 200

PENDIDIKAN_KESEHATAN

EKONOMI -|
KESEHATAN -
PENDIDIKAN -]

=
£
=)
8
=
&
il
=
5
=
g
i

EKOMNOMI_KESEHATAN -}
PENDIDIKAN_KESEHATAN

KONOMI_PENDIDIKAN_KESEHATAN —SEENS

v}
Predicted

GAMBAR 8. Matriks Actual & Prediksi Aspect Base

Setelah mendapatkan hasil training dan testing dari
aspect based, kemudian di ulang kembali ke proses semula,
setelah dataset aduan mahasiswa ditraining dan juga
ditesting ke sentiment analysis, supaya pada mendapat
model sesuai dengan sentiment analisis. Berikut hasil grafik
validasi akurasi sentiment analisis gambar 9.
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GAMBAR 9. llustrasi validasi Akurasi Sentiment Analisys

Hasil grafik validasi akurasi sentiment analisys
pada data training saat epoch 10 sampai 50 sudah stabil yang
di tunjuhkan dengan garis warna biru kemudian meningkat
secara pelahan, sedangkan data testing mulai epoch 7 sampai
epoch 15 nilai akurasi naik dan turun setelah epoch 16 grafik
sudah membaik.

Selanjutnya, grafik berikut menunjukkan tingkat
kehilangan validasi karena penyisipan kata GloVe dan
LSTM untuk analisis sentimen dalam eksperimen yang sama
pada Gambar 10.

model loss
14 i
— frain
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|
10 |
08 \
"
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&
0.6 \
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"'x__h.__\____\___ e
0.0 - v ' T T T
0 10 20 30 40 50
epoch
GAMBAR 10. llustrasi Validasi Loss Sentiment Analisys

Dari hasil validasi loss data training menggalami
kenaikan pada epoch ke 10 dan data testing naik turun pada
epoch ke 7 samapi epoch 50.

Setelah medapat hasil akurasi aspect based peneliti
membuat tabel matrik untuk pengecekan dari hasil training
dan testing hasil aktual dan prediksi negatif yang sesuai
mendapat 2037 kalimat, sedangkan yang aktual dan prediksi
positif mendapat 878 kalimat seperti matrik gambar 11 di
bawah ini.

52



ST

Journal of Intelligent System and Computation

Bayu Anggara Putra dkk.: Aspect Base Sentimen Analisis Aduan Mahasisiswa... (April 2022)

- 2000

-1750

-1500

negatif

- 1250

- 1000

Actual

pasitif

negatif positif
Predicted

GAMBAR 11. Matriks Sentiment Analisis

Dengan demikian hasil yang di peroleh dari multi aspect
dan sentiment analysis berbeda, akan tetapi model ini bisa
melakukan pemrosesan degan baik

V. KESIMPULAN

Implementasi berbasis multi aspek menggunakan metode
LSTM dan analisis uji analisis sentiment, Kesimpulan dari
hasil analisis dapat digunakan untuk menyimpulkan
bagaimana mengambil keputusan menggunakan kumpulan
data pengaduan mahasiswa dari UCCC umsida Covid
Command Center dapat disimpulkan bisa. Pemrosesan
covidl19 yang lebih cepat di umsida dapat dijadikan sebagai
tolak ukur untuk mengevaluasi pelayanan kepada mahasiswa
umsida.

Hasil evaluasi data aduan mahasiswa mendapatkan
hasil akhir dengan akurasi 81%. Oleh karena itu, mengingat
keakuratan penelitian ini, kami dapat menyimpulkan bahwa
data yang disajikan dapat digunakan sebagai tolok ukur tim
Umsida Covid Command Center (UCCC) dalam
pengambilan keputusan saat menangani Covid 19. Untuk
memastikan bahwa mahasiswa terus menerima layanan yang
tepat dan terbaik dari tim UCCC.

Untuk Penelitian yang akan datang ketika data aduan
memiliki banyak bahasa seperti bahasa indonesia, bahasa
jawa, dan banyak lainya dan juga banyak data mengandung
singkatan — singkatan, data ini harus benar - benar di
perhatikan di tahap preprosessingnya. Karna peneliti
menggalami hal tersebut sehingga membuat hasil akhir tidak
sesuai dengan harapan, juga data aduan mahasiswa harus
lebih banyak dari peneliti agar LSTM bisa bekerja lebih
optimal lagi.
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ABSTRACT This study investigates the utilization of an interactive 3D animation in learning biology among
high school students in Indonesia. The specific topic chosen in this research was human bone structure. An
interactive 3D application was further developed using Unity and can be used as a tool for the targeted
students to get a good experience in their learning process. Thirty volunteer students were invited to
participate in the research and divided into two groups containing fifteen students each. The first group
(control group) students had to learn the human bone structure using books. In contrast, students in the second
group (experiment group) adopted the developed 3D animation as their new learning method. The statistical
testing, an independent t-test, was then executed to determine whether students who adopted the 3D animation
could obtain better scores than the ones who used ordinary books. Meanwhile, a self-administered
questionnaire was delivered to examine students’ level of satisfaction based on the Hedonic Motivation
System Adoption Model (HMSAM). The results confirmed the impact of interactive 3D animation usage on
students’ level of understanding in learning human bone structure, which leads to higher scores. In addition,
the findings showed that students get high satisfaction in using a 3D application in terms of enjoyment,
usefulness, ease of use, controllability, and behavior intention.

KEYWORDS 3D animation, Biology, Interactive, Learning

ABSTRAK Penelitian ini bertujuan menganalisa pemanfaatan animasi 3D interaktif dalam pembelajaran
Biologi pada siswa SMA di Indonesia. Adapun topik yang dipilih dalam penelitian ini adalah struktur tulang
manusia. Penelitian dilakukan dengan bantuan sebuah aplikasi 3D interaktif yang dikembangkan dengan
menggunakan Unity. Aplikasi ini digunakan siswa sebagai alat untuk mendapatkan pengalaman yang baik
dalam proses belajar mereka. Tiga puluh siswa dengan sukarela berpartisipasi dalam penelitian ini yang
dibagi menjadi dua kelompok masing-masing terdiri dari lima belas siswa. Kelompok pertama adalah
kelompok kontrol dimana siswa harus mempelajari struktur tulang manusia dengan menggunakan buku.
Sebaliknya, siswa pada kelompok kedua yaitu kelompok eksperimen akan belajar dengan mengadopsi
animasi 3D sebagai metode pembelajaran yang baru. Pengujian statistik, t-test independen, dilakukan untuk
menentukan apakah siswa yang belajar dengan mengadopsi animasi 3D dapat memperoleh skor yang lebih
baik daripada siswa yang menggunakan buku biasa. Selain itu, siswa diminta untuk mengisi kuesioner yang
bertujuan untuk mengetahui tingkat kepuasan siswa terhadap penggunaan aplikasi animasi 3D dengan
menggunakan Hedonic Motivation System Adoption Model (HMSAM). Hasil yang diperoleh membuktikan
bahwa penggunaan animasi 3D interaktif dapat meningkatkan pemahaman siswa dalam mempelajari struktur
tulang manusia, dimana mempunyai nilai rata-rata yang lebih tinggi. Selain itu, hasil penelitian lainnya
menunjukkan bahwa siswa mendapatkan kepuasan yang tinggi dalam menggunakan aplikasi animasi 3D
terutama dalam hal kenyamanan, kegunaan, kemudahan untuk digunakan, pengendalian, serta niat perilaku
siswa untuk terus menggunakan aplikasi animasi 3D.

KATA KUNCI Animasi 3D, Biologi, Interaktif, Pembelajaran
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|. PENDAHULUAN

Media pembelajaran merupakan salah satu komponen
penting dalam menentukan kesuksesan proses belajar
mengajar siswa [1]. Adapun media pembelajaran yang masih
banyak dipakai oleh sebagian besar sekolah saat ini adalah
buku yang menyajikan materi secara statis [2]. Meskipun buku
dianggap cukup efektif untuk digunakan dalam pembelajaran
akan tetapi mempunyai kelemahan yaitu ketidakmampuan
buku dalam memvisualisasikan beberapa materi terutama
untuk mata pelajaran sains, yang mengakibatkan proses
pembelajaran tidak berjalan secara optimal [2], [3]. Biologi
merupakan salah satu mata pelajaran sains yang utama dan
penting yang harus dipelajari oleh siswa pelajar SMA. Salah
satu materi pada mata pelajaran Biologi adalah susunan tulang
pada manusia, dimana siswa dituntut untuk dapat memahami
susunan anatomi tulang manusia yang sangat rumit. Selain itu,
mereka juga harus mengenali posisi setiap bagian tulang
dalam tubuh manusia beserta dengan fungsinya. Mempelajari
semua konsep tersebut dengan hanya menggunakan grafik 2D
dari buku akan membuat siswa merasa kesulitan.

Beberapa penelitian telah mengusulkan berbagai macam
pendekatan dengan tujuan untuk meningkatkan tingkat
pengetahuan kognitif siswa dalam mempelajari berbagai
konsep pada mata pelajaran Biologi. Konsep flipped
classroom diperkenalkan oleh [4] untuk meningkatkan
prestasi dan retensi siswa. Beberapa cara lain yang dianggap
efektif dan kreatif untuk mengajarkan materi Biologi adalah
melalui paket pembelajaran multimedia [5], virtual reality [6],
dan augmented reality [7]. Sebuah studi dari [8] juga
menegaskan dampak penggunaan audiovisual pada
peningkatan prestasi Biologi siswa. Selanjutnya, beberapa
penulis juga menyatakan bahwa pembelajaran Biologi
menggunakan animasi 2D dapat meningkatkan tingkat
kognitif siswa [9], [10].

Meskipun semua penelitian yang dijelaskan pada paragraf
sebelumnya telah menawarkan beberapa metode inovatif
dalam  meningkatkan  pemahaman  siswa terhadap
pembelajaran Biologi, akan tetapi masih sedikit penelitian
yang mengekplorasi penggunaan animasi 3D interaktif.
Terlebih lagi, tidak banyak penelitian yang membahas tentang
adopsi animasi 3D dalam menciptakan proses pembelajaran
yang lebih efektif dan menyenangkan bagi siswa SMA,
terutama dalam memvisualisasikan struktur tulang manusia
sebagai salah satu materi penting dalam mata pelajaran
Biologi. Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk
menjawab dua pertanyaan berikut:

1. Apakah adopsi animasi 3D interaktif dapat meningkatkan
pemahaman siswa dalam pembelajaran materi Biologi.

2. Bagaimana tingkat kepuasan siswa dalam menggunakan
animasi 3D interaktif yang meliputi kegunaan (usefulness),
kemudahan digunakan (ease of wuse), kenyamanan
(enjoyment), kontrol (controllability), dan keinginan untuk
menggunakan (behavior intention).

Penelitian ini diharapkan dapat berkontribusi secara
keilmuan yang bertujuan untuk menganalisis dampak
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penggunaan animasi 3D yang interaktif pada mata pelajaran
Biologi SMA khususnya topik struktur tulang pada manusia.

Il. Kajian Literatur

Beberapa penelitian telah dilakukan dengan tujuan
meningkatkan level pemahaman dari siswa dalam
mempelajari materi Biologi. Sebagian besar penelitian yang
dilakukan dengan menggunakan metode augmented reality
(AR) dan virtual reality (VR). Adapun rangkuman dari seluruh
penelitian tersebut dapat terlihat pada Tabel I.

TABEL |
PENELITIAN PEMBELAJARAN BIOLOGI
Peneliti  Tahun Topik Penelitian Metode

Augmented Reality pada

[3] 2021  pembelajaran di bidang égglrir:ented
Kedokteran Y
Augmented Reality untuk

[7] 2021  mendukung pembelajaran pada éggl?:ented
mata pelajaran Sains Y
Potensi penggunaan Augmented
Reality berbasis mobile pada Augmented

(1] 2021 pembelajaran anatomy tubuh Reality
manusia
Aplikasi berbasis mobile untuk
membantu pembelajaran anatomi

[12] 2020  tubuh manusia bagi siswa SD égglrir;ented
dengan menggunakan Augmented Y
Reality
Aplikasi interaktif berbasis

[13] 2020 Augmented Reality untuk Augmented
pembelajaran anatomi tulang Reality
manusia
Penelitian sistem pengajaran Virtual

[14] 2022  kerangka manusia berbasis Leap Reali
Motion eality
Pendekatan konstruktivis dengan Virtual

[15] 2021 menggunakan Virtual Reality Realit
pada pengajaran anatomi Y
Real-time body tracking berbasis Virtual

[6] 2019  Virtual Reality dengan Reality

menggunakan Vive tracker

Penelitian dalam konteks penggunaan animasi 3D dalam
proses pembelajaran juga telah dilakukan oleh beberapa
peneliti. Salah satunya adalah penelitian yang dilakukan oleh
[16] yang menunjukkan bahwa penggunaan 3D animation
terbukti efektif dalam meningkatkan pemahaman siswa dalam
pembelajaran kimia untuk materi hidrokarbon. Penelitian lain
juga membuktikan bahwa siswa yang menggunakan animasi
3D berbasis multimedia dalam pembelajaran materi
fotosintesis mendapatkan nilai yang jauh lebih tinggi serta
lebih dapat memahami materi dibandingkan dengan siswa
yang menggunakan buku [17].

I1l. Metodologi

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan
menggunakan desain kuasi-eksperimen. Adopsi desain kuasi-
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eksperimen dilakukan pada suatu kasus dimana kelompok
eksperimen dan kontrol tidak dibentuk secara acak;
sebaliknya, mereka dibentuk dengan kelas yang sudah ada
[18]. Siswa yang berpartisipasi dibagi dalam 2 kelompok yaitu
kelompok eksperimen dan kontrol. Kelompok eksperimen
akan melakukan proses belajar dengan menggunakan aplikasi
3D sedangkan kelompok kontrol menggunakan metode
tradisional yaitu menggunakan buku. Untuk memastikan
bahwa siswa pada tiap kelompok memiliki tingkat
pengetahuan awal yang sama maka dilakukan pre-test.

Untuk mendukung penelitian yang dilakukan maka
dikembangkan sebuah aplikasi animasi 3D interaktif
pembelajaran struktur tulang pada manusia. Konten materi
dari aplikasi dibuat dengan mengacu pada hasil observasi dan
wawancara terhadap beberapa guru pengajar mata pelajaran
Biologi di kelas XI. Aplikasi yang dihasilkan selanjutnya akan
digunakan oleh siswa yang berada pada kelompok
eksperimen. Setelah melakukan proses belajar struktur tulang
maka akan dilakukan post-test pada kedua kelompok untuk
mengetahui tingkat pemahaman siswa.

Langkah terakhir adalah membuat kuesioner untuk
menentukan tingkat kepuasan siswa dengan menggunakan
Hedonic Motivation System Adoption Model (HMSAM)
[19]. Tingkat kepuasan yang akan diukur berkaitan dengan:
kegunaan (usefulness), kemudahan digunakan (ease of use),
kenyamanan (enjoyment), kontrol (controllability), dan
keinginan untuk menggunakan (behavior intention).

IV. Hasil dan Pembahasan

Terdapat 30 siswa yang berpartisipasi pada penelitian ini
yang semuanya merupakan siswa kelas XI. Siswa kemudian
terbagi menjadi 2 kelompok, kelompok eksperimen dan
kelompok control, yang masing-masing berisi 15 siswa.
Adapun profil responden dari tiap kelompok dapat terlihat
pada Tabel II.

A. Pengukuran Sebelum Pembelajaran

Pre-test dilakukan pada awal untuk memastikan siswa pada
kedua kelompok mempunyai tingkat pemahaman yang sama.
Hasil pre-test dari dua kelompok dapat terlihat pada Tabel I11.
Selanjutnya dari hasil pre-test tersebut dilakukan uji statistik
independen t-test dimana hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa tidak perbedaan rata-rata dari kelompok 1 dan
kelompok 2.

TABEL I
PROFIL RESPONDEN

Perempuan Laki-Laki Total
Kelompok Eksperimen 7 8 15
Kelompok Kontrol 5 10 15
Total 12 18 30
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TABEL III
HASIL PRE-TEST
Jumlah Rata-rata Std. Deviasi Varian
Kelompok 15 63,333 9,759 95,238
Eksperimen
Kelompok 15 59,333 9,611 92,371
Kontrol

B. Pengembangan Aplikasi 3D Animation

Selanjutnya siswa dari kelompok eksperimen akan
melakukan proses belajar Biologi materi struktur tulang
dengan menggunakan aplikasi animasi 3D yang interaktif
yang telah  dikembangkan  sebelumnya.  Adapun
pengembangan aplikasi dilakukan dengan menggunakan
beberapa software antara lain: (1) Unity yang digunakan untuk
membuat program dan menyusun aset menjadi sebuah
aplikasi; (2) 3DS Max yang digunakan untuk membuat
seluruh aset 3D vyaitu seluruh jenis tulang yang akan
ditampilkan pada aplikasi; (3) Adobe Illustrator yang
digunakan untuk membuat aset 2D yaitu berupa tombol,
background, dan logo. Tampilan menu utama dari aplikasi
animasi 3D yang dihasilkan dapat terlihat pada Gambar 1.
Pada menu utama terdapat 5 pilihan yaitu: (i) Start untuk
memulai belajar; (i) Exercise untuk latihan soal; (iii) How-to
untuk memandu penggunaan aplikasi; (iv) Credit; dan (v) Exit
untuk keluar dari aplikasi.

:

§l_CReoIT

I\
MODEL or SKELETON STRUCTURE

GAMBAR 1. Tampilan Menu Utama Aplikasi Animasi 3D

Sedangkan Gambar 2 menunjukkan tampilan apabila menu
Start dipilih. Siswa dapat dengan mudah berinteraksi dengan
aplikasi dengan cara memilih bagian dari tulang yang
diinginkan baik dengan cara memilih langsung pada gambar
3D maupun lewat menu yang disediakan. Apabila siswa telah
memilih tulang tertentu maka secara otomatis akan
ditampilkan informasi lengkap dari tulang yang dipilih
tersebut beserta nama latinnya serta informasi pendukung
lainnya. Selain itu aplikasi juga menyediakan beberapa fitur
yang menunjang pembelajaran seperti: zoom in dan zoom out
untuk dapat lebih memperjelas gambar 3D yang ditampilkan;
menggerakan kamera ke segala arah dan memutar kamera
secara 360° sehingga dapat menghasilkan animasi 3D.
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Gambar 3 menunjukkan tampilan apabila gambar 3D diputar
secara 360°.

Name
Pelvic

UPPER LIMB
LOWER LIMB
SHOULDER BLADE

Primary functions of pelvic

bone s to suppo eigh
of the upper body
sitting or standin

o protes
pelvic and abdomin
viscera.

GAMBAR 2. Tampilan Start Aplikasi

Name
Pelvic

Skeleton Appendicular  \/

UPPER LIMB

LOWER LIMB
SHOULDER BLADE

viscera.

GAMBAR 3. Tampilan Kerangka yang Diputar

C. Pengukuran Setelah Pembelajaran

Setelah siswa dari kedua kelompok selesai melakukan
proses belajar maka dilakukan post-test untuk mengukur
tingkat pemahaman mereka. Terdapat 10 macam soal yang
diberikan ke siswa dimana semua soal telah disesuaikan
dengan soal yang diberikan oleh guru pengajar mata pelajaran
Biologi di kelas XI. Rekap nilai hasil post-test kedua
kelompok dapat terlihat pada Tabel 1. Kelompok eksperimen
mendapatkan nilai rata-rata sebesar 83.333 dengan standar
deviasi 9,759. Sedangkan kelompok kontrol mendapat nilai
rata-rata sebesar 68 dengan standar deviasi 9,411.

Selanjutnya dilakukan uji statistik independen t-test. Hasil
menunjukkan bahwa ada bukti yang cukup kuat untuk
menyatakan bahwa rata-rata dari nilai kelompok eksperimen
lebih baik dari rata-rata nilai kelompok kontrol. Oleh karena
itu dapat disimpulkan bahwa pembelajaran dengan
menggunakan animasi 3D yang interaktif dapat meningkatkan
pemahaman siswa terutama untuk materi struktur tulang pada
manusia. Penemuan ini sesuai dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh [16], [17], [19].

TABEL IV
HASIL POST-TEST
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Jumlah  Rata-rata Std. Deviasi Varian
Kelompok 15 83,333 9,759 95,238
Eksperimen
Kelompok 15 68 9,411 88,571
Kontrol

D. Pengukuran Tingkat Kepuasan

Setelah diketahui efektifitas dari penggunaan aplikasi
animasi 3D maka selanjutnya dilakukan pengukuran tingkat
kepuasan siswa terhadap aplikasi serta niat perilaku untuk
menggunakan aplikasi dengan menggunakan kuesioner.
Semua pernyataan pada kuesioner dibuat dengan mengacu
pada metode Hedonic-Motivation System Adoption Model
(HMSAM) [20]. Setiap pernyataan akan memiliki lima skala
Likert yang menyatakan tingkat persetujuan siswa [21].
Adapun kelima skala Likert tersebut beserta nilai dari masing-
masing dapat terlihat pada Tabel V.

TABEL V
SKALA PENGUKURAN

Skala Likert Nilai
Sangat tidak setuju 1
Tidak setuju
Netral
Setuju

a | Jw N

Sangat setuju

Terdapat 5 kategori kepuasan yang akan diukur pada
penelitian ini yaitu: (1) kegunaan (usefulness); (2) kemudahan
untuk digunakan (ease of use); (3) kenyamanan (enjoyment);
(4) kontrol (controllability); dan (5) keinginan untuk
menggunakan (behavior intention). Jumlah serta pernyataan
lengkap dari semua kategori dapat terlihat pada Tabel VI.
Adapun siswa mengisi kuesioner tersebut adalah siswa yang
berada pada kelompok eksperimen dikarenakan kelompok ini
yang merasakan penggunaan dari aplikasi animasi 3D.

TABEL VI
KUESIONER

Kategori Pertanyaan

PU1. Saya merasa aplilkasi 3D berguna untuk saya
PU2. Saya merasa aplikasi 3D membantu saya dalam
memahami materi tulang pada manusia

PU3. Saya dapat lebih mudah memahami materi
dengan aplikasi 3D

Kegunaan
(Usefulness)

PU4. Aplikasi 3D dapat meningkatkan nilai saya
PEUL. Saya bisa dengan mudah menggunakan
aplikasi 3D

PEU2. Saya dapat dengan cepat menggunakan
aplikasi3D

PEUS. Interaksi pada aplikasi 3D mudah dimengerti
PEU4. Semua interaksi pada aplikasi 3D mudah
dimengerti

PEJ1. Saya senang belajar melalui aplikasi 3D
PEJ2. Belajar melalui aplikasi 3D sangat
menyenangkan

Kemudahan
(Ease of use)

Kenyamanan
(Enjoyment)
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PEJ3. Belajar melalui aplikasi 3D tidak
membosankan

PEJ4. Saya mempunyai pengalaman yang
menyenangkan belajar dengan aplikasi 3D

CTL1. Saya dapat mengontrol aplikasi 3D dengan
mudah

Kontrol CTL2. Saya dapat belajar materi sesuai keinginan
(Control) saya
CTL3. Semua interaksi dapat saya kontrol dengan
mudah
BI1. Saya akan sering menggunakan aplikasi 3D
tulang
Keinginan BI2. Saya akan menggunakan aplikasi 3D tulang
(Behavior pada kesempatan mendatang
intention)

BI3. Saya akan terus belajar dengan menggunakan
aplikasi 3D tulang

Proses selanjutnya adalah melakukan pengecekan validitas
dan reliabilitas dari data yang diperoleh. Validitas data
diperiksa dengan menggunakan faktor analisis sedangkan
reliabilitas dicek dengan menggunakan Cronbach's Alpha.
Semua nilai kategori mempunyai nilai koefisien Cronbach's
Alpha lebih dari 0.7 yang merupakan nilai batas bawah yang
menandakan reliabilitas data sudah bisa diterima sesuai
dengan pedoman dari [22]. Detail nilai koefisien Cronbach's
Alpha pada semua kategori dapat terlihat pada Tabel VII.

TABEL VII
KOEFISIEN CRONBACH'S ALPHA
Cronbach's
Kategori Alpha Interpretasi
Kegunaan (Usefulness) 0,929 Bagus Sekali
Kemudahan (Ease of use) 0,931 Bagus Sekali
Kenyamanan (Enjoyment) 0,814 Bagus
Kontrol (Controllability) 0,885 Bagus
Keinginan (Behavior intention) 0,800 Bagus

Selanjutnya dilakukan analisa terhadap kepuasan siswa
terhadap aplikasi 3D dengan menggunakan hasil kuesioner.
Proses perhitungan dilakukan dengan pembobotan terhadap
masing-masing jawaban sesuai dengan pedoman yang
disarankan oleh [23]. Tabel VIII merepresentasikan hasil
perhitungan tingkat kepuasan siswa secara lengkap.

TABEL VIII
HASIL EVALUASI BERDASARKAN HMSAM

No Kategori Rata-rata
1 Kegunaan (Usefulness) 82,33%
2 Kemudahan (Ease of use) 81,63%
3 Kenyamanan (Enjoyment) 94,13%
4 Kontrol (Controllability) 73,33%
5 Keinginan (Behavior intention) 90,00%
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Berdasarkan hasil yang diperoleh tersebut terlihat bahwa
semua kategori mempunyai prosentase rata-rata di atas 70%.
Kategori kenyamanan (enjoyment) merupakan faktor yang
paling dirasakan oleh siswa dengan nilai prosentase terbesar
yaitu 94,13%. Hal ini membuktikan bahwa siswa sangat
merasakan kenyamanan pada saat belajar dengan
menggunakan aplikasi 3D animasi. Hal ini mendukung hasil
penelitian yang dilakukan oleh[21], [24]. Hasil lain juga
menunjukkan bahwa siswa setuju bahwa mereka mempunyai
keinginan (behavior intention) untuk menggunakan aplikasi
3D animasi untuk meningkatkan pengetahuan mereka pada
mata pelajaran Biologi khususnya pada materi struktur tulang
pada manusia, dengan prosentasi 90%. Untuk Kkategori
kegunaan (usefulness) dan kemudahan untuk digunakan (ease
of use) masing-masing mempunyai prosentase raata-rata
82,33% dan 81,63%. Sedangkan kepuasan siswa terhadap
kemampuan aplikasi 3D untuk bisa dikontrol dengan mudah
berada pada urutan terakhir yaitu dengan prosentasi rata-rata
73,33%.

V. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi penggunaan
aplikasi 3D animasi interaktif sebagai salah satu metoda yang
inovatif untuk membantu siswa dalam memahami mata
pelajaran Biologi khususnya materi struktur tulang pada
manusia. Berdasarkan analisa dari hasil uji statistik
independen t-test serta kuesioner diperoleh hasil bahwa
aplikasi 3D animasi interaktif terbukti efektif dalam
meningkatkan pemahaman siswa tentang materi struktur
tulang pada manusia. Selain itu dari hasil analisa kuesioner
ditemukan bahwa tingkat kepuasan tertinggi yang dirasakan
siswa adalah pada kategori kenyamanan (enjoyment) yang
dilanjutkan dengan kategori keinginan untuk menggunakan
(behavior intention), kegunaan (usefulness), kemudahan
digunakan (ease of use), dan yang terakhir adalah kontrol
(controllability).
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