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ABSTRAKSI

APLIKASI ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FUZZY EXPERT SYSTEMS
DAN FUZZLY C-MEANS CLUSTERING ALGORITHM (FCM) SEBAGAL
METODE ALTERNATIF PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK
PADA PT. PLN (PERSERO} WILAYAH NTT CABANG KUPANG

(Samsi Umar Ratu Loly, 00.12.067, Teknik Elekiro S-1/T. Energi Listrik)
(Doser Pembimbing I : Tr. H. Tanfik Hidavat, MT)
{(Dosea Pebimbing 11 : Ir. Eko Nurcahyo)

Pemenuhan kebutuhan akan energi listrik dari waktu ke waktu selalu
berubgh-ubah, sehingga diperlukan suplai daya yang tepat dan sesuai dengan
permintaan beban. Akibatnya timbul perscalan dalam menghadapi kebutuhan
daya listrik yang tidak tetap dari waktu ke waktu. Bagaimana hasil analisis yang
didapatkan setelah melakukan perkiraan dengan menggunakan metode Artificiaf
Newural Netwaork Fuzzy Expert Spstems dan Fuzzy C-Means Clustering Algorithm
(FCM) ini serta bagaimana analisa dan MAPE rata-rata yang dihasilkan
berdasarkan data beban PT. PLN (Persero) Wilayah NTT Cabang Kupang dengan
menggunakan metode Hybrid FENN FCM ini. Karena hal tersebut diatas, maka
perlu dilakukan perkiraan beban jangka pendek. jangka menengah maupun jangka
panjang untik perencanaan dan pengoperasian dalam suatu sistemn tenaga listrik
dengan menganalisa pengpunaan Hybrid FENN FOCM pada perkiraan beban
perjam dalam menghasilkan perkiraan beban tiap hari dengan tingkat kesalahan
ferror) Tata-rata yang kecil dan waktu komputasi yang relatif singkat pada PT.
PLN (Persero) Wilayah NTT Cabang Kupang.

Metodologi perkiraan yang dipakai dalam sistem tenaga listrik, dapat
dikelompokkan menjadi dua, yaitu berdasarkan kecenderungan frrend) dan model
ekonometri. Pada skripsi ini menampilkan sebuah pendekatan untuk perkicaan
beban jangka pendek, didasarkan pada metode FENN (Fuzzy Expert Systems
Artificial Newrad Network) dan Fuzzyp C-Means Clustering Algorithm (FCM) vang
merupakan suatu model penggabungan (Hybrid).

Dimana berdasarkan hasil analisa beban bulan Agustus pada P.T. PLN
{PERSERQ) Wilayah NTT Cabang Kupang dengan metode FENN FCM
menunjukan bahwa MAPE rata-rata vang dihasilkan masing-masing cluster
adalah pada (Cf 2,467 % dan '2 1,945 %. Dari hasil perhitungan yang dilakukan
dapat dikatakan bahwa hasil perkiraan dengan metode FENN FCM, hasil
perkiraan mendekati pola kurva beban sebenamya atau hasil perkiraan dapat
mengikuti trend keadaan sebenarmya.

Kata Kunci : Perkiraan beban jangka pendek, Fuzzyv Expert Svsiems, Artificial
Newral Network (ANN), Fuzzy C-Means (FCM), Clustering.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

PT. PLN (Persero) Wilavah N.T.T. Cabang Kupang terletak sekilar 8 km
arah barat Kota Kupang wvaito tepatnya di Osmo, Tenau. Suplai listrik yang
terdapat pada PT. PLN (Persero) Wilayah MN.1UT. Cabang Kupang selain
menyuplai beban untuk pemenuhan kebutuhan akan energi listrik rumah langga,
komersial dan perkantoran. juga menyuplai beban untuk pemenuhan kebutuhan
beban untuk industri. Yang mana kita ketahui bahwa tingkat pemakaian tenaga
listrik dari beberapa Klasifikasi tersebut masing-masing berbeda.

Karena PLN (Persero) Wilayah N.T.T. Cabang Kupang selain menyuplai
beban untok pemenuhan kebutuhan akan energi listrik rumah ngga, perkantoran,
dan juga menyuplai beban wntuk industri, maka perlu adanya suatu perhitungan
alay perkiraan beban yang akural agar Japal memenuhi kebuluhan energi Listik
pada saat vang dibutuhkan. Pemenuban kebutuhan akan energi listrik dari waktu
ke waktu selalu berubah-ubah, sehingga diperlukan suplai daya yang tepat dan
sesuai dengan permintaan beban. Tenaga listrik tidak dapat disimpan, karenanya
tenaga ini harus disediakan pada saal dibutubkan, Akibatnya timbul persoalan
dalam menghadapi kebutuhan daya listrik yang tidak tetap dan waktwu ke waktu,
bagaimana mengoperasikan suatu sistem  tenaga lisirik yang selalu dapat
memenuhi permintaan dava pada setiap saal. dengan kualitas baik dan harga vang

murah.




Apabila daya yang dikirim dari bus-bus pembangkit jauh lcbih besar
daripada permimtaan daya pada bus-bus beban maka akan timbul persoalan
pemborosan energi pada perusahaan listrik, terutama untuk pembangkit tarmal.
Sedangkan apabila daya yang dibangkitkan dan dikirimkan lebih rendah dan tidak
memenuhi kebutuhan beban konsumen maka akan tgjadi pemadaman lokal pada
bus-bus beban, vang akibatnya merugikan pihak konsumen. Oleh karena itu
diperlukan penyesuaian antara pembangkitan dengan permintaan daya.

Sehubungan dengan hal terscbut diatas, maka perlu sekali dilakukan
perkiraan beban jangka pendek maupun jangka panjang untuk perencanaan dan
pengoperasian dalam suatu sistem tenaga listrik,

Bceban memiliki hubungan yang komplek dengan beberapa fakior seperti
kondisi alam, pola-pola penggunaan masa lalu. dari jam hingga hari, dari hari
hingga minggu. Metode perkiraan dengan teknik-teknik konvensional seperti
rangkaian waktu, analisis regresi, atau lain-lain (clah dicoba scbelum
membedakan  tingkat keberhasilannva. Selain kurangnya keakuratan vyang
diinginkan sangat banyak metode tradisional yang tidak porfable, misalnya
metode yvang dikembangkan untuk satu perusahaan listrik tidak dapat digunakan
pada perusabaan listrik lainnya.

Tekah banyak model dan metode vang digunakan untuk perkiraan beban
jangka pendek dengan tingkat keakuratan dan kesalahan (errer) vang berbeda-
beda. Dari beberapa metode tersebut terdapatl metode altermnatil vang akan
digunakan dalam  skripsi ini, vaitu metode Hybrid Fuzzp Expert Sysiems

Artificial Neural Network dan Fuzzy C-Means Chustering Algorithm. '




1.2, Rumusan Masalah

Herdasarkan latar belakang diatas, maka permasalahan yang timbul
adalah apakah Metode metode Hybrid fuzzy Expert Svstemy Artificied Newral
Network dan Fuzzy C-Means Clustering Algorithm dapat memperkirakan beban

jangka pendek dengan error yvang cukup kecil.

1.3. Tujuan

Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk menganalisa
perkiraan beban jangka pendek menggunakan metode kombinasi Fuzzy Expert
Swstems Artificial Newral Network dan Fuzzy C-Means Clustering Algorithm
dalam menghasilkan perkiraan beban tiap jam dengan tingkat kesalahan (error)
rata-rata yang kecil dan waktu komputasi (proses perhitungan) yang relatif

singkat.

1.4. Batasan Masalah
Dalam pembshasan skripsi ini. dibalasi pada beberapa batasan masalah
yilu :
I. Sistem yang dianaliza adalah sistem P.T PLN (Pcrscm} Wilayah NI 1.
Cabang Kupang.
2. Data temperatur dan kelembaban udara vang diperoleh dari Badan
Meteorologi dan Geofisika (BMG) Kupang.

3. Perhitungan dilakukan dengan program Matlab 6.5.1




. Metode yang digunakan adalah Fuzzy C-Means Clustering Alporithm

(FCM), ANN (Artificial Newral Network), dan Fuzzy Expert Svstems.

Sistem yang ditinjau dalam keadaan operasi normal.

. Pemodelan/klasifiknsi perkiraan beban adalah perkiraan beban jangka

pendek,

1.5. Medode Penelitian

Metode pembahasan yang digunakan dalam skripsi ini adalah sebagai

berikut ;

2.

Studi Literature : Reterensi jurnal dan buku-buku pendukung dan lainnya.
Data : Pengambilan data yang sebenarnya dilapangan .

Analisa data dilakukan dengan memasukkan data lapangan untuk diproses
dengan bahasa pemrograman,

Membandingkan hasil analisa metode dengan hasil lapangan.

Pengambilan kesimpulan dengan hasil analisis.

1.6. Sistematika Pembahasan

Untuk mendapatkan arah yang tepal mengenai hal-hal vang akan dibahas

maka skripsi ini di susun sebagai berikut

BADR | : PEMDAHLULLUAN

Meliputi Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan yang ingin
dicapai, Batasan Masalah, Metodnlogi Penulisan dan Sistematika

Penulisan, Konstribusi.




BABII
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BAB 1Y

BAB YV

TEORI PENDUKUNG

Berisi mengenai peranan Perkiraan Beban, Metode Perkiraan
Beban Listrik, Pemodelan Beban, Representasi Beban, Keakuratan
Prediksi, dan Teori Metode Fuzzy C-Means Clustering Algorithm,
Teor1 dasar Fuzzy. dan Artificial Neuwral Network,

PENYUSUNAN ALGORITMA DAN FLOWCHART METODE
ARTIFICIAL NEURAL NEIWORK, FUZZY EXPERT SYSTEM.
FUZLY C-MEANS CLUSTERING ALGORITITM (FOM),

Betis tentang peranan, konsep dasar, simbol dan penyusunan
Algoritma dan Flowchart Metode Fuzzy C-Means Clustering
Algarithm (FCM), Fuzzy Expert Svstems. dan Artificial Newral
Network.

ANALISA HASIL PERKIRAAN BEBAN MENGGUNAKAN
METODE KOMBINASI FUZZY EXPERT SYSTEMS ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK DAN FUZLZY U-MEANS CLUSTERING
ALGORITHM (FCM)

Analisa metode dalam memperkirakan beban, dan  petunjuk
PENQOperdsian program.

PENLITUP

Meliputi kesimpulan dan saran.




1.7 Konstribusi

Dengan metode kombinasi Fuzzy Expert Svstems Artificial Newral
Network dan Fuzzy C-Meams Clustering  Algorithem  ini diharapkan  dapat
memperkirakan beban listrik jangka pendek pada PT. PLN (Persero) Wilavah
N.T.T. Cabang Kupang dengan hasil yang lebih akurat dan nilai error vang
cukup kecil, sehingga metode ini dapat dijadikan acuan dan pembanding terhadap
metode-metode lainnya yang sclama ini digunakan juga untuk perkiraan beban
listrik. Sehingga pelayvanan pada konsumen terkait dengan tugas PLN wang
menyalurkan daya listrik dari pembangkit ke konsumen dapal terlaksana dengan

bhaik.
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BAB II

TEORI PENDUKUNG

2.1, Pendahuluan

Selama  bertahun-tahun perkiraan telah banyak diperbaiki dan sekarang
mencapal tahap yang lebih tepal dan tidak menyimpang. Ini telah dipakai dalam
bermacam-macam bidang seperti, perkiraan beban listrik, kecenderungan ekonomi,
penyelidikan pasar dan lain-lain. Dalam sistem daya, perkiraan ini sangat dibutuhkan
untuk memperkirakan dengan tepat beban listrik dan kebutuhan energi, karena dalam
distribusi lisirik dibutuhkan biaya vane culup besar.

Perkiraan denpan wakiu yang nyata untuk jarak waktu yang pendek berubah
dari beberapa menit sampai dengan beberapa jam. hingga tahunan, telab sangat
populer dalam penggunaan daya di negara-negara maju. Bila perkiraan energi terlalu
kuno, maka akan terjadi bahwa kapasitas daya yang dibangkitkan oleh generator tidak
cukup untuk memenuhi kebutuhan nyata, mengakibatkan keterbatasan dukungan catu
daya yang akan merugikan kesejahteraan ekonomi nepara. Namun bila perkiraan
terlalu optimis, maka akan menjurus pada kelebihan kapasitas pembangkitan,
akibatnya sebagian modal yang ditanam tidak kembali. Di suatu negara berkembang
seperti Indonesia, dengan kedua kondisi diatas maka akan sangat tidak baik bagi

perkembangan perckonomian. schingga perkiraan beban harus menjadi salah satu

priorilas yang linggl.




Perkiraan beban dibidang tenaga listrik manghasilkan dua hasil utama, yaitu
I.  Perkiraan kebutuhan energi listrik {demand), yaitu energi yang dibutuhkan oleh
pelanggan.
2. Perkiraan beban tenapa listrik (load), yaitu power yang perlu disedizkan untuk

memenuhi kebutuhan energi tersehut.

2.2, Metodologi Perkiraan

Metode perkiraan vang dipakai dalam sistem tenaga listrik, dapal
dikelompokkan menjadi dua, yaitu :
1. Berdasarkan Kecenderungan (frend)

2. Model Ekonometri

2.2.1. Metode Kecenderungan
Perkiraan beban dengan metode kecenderungan atan analisis regresi adalah
denpan mempelajari sifat-sifat sebuah proses dimasa lampau dan membuatnya
sebagal suatu model matematis untuk masa mendatang, sehingga sifat atau kelakuan
untuk masa mendatang dapat diekstrapolasikan.
Secara umum pendekatan dalam analisis kecenderungan ada dua cara, yaitu
1. Pemasukan fungsi matematik kontinu ke dalam data nyata untuk mendapatkan
kesalahan keseluruhan terkecil, vang dikenal sebagm analisa regresi.
2. Pemasukan scbuah deret pada garis-garis kontinu atau kurva-kurva ke dalam

data.




¥ E 1 3 [ ]

Muuban [ lasil
datz simulasi
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S |
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v

Grambar 2.1.
Prinsip Dasar Perkiraan Dengan Metode Kecenderungan!'

Suatu kejadian yang berubah-ubah sebagai fungsi waktu misalnya beban suatu
sistem daya dapat dipecah-pecah dalam 4 komponen utama, yaitu :
1. Kecenderungan dasar fbasic frend), gerakan yvang berjangka panjang lamban
dan kecenderungan menuju salu arah menaik atau menurun.

Variasi musiman (seasonal variation), merupakan gerakan yang berulang

k3

secara teratur selama kurang lebih setahun (heban bulanan, beban tahunan).

(e

Variasi siklis fcyelic variation), berlangsung sclama dari setahun dan tidak
pernah variasi lersebut memperlihatkan pola tertentu mengenar pola
gelombangnys.

4. Perubahan-perubahan acak yang diamati dari perubahan-perubahan harian
pada sistem tcnaga. biasanya dalam seminggu atau pada waktu tertentu,

misalnya hari libur, cuaca tertentu, dan sebagainya.




Pada gambar 2.2, diperlihatkan sualu model proses yang bervariasi kontinyu
vang terdiri dari 3 komponen dasarnya seperti gambar 2.3,

&

[\.-bi———b]}d:m

Ve

A
LN

Gambar 2.2,

Kurva pertumbuhan beban keseluruhan proses' '

b Kescennckir npgan Disar 4 Perubalian musiman Pmlbe.han seLaT sk
l k:wnd:l'un;\l\f;\ J
| hecsndeunsn - pocemdtrimgnt L o i
Gambar 2.3,

Kurva pertumbuhan beban komponen-komponennyal'!

Dalam perkiraan, model proses keseluruhan dapat dipakai atau hanya beberapa titik
tertentu dari selang prosesnya. Sebagai contoh, misalnya dengan membuat perkiraan
dari kurva bebun yang komplit atau alternatif’ lainnya dengan hanya membuat
perkiraan sistem beban puncak tzhunannya saja, hal ini proses modelnya dilakukan

schapai deret berskala seperti terlihat pada gambar 2.4,
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kecondomngan &
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kegenderungan

puncak

Beban

i
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Earva rezresi uituk beban puncak Kourva represi uniuk beban ruta-rote

Crambar 2.4,

Kurva Regresi'"!

2.2.2. Model Ekonometri

Pada umumnys model ini dikaitkan dengan sifat dari salah satu fungsi-
fungsi ekonomi dalam bentuk fungsi-fungsi ekonomi lainnya. Model ckonometri
scbenarnya sama dengan model statistik, karena semua variabelnya sudah tertentu
dan secara matematis dapal diukur, seperti pada perencanaan seringkali modelnya

terdiri dari suatu persamaan, dalam hal ini modelnya disebut model regresi.

2.3. Klasifikasi Perkiraan Beban
Menurut jangka waktu, perkiraan beban diklasifikasikan sebagai berikut
s  Perkiraan beban jangka pendek
Yaitu perkiraan beban yang memperkirakan beban beberapa jam ke depan

sampai 168 jam kedepan (satu minggu).




¢  Perkiraan beban jangka menengah
Yaitu perkiraan beban vang memperkirakan beban beberapa bulan sumpai satu
tahuun.

s  Perkiraan beban jangka panjang

Yaitu perkiraan beban yang memperkirakan beban diatas satu tahun.

2.4. Faktor-faktor yang mempengaruhi Beban

Pertumbuhan beban jangks panjang mempunyai korelasi yang Kuat dengan
aspck pengembangan komunitas pengembangan lahan. Faktor ckonomi seperti laju
kenaikkan pendapatan penduduk perkapita, data demografi, data tata penggunaan
lahan seria pengembangannya merupakan data-data input dalam proscs perkiraan
beban jangka panjang. Sedangkan output perkiraan beban tersebut dapat berupa
kerapatan beban yang dapat dinvatakan dalam kW.

Lain halnya perkiraan yang dilakukan dalam wakiu jangka menengah, seperti
perkiraan selama satu bulan hingga satu tahun. Faktor-faktor eksternal seperli diatas
vang perubahannva dalam jangka waktu yang panjang tidak akan berpengaruh pada
pola beban. sebaliknya faktor-faktor yang berubah secara cepat dalam lingkup jam
atau hari bahkan bulan akan berpengarub besar. Karena itu pada umumnya kondisi
cuaca berpengaruh terhadap pola beban, seperti halnya temperatur. kelembaban.
kecepatan angin, kondisi awan, termasuk kondisi abnormal seperti badai. Dari

beberapa penelitian dibuktikan bahwa suhu adalah faktor utama yang berpengaruh




pada pola beban. Sedungkan pengaruh abnormal seperti badai yang berpengaruh

besar terhadap pola beban sangal sulit diskomodasikan karena ketidakpastiannya.

1.5, Cara-cara Memperkirakan Beban Jangka Pendcek

Salah satu faktor vang sangat menentukan dalam membuat rencana operasi
sistem tenaga listrik adalah prakiraan beban yang akan dialami oleh sistem lenaga
lisirik yang bersangkutan. Selama ini belum ada rummusan yang baku dalam
memprakirakan beban, namun karena pada umumnya kebutuhan tenaga listrik
seorang konsumen sifatnya periodik, maka gralik beban sistem tenaga listrk juga
bersifat periodik. Oleh karena itu dala beban masa lalu beserta analisanya sangat
diperlukan untuk memperkirakan beban yang akan datang, Grafik beban yang ada
secara berlahan-lahan berubah sesuai dengan perubahan-perubahan yang ada, karena
disebabkan oleh banvak faktor diantara cuaca. pemadaman lisirik karena ganguan,
bertambahnya  konsumsi tenaga lisink dari konsumen, kegiatan sosial dan
masvarakat, dan lain—lain.

1.6. Pemodelan Kurva Beban

Dalam praktek standart, operator sisiem perlu menyesuaikan hasil perkiraan

beban agar juga dapat memperhitungkan data beban yang terakhir. Hasil penycsuaian

13




ini dapat berbeda drastis dengan hasil perkiraan beban yang sebenarnya. Dengan
menggunakan pemodelan hari imi (cwrrent day modeling) kita dapat mengakomodasi
kejadian ini. Selain itu mungkin juga seorang operalor sistem memerlukan perkiraan
beban untuk 7 han kedepan apar dapat dilakukan penjadwalan. Untuk itu perlu
disediakan fasilitas perkiraan mingguan. Dalam semua model-model yang
dikembangkan, perhatian khusus diberikan dalam mempresentasikan secara akurat
efek dari kejadian khusus seperti hari libur. hari libur biasanya lebih rendah dari hari

biasa.

2.7. Pemodelan Hari
2.7.1. Pemodelan Hari Imi
Pemodelan untuk hari-hari biasa, yaitu hari Senin sampai Minggu yang

bukan hari libur nasional diklasifikasikan berikut :

1. Pola beban hari Senin 5. Pola beban hari Jumat
2. Pola beban hari Selasa 6. Pola beban hari Sabtu
3. Pola beban hari Rabu 7. Pola beban hari Minggu
4. Pola beban hari Kamis

2.7.2. Pemodelan Mingguan
Model ini menghasilkan beban sampai 168 jam ke depan. Untuk itu model
dasar dikerjakan secara berulang-ulang untuk menghasilkan perkiraan beberapa hari.

Jika data beban historis tidak ada, hasil perkiraan beban digunakan sebagai input.
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2.7.3. Pemodelan Kurva Beban 1lari Libur Nasional
Pola beban hari — hari libur nasional, yaitu hari Senin sampai Minggu yang

merupakan hari libur nasional diklasifikasikan sebagai berikut :

1. Pola beban Tahun Baru 8. Pola beban Waisak

2. Pola beban Idul Adha 9. Pola beban Proklamasi
3. Pola beban Tahun Baru Hijriah 10. Pola beban Isra Mi'raj
4. Pola beban Nyepi 11. Pola Beban Idul Fitri |
5. Pola Beban Wafat Isa Almasih 12. Pola Beban Idul Fitri 2
6. Pola Beban Maulid Nabi 13. Pola Beban Natal

7. Pola Beban Kenaikan Isa Almasih

2.8. Representasi Beban
Dialam sistem distribusi beban dipresenlasikan menjadi dua macam beban,
yaill ;
=  Beban Resistif
= Beban Reaktl
Kedua beban tersebut dipresentasikan pada gambar 2.7 di bawah ini :
= HBeban Resistif adalah suatu beban listrik vang terjadi dari tahanan ohm saja,
yang mana beban ini hanya mengkonsumsi daya aktif saja
Contoh : lampu pijar.
= Beban Reaktif adalah suatu beban listrik yang selain mengkonsumsi daya aktif,

tetapi juga mengkonsumsi daya reaktif. Contoh : motor hstrik




T _‘_;-l"'....-._._
PLN/GEN F ( LOAD

KVA KW KVAR = 0

a) Bcban Resistif

l KVA i KW
PLN / GEN = (@

KVAR T

b) Beban Reaktif

(iambar 2.5
Representasi beban pada jaringan distribusi!!

Dimana :

5

KW adalah daya aktif (efektif) merupakan daya terpakai, vaitu daya vang
melakukan usaha atau energl vang sebenamya.

KVAR adalah daya reaktif. Daya ini tidak dibutuhkan dalam instalasi listrik,
melainkan timbul karena adanya pembentukan medan magnet pada beban-
beban induktif.

KVA adalah daya semu yang merupakan penjumlahan secara vektoris antara

daya aktif dan daya rcaktif.
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Pada gambar 2.6 berikut ini dapat dilihat hubungan antara dava aktf, daya

reaktif dan daya semu serta faktor daya.

S (KVA)
(KVAR)

P (KW)

Giambar 2.6,
Scgitiga Dayal™

Hubungan antara ketiganya dapat ditunjukkan dengan persamaan metematka

scbagal berikut :

B e L e N A e A T S i (2.1}
BE= N T TR cossnss sovnmannmnens s dodoreiis s SRR R (2.2)
Ll R SN N OSSO S e ri, (2.3)
Bagl S BT chsinmnensn sk it e (2.4)

Dari gambar 2.6. diatas dapat diketahui, bahwa besarnya daya yang berasal
dari sumber listrik tidak seluruhnya sampai ke konsumen, akan tetapi dipengaruhi
oleh fakior dayva (Cos (1) yang merupakan cosinus sudut antara kW dan kVA.

Dengan membesamya daya reaktif pada keadaan daya aktif konstan sudut
antara arus dan tegangan akan bertambah besar pula, sehingga faktor daya akan
mengecil. Memburuknya faktor daya akan mengakibatkan bertambahnya kVA

penyaluran untuk daya aktif vang Letap.
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2.9, Keakuratan Prediksi
Persentasi mutlak kesalahan (Mean Absolure Percemiage Frror) digunakan
mempelajari performa dari metode ini, didefinisikan sebagai berikut :

| Beban Perkiraan — beban aktual |

N
MAPE = LWZ : “x 100% ...(2.5)
N)o beban akiual

dimana :

N = Jumlah observasi

2.10. Dasar Teori Logika Fuezy

Menangkap kemampuan dan kecerdasan manusia seringkali merupakan cara
vang sangat bermaanfaat untuk membuat program computer vang dapat menangani
permasalahan nyvata yang sering sekali rumit. Tetapi kesulitan segera menghadang.
Bagaimana menghadang kecerdasan itu menjadi aturan-aturan vang bersifat crisp
{tertentu), sedangkan manusia seringkali tidak bertindak berdasarkan aturan (rule)
vang kaku, Manusia sudah terbiasa dengan kalimal “nanti kita bertemu sekitar jam
12.00"" dan akan kedengaran anch dan menyulitkan apabila janji dengan kalimat
“manti kita bertemu jam 12:23:35%. Tapi kemungkinan pada kalimat kedua terkadang
masih berguna pada suatu kondisi tertentu, tapi sering kali tidak. Perhatikan kalimat
berikut: “Gigitlah apcl terscbut denga kekuatan 10,5 Newton™. Tentu kalimat yang
sangat ilmiah ini akan menjadi sanat lucu dan akan menjadi bahn lawakan saja.

Dengan kalimal “Kalau igin makan apel ini gigitlah agak kuat, karena apel ini masih
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setengah matang”. Perhatikan Kata-kata yang dicetak tebal itu tidak memiliki batasan
vang jelas,tetapi justru seringkali berguna dalam komunikasi dan kendali manusia
dalm kehidupan schari-hari. Kalimat ini memeng “kabur™ atau Nueed,

Karena it dibutuhkan peralatan metematika yang memungkinkan kata
ataupun kalimat vang bersifat fuesi itu agar dapat dinyatakan degan persis. Ini
memang terlihat kontradiksi, bila semua yang sifatnya kabur atan fuzzi kemudian
dinvatakan secara baik oleh tool matematika yang memadail maka sesuatu itu menjadi
pasti, Karena iu Lotfl Zadeh menawarkan ide untuk manyajikan variable fuzzi ke
dalam konsep yang kemudian dikenal sebagai fungsi keanggotaan (membership
functivn) yang menjadi inti dari logika fuzzi vang terkenal itu. Semua himpunan
samara dapat didefinisikan secara matematis dengan memberikan setiap elemen
dalam semesta pembicaraan yang mewakili keanggotaannya pada himpunan nilai
keangeotaan terscbut berhubungan tingkat kemiripan elemen tersebut dengan konsep
vang diwakili oleh himpunan, dan biasanya dinyatakan dalam bilangan riel pada
selang tertutup antara 0 sampai 1. Fungsi karalkteristik sebuah himpunan samar
memberikaan nilai yang berbeda pada selang tertentu kepada setiap elemen pada
semesta pembicaraan dan menandakan lingkat keanggotaan elemen pada elemen yang
ditinjau. Nilai yang lebih besar menyatakan tingkat keanggotaan yang lebih linggi.
Fungsi degan sifat yang lebih umum ini disebut dengan funsi keanggotaan (member

function). Sedangkan bagian-bagian penting dalam logika fuzzy adalah:
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(Gambar 2.7. Bagian-bagian dalam Logika Fuzz.ym

Berikut adalah keterengan dari gambar di atas:
Keterangan:
. Crisp Input (masukan crisp)
Masukan yang tcgas dan tertentu (seperti 200, crisp inpul disini merupakan
pernvataan nilai masukan dari system kontrol.
« Membership Function (fungsi keanggotaan)
Mendefinisikan fuzzi sel dengan mentranstormasikan atau memetakan

masukan crisp dari domiannya ke derajat keanggotaan.

20




¢ Label
Nama deskniptil yang digunakan untuk mendefinisikan sebuah fungsi
keaggotaan,

s Degree of Membership Function (derajat keanggotaan)
Derajat dimana nilai crisp cocok atau kompatibel dengan fungsi
keanggotaan (dari © sampai 1), Disini derajat keanggotaan juga mengacu
sebagai tingkat keanppotaan, nilai kebenaran, atan masukan fuzzy,

¢ Scope (domain)
Scope atau lingkup merupakan lebar fungsi kcangpoataan. Jangkauan
komsep. biasanya bilangan. tempat dimana fungsi keanggotaan dipetakan.
Disini domain dari fuzzy set (lungsi keanggotaan) adalah dari 10° sampai
30° dan lingkupnya adalah 20°,

¢ [Daerah Batasan Crisp
Jangkauan scluruh nilai yang mungkin dapat diaplikasikan pada variable

system atau sering disebut daerah semesta keseluruhan dani crisp input.

2.10.1. Himpunan Fuzrry

Pada logika fuzzy suatu harga kebenaran diberikan oleh terminology
linguistik dengan menyatakan derajat kekaburan (fuzzymess). logika Fuzzy
dikembangkan dari logika Beolean atau logika klasik {crisp) dimana pada logika

fuzzy terdapat level-level diantara 0 sampai dengan 1 atau antara salah dan benar.
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Jika X terdiri dari x, maka himpunan fuzzy A didefinisikan scbagai pasangan :
A= ()| xe X}
dimana :
Pa{x) : derajat keanggotaan atan fungsi keanggotaan (degree of membership)
X : semesia pembicaraan (universe of discourse)

Himpunan fuzzy dapat ditunjukan sebagai berikut:

A = X TS X b ot 1y /Xy, dimana tanda + menyatakan

gabungan

= 21”1 %
=]

Berikut di berikan perbedaan antara boolean logic dan logika fuzzy

SET KON YENSIONAL SET FLIZZY
DMIMGL PARAY
1 — 1
f
s f——

| a1 I gl i
: : L

] m an ao i} 10 a0 0

Termpargiur (dergjat colius) Temperatur {dara)m celius)

Gambar 2.8. Perbandingan Logika Boolean dan Logika Fuzzy'®
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Himpunan Fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu :

l. Linguistik, yaitu penamaan suaru grup yang mewakili suatu keadaan atau
kandisi tertentu dengan menggunakan bahasa alami, seperti @ Dingin, Normal,
Panas.

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukan ukuran dari suatu
variable, seperti : 40, 45, 50, dan sebagainya.

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem fuzzy, yaitu

1. Variabel Fuzzy
Variabel fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem
fuzzy, Contoh : beban listnk, wnur, lemperature, permintaan, dan sebagainya.

2. Himpunan Fuzzy
Himpunan fuzzy merupakan suatu grup vang mewakili suatu kondisi atau
keadaan tertentu dalam suatu variabel fuzey.

Contoh :
Variabel temperatur, terbagi menjadi 5 himpunan fuzzy, yaitu @ DINGIN,

SEJUK, NORMAL, HANGAT. dan PANAS
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Ciambar 2.9 Himpunan fuzzy pada variabel lemperalm‘m

3. Scmestla pembicaraan
Semesta pembicaraan adalah keselurvhan nilai vang diperbolehkan untuk
dioperasikan dalam sualu varable fuzzy, Semesta pembicaraan merupakan
himpunan bilangan real yvang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari
kiri ke kanan. Semesta pembicaran dapal berupa bilangn positif’ atau negatif.
Contoh ; Semesta pembicaraan untuk variable temperature : [0 40 ].

4. Domain
Domain himpunan fuzzy adalah kescluruhan nilai yang diijinkan dalam
semesta pembicaraandan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan fuzzy.
Seperti halnya scmesta pembicaraan, domain juga merupakan himpunan
bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke
kanan. Domain dapat berupa bilangn positif atau negatife, Contah : domain

dalam semesta pembicaraan temperatur
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e Dingin [0 20]

o Sejuk |10 30]
¢ Normal [20 40]
+ Hangat [30  30]
+ Panas [40 &0

2.10.2. Fungsi Keanggotuan Himpunan Furzy

Dalam banval hal fungsi keanggotaan fuzzy sangat membantu dan
mempunyai peranan yang sangat penting Jdalam himpunan [uezy karena semua
informasi yang terdapat dalam suatu himpunan di tentukan oleh fungsi keanggotaan.
Pendefisiman fungsi keanggotaan adalah cara untuk merepresentasikan suatu
himpunan tuzzy. Untuk menyatakan suatu fungsi keanggotaan dalam pendefinisian
himpunan fuzzy tergantung pada bentuk yang di gunakan. Secara umnum terdapat 2
metode yaitu : pendefinisian secara numeric dan bentuk Iungsional.

1. Definisi Secara Numerik

Fungsi keanggotaan yang didefinisikan secara numeric menggunakan

pendukung diskrit.  Selain i dapat juga menggunakan nilai keanggotaan

dani bentuk fungsi, vaitu dengan mengambil nilai bentuk fumgsi untuk tiap

pendukung x yang berhingga jumlahnva.

Contoh : X = {6. 7, 8. 9, 10} dan p= {0,5; 0.8; 1,0; 0.8; 0,5}

Maka himpunan fuzzy didefinisikan untuk himpunan elemen x di atas adalah

F = {0.5/6; 0.8/7; 1.0/8; 0.8/9; 0,5/10}.

23




2. Definisi Bentuk Fungsional
Fungsi keanggotaan fuzzy yang didefinisikan dalam bentuk tfungsi digunakan
pada pendukung kontinyu. Pendefinisian secara fungsional mudah diadaptasi
terhadap keadaan semesta pembicaraan dengan cara mengatur parameter vang
menentukan titk kerja dan jangkauan kerja.
Ada beberapa fungsi keanggotaan yang dapat digunakan dalam himpunan
fuzzy. bentuk fungsi keanggpotaan yang sering digunakan adalah fungsi

segitiga, trapesium, § dan p {Gaussian) seperti pada label 2.1 berikut :
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Tabel 2.1.

Jenis-jenis fungsi keanggotaan Logika F uzzy[‘zl
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2.10.3. Bagian-bagian utama logika fuzzy

Perancangan logika fuzzy menggabungkan aspck pendefinisian himpunan
fuzzy dengan aspek logika fuzzy untuk memperoleh suatu sistem control yang dapat
beroperasi  layaknya seorang operator ahlisehingga dikepal dengan system

pengatiran cerdas.

[ BASES PLNGLTAIIUAN l

FUZZIFIKAST J [ DEFUZZIFIKAST J :

¥ ¥ W

[ LOGIRA PENGAMBILAN KEPUTESAN (TNFERENVUE] ]

................. =

L OBYEK ATUR Jf"'

Gambar 2.10. Bagian Pokok Logika Fuzzy'™!

1. Basis Pengetahunan
Basis pengetahuan dalam logika fuzzy adalah bagian yang berisi basis
data yang mendefinisikan himpunan [uzzy atas hubungan inpuf-oniput
dalam bentuk variabel linguistic. Dasis pengetahuan harus disiapkan

terlebih dahulu sebelum proses yang lain dimulai, sehingga pada saat




melalukan proses mekenisme inferensi basis pengetahuan yang felah

tersedia dapat langsung digunakan.

« Furzrifikasi.

Fuzzifikasi merupakan proses untuk mengubah variabel non fuzzy
(variabel numerik) menjadi variabel fuzzy (variabel linguistik). Nilai
inprd yang masih dalam bentuk variabel numerik sebelum diolah oleh
pengendali logika fuzzy harus diubzah terlebih dahulu kedalam variabel
fuzzy. Melalui fungsi keanggotaan yang telah disusun maka input
tersebut menjadi informasi fuzzy vang nantinva berguna untuk proses

secara fuzzy pula.

. Aturan-Aturan Fuzzy

Pada bagian ini terdapat aturap-aturan furzy (fuzzy rules) vang
umumnya dinyatakan dalam bentuk “IF — THEN™ yang merupakan
inti dari relasi tuzzy.

Aturan fuzzy merupakan perilaku pengaturan fuzzy didasari oleh
seperangkap pernyataan linguistik yang didasarkam pada pengetahuan
dan pengalaman tentang obyek atur vang akan diatumya.

Untuk sistemn dengan satu inpuf dan satu owfput maka :

e Aturanke-1 :IF X is A, THENY is B
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o Aturanke-n:IFXis A, THENY is B,
Sedangkan untuk aturan dengan multi inpus dan satu omiput maka :

o Atvranke-1:IFXis A) ANDY is B) THEN Z ix C,

o Aturanken; IFXis Ay ANDY is B, THEN /. is C,

. Mekanisme Inferensi

Pada sistem pengaturan fuzzy lerdin dan seperangkat aturan logika
fuzzy. Untuk mengkombinasikan aturan kontrol terscbut digunakan
kata hubung AND,
Beniuk urmum dar relasi kata hubung adalah ;

e Rule 1 :Jika e adalah A; dan de adalah B,. maka u adalah C,

e Rule 2 : Jika ¢ adalah A; dan de adalah B;, maka u adalah C»

s fulen : Jika eadalah A, dan de adalah B,,, maka uw adalah C,

e Kesimpulan : u adalah C
Maksud dari pernyataan diatas adalah variabel masukan e dan
de masing-masing mempunayi variabel linguistik A(A... A;) dan
B(B;....B;} dan variabel kcluaran u mempunvai varabel linguistic

C(Cy....Cy). keseluruhan aturan kontrol ini harus dapat menghasilkan
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satu keluaran berupa kesimpulan. Proses pengambilan kesimpulan ini
dinyatakan sebagal mekamisme inferensi.
Melode inferensi yang banyak digunakan sepemi Metode
Tsukamoto, Metode Mamdani, Metode Sugeno dan lain sebagainya.
1. Metode Mamdani
Mciode Mamdani sering juga dikenal dengan nama Metode
Max-Min. Metode ini diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada
tahun 1973. unluk mendapatkan eowput, diperlukan empat tahapan
sehagai berikut :
1. Pembentukan himpunan fuzzy
2. Aplikasi fungsi implikasi (aturan)
3. Komposisi aluran
4, Pencgasan (Defuzzy)
Empat tahap tersebut akan dijelaskan sebagai berikut :
1. Pembentukan himpunan fuzzy
Pada metode Mamdani. baik vanabel input maupun variabel
output dibagi menjadi satu alau lebuh impunan lueey.
2. Aplikasi fungsi implikasi
Pada metode Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan
adalah Min (minimum). Fungsi skan memotong outpul

himpunan fuzzy seperti pada gambar beritkut :




) Aptikazl lngsl
Aplikasi Operator implikasi Min

L A TINGGE AN AL SEDANG VHEN B NORMAL }

Gambar 2.11, Fungsi implikasi Min'™!

3. Komposisi aturan
Pada metode Mamdani, apabila sistem terdiri dari beberapa
aturan, maka inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi
antar aturan. Ada tiga melode yang dipunakan dalam
melakukan inferensi sistem fuzzy, vaitu Max, Additive, dan
Probabilistik OR (Probor).
a, Metode Max (Maksimum)
Pada metode ini. solusi himpunan leezy diperoleh dengan
cara mengambil nilai maksimem aturan, kemudian
menggunakannya untuk memodilikasi daerah tuzzy, dan
mengaplikasikan ke output dengan menggunakan operator

OR (union). Jika prosisi telah dievakuasi, maka output akan
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berisi suatu himpunan fuzzy yang merelasikan kontribusi
dari tiap-tiap prosisi. Secara umum dapat di mlis :
et [xa] — max (e il puer [xi] )
dengan :
Wt [%5] = milai keanggotaan solusi fuzzi sampai aturan ke-i
Mg [%i] = nilai keanggotaan kensckuen fuzzy aturan ke-i
Metode Additive (Sum)
Pada metode ini, solust himpunan fuzzy diperoleh dengan
cara melakukan hounded-sum terhadap semua output
daerah fuzzy. Secara umum dapat ditulis :
Por 3] = mim (1 per X pr [xi] )
dengan :
W:r [xi] = nilai keanggotaan solusi fuzzi sampai aturan ke-i
Lixr[%]] = nilai keanpggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i
Metode Probabilistik OR (Probor)
Pada metode ini, solusi himpunan fuzzy diperoleh dengan
carga melakukan product lerthadap semua oulpul daersh
fuzzy. Secara umum dapat ditulis :
per ] — € par [ pac ] = e [l pwe[i]
dengan :
e [%;] = nilai keanggotaan solusi fuzzy sampai aturan ke-i

pir|xi] = nilai keanggotaan konsekuen fuzzy aturan ke-i
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4. Pencegasan (Detuzzifikasi)

Defuzzifikasi merupakan kebalikan dari proses fiezzifikasi,

dimana kepulusan dani proses penalaran ini masih dalam

bentuk fuzzy yaitu berupa derajat keanggotaan output. Hasil ini

harus diubah kembali menjadi variabel numeric non fuzzy

melalui proses defuzzifikasi. Mctode vang umum digunakan

dalam proses defuzzifikasi adalah -

1.

Meaximum of Mean (MOM)

Metode ini didefinisikan sebagai berikut :

5

J=1

v, = max g (v}

dimana :

Fu = nilai otput

J = jumlah harga maksimum

¥ = pilai output maksimum ke-j

V) = derajal keanggotaan elemen-elemen pada
himpunan fuzzy .

V = semesld pembicaraan
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2. Uenter of Area (C0A)

Metode 1 didefinisikan sebapai berikut :

) i"’kﬂv )

v-:'.l = m
Z A, (“’s,
=
dimana :
(55 = nilai outpnit
m = tingkal kuantisasi
Fi = glemen ke-k
£ AV) = derajat keanggotaan elemen-elemen pada
himpunan {uzey v.
V = semesta pembicaraan

2. Metode Sugeno
Penalaran dengan metode Sugene hampir sama dengan
penalaran Metode Mamdani, hanva saja output (konsekuen)sistem
tidak berupa himpunan fuzzy, melainkan berupa konstanta alau
persamaan lincar. Metode ini diperkenalkan oleh Tagaki-Sugeno Kang
pada tahun 1985.
= Model Fuzzy Sugeno Orde-Nol

Secara umum bentuk model Mueey SUGENO Orde-Nol adalah :

IE % is Myl wiMa I Bal=0¥3 s Byloo..wid, 38 By THEN 2=k




Dengan Ai adalah himpunan fuzzy ke-1 sehagal anteseden, dan k
adalah konstanta (legas) sebagi konsekuen.

¢  Model Fuzzy Sugeno Orde-Satu
Secara umum bentuk model fuzzy SUGENQ Orde-Satu Adalah :
IF {X) 15 Aj)»(Xy 15 H-)e.. .= (¥, 1s &A;) THEN
e=pi R Lt st P gy
Dengan Al adalah himpunan fuzzy ke-i sebagai anteseden, dan p;
adalah suatu konstanta (tegas) ke-i dan p juga merupakan

konstanta dalam konzsekuen.

2.10.4. Fuzzy C-Means Clustering Algorithm

Salah satu algoritma partisi (clutering) vang sangat dikenal adalah Fuzzy (-
Means (FCM). Fuzzy C-Means (FCM) adalah suatu teknik Pengelusteran data vang
mana keberadaan tiap-tiap data dalam suatu cluster ditentukan oleh nilai keanggotaan.
Teknik ini pertama kali ini diperkenalkan oleh Jim Bezdek pada tahun 1981,

Konsep dasar FCM, pertama kali adalah menentukan pusat cluster yvang akan
menandai lokasi rata-rata untuk tiap — tiap cluster. Pada kondisi awal. pusat cluster ini
masih belum akural. Tiap-tiap data memiliki derajat keanggotaan untuk tiap - tiap
cluster. Dengan cara memperbaiki pusat cluster dan nilai keanggotaan tiap - tiap data
secara berulang, maka akan dapat dilihat bahwa pusat cluster akan bergerak menuju
lokasi vang tepat. Perulangan im didasarkan pada minimisasi fungsi obyektifl yang

menggambarkan jarak dan titik data yang diberikan ke pusat cluster vang berbobot

36




oleh derajat keanggotaan titik data terscbut. Fungsi obyektif vang digunakan pada

FCM adalah :
SV X) =3 (0 )Y ) o0 2.6)
k=1 =t
dimana:
r Y
d, =d(X, -V, =LZ('x,U —u,},)z} ................................................ (2.7)
=l

adalah jarak ukuran antara setiap data dengan pusal cluster.

4, adalah keanggotaan dari A" point data pada kelas /. Fungs! obyckiifl untuk
proses perulangan sehingga diperoleh nilai terkecil untuk partisi (clutering) terbaik.
Panjang jarak o, adalah jarak Fuclidian antara pusat partisi/kelompok * dan

serangkaian data &" _ Parameter bobot digunakan w dengan w e [1,00).

2.10.5. Dasar Teori Fuzzy Expert

Fuzzy FExpert secarn sederhana adalah metode hybrid atau
penggabungan daripada metode system pakar dan luzzy logic. Letak penggabungan
dari pada kedua metode ini adalah pada konfigurasi expert svstem yvang dimodifikasi
pada tahapan diagnosa unk mengetahui facior certainly sualu hipotesa, pada tahap
ini tahap diagnosa diimplementasikan oleh fungsi keanggotaan fuzzy dengan aturan

kurva segitiga pertumbuhan dan penyusutan, sedanpkan untuk motor pengambil

5}
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keputusan (inference engine) diterapkan metode Forward Chaining dalam pencarian

keputusan pada basis data pengetahuannyva.

2.10.6. Konfigurasi Fuzgy Expert System

Palam model inihanya pengaruh temperatur dan hari libur terhadap
variasi beban diperhitungkan atau gunakan karena pengaruh faktor-faktor lain
seperti  kelembaban. perubahan kondisi sosial, dan sebagainyva sedikit sekali

pengaruhnya,

Dalam memperhitungkan beban digunakan pengeriian “Relative Gap”,
yang mana Relative Gap merupakan perbedaan antara beban aktual pada suatu
hari dan perkiraan beban harian pada hari tersebul dengan asumsi tidak ada
pengaruh temperature dan hari libur. Perkiraan beban dasar disini didasarkan
pada metodc Artificial Neural Network. Relative Gap dapat didefinisikan
dengan persamaan berikut:

Load (i.(} - BFV (i, 1)

100 oY sz i [ R
BIVGD eee &5}

Gap relatif (i.1) =

dimana :
Load adalah beban aktual /7.#
BFV adalah perkiraan beban dasar vang diperoleh dari NN (7.4
Adapun vang menjadi tujuan, mengapa relative gap perlu dicari adalah

untuk mencari hasil akhir perkiraan beban dengan memodifikasi nila [uzzy
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tcmperatlur dengan fuzzy holiday apabila terdapat hari holiday. tetapi apabila
tidak terdapat hari holiday (hanya hari biasa), maka tidak dimodifikasi lagi,
letapi nilai fuzzy temperatur saja untuk hasil akhir perkiraan beban tersebut.
Dapal dituliskan persamaan untuk perkiraan beban akhir yaitu :

Final Load Farecast (it)

Forecasted Relative Gap (1.t) x BFV (i.1)
100 -

— BFV (i.t) + )

Dimana : BFY adalah perkiraan beban dasar vang diperoleh dari NN (i t).

Forecasied Relative Gap adalah jumlah perkiraan Relative Gap (£,0).

2.11. Jaringan Syaraf

Jaringan Syaraf adalah merupakan salah satu representasi buatan dari otak
manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada otak
manusia tersebut dengan kata lain maksud dari Jaringan Svaraf disini adalah
membuat model sistem komputasi vang dapat menirukan cara kerja jaringan Syaraf
Biologis. Istilah buatan disini digunakan karena Jaringan Svaraf ini
diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu
menvelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran. Jaringan
Syaraf ini dapat juga dapat diterapkan pada berbagai jenis permasalahan seperti
menvimpan dan mengambil data atau pola, mengklasifikasikan pola, melakukan

pemetaan dari pola masukan ke pola keluaran dan mengelompokkan pola-pola vang
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mirip. Sifat penting yang dimiliki Jaringan Svaraf vang sama dengan sistem Syaraf
Biologis adalah toleransi terhadap kesalahan.
2.11.1. Otak Manusia

Otak manusia berisi berjuta-juta sel Syaraf yang bertugas untuk memproses
informasi. Tiap-tiap sel bekerja seperti suatu prosesor sederhana. Masing-masing scl
tersebut saling berinteraksi sehingga mendukung kemampuan kerja otak manusia.

Secara garis besar sel Syaraf Biologis mempunyai empal komponen penting
vang dijadikan dasar pembentuk Jaringan Syaraf. yaitu :

1. Denarit, merupakan bagian paling ujung dari sel yang berfungsi sebagai

penerima masukan sinyal.

ra

Badar sel { Soma ), bagian sel setelah Dendrit berfungsi mengumpulkan
dan menjumlahkan sinyal masukan yang didalamnya terdapat inti sel (
Nucleus ).

3. Axon berfungsi untuk merubah hasil dari Some menjadi sinval keluaran.

4. Synapsis, bagian dari s¢l yvang berfungsi untuk mentransmisikan sinyal

keluaran yang dihasilkan Axon dari satu sel ke sel lainnya.

Sistem Syaraf Biologis toleransi terhadap kesalahan dalam dua hal. Pertama,
mampu mengenali banyak sinyal masukan yang dalam beberapa hal berbeda dari
vang telah dikenalnva. Contohnya adalah kemampuan manusia untuk mengenal
wajah sesecorang setelah berpisah dalam jangka waktu yang sangat lama. Kedua,

mampu mentolerir kerusakan dalam sistem Svaraf itu sendiri. Contoh, dalam kasus
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hilangnya Newron, Newron lain dapat dilatih untuk mengambil alih fungsi sel yang

rusik.

Lridi st

Exndrit
Dhznadra
R AT

Hel-7

Gambar 2.12. Susunan Syaral Manusial®!

Gambar diatas menunjukkan susunan Syaral pada manusia. Setiap sel Syaraf
( disebut dengan : Neuron ) akan memiliki satu inti sel, inti sel ini nanti akan bertugas
untuk melakukan pemrosesan informasi. Informasi yang datang akan diterima oleh
Dendrit. Sclain menerima informasi, Dendrit juga discrtal Axon scbhagal keluaran dan
suatu pemrosesan informasi. [nformasi hasil olahan ini akan menjadi masukan bagi
Neuron lain yang mana antar Dendrit kedua sel tersebut diperternukan dengan
symansis. Intormasi vang akan dikirimkan antar #ewron ini berupa rangsanpan yang
dilewatkan melalui Dendrit. Informasi yang datang dan diterima oleh Dendrit akan
dijumlahkan dan dikinm melalui Axon ke Dendrit akhir yang bersentuhan dengan
Dendrit dari Newron yang lain. Informasi ini akan diterima oleh Newron lain jika
memenuhi batasan erfentu, yvang scring dikenal dengan nama Nilai Ambang

(Threshold). Pada kasus ini Newron tersebut dikatakan teraktivasi. Hubunpgan antar
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Newron terjadi secara dinamis (ddaprif ). karena otak manusia selaluy memiliki
kemampuan untuk belajar dengan melakukan adaptasi.
2.11.2. Komponen Jaringan Syaraf

Ada beberapa lipe Jaringan Syaral yang hampir semua memiliki komponen
vang sama. Seperti halnya manusia, Jaringan Syaraf jupa terdin dari beberapa Newrorn
dan ada hubungan antara Newron tersebut. Neuron tersebut akan mentransformasikan
informasi yang diterima melahi sambungan keluarnya menuju ke Newron yang lain.
Pada Jaringan Syaraf, hubungan ini dikenal dengan nama Bobot. Informasi tersebut

disimpan pada suatu nilai tertentu pada bobot tersebut.

——
Honmgsi Aktifasi buobot
—.
S i —_—" Ouiput
P AR S Output kencuron-
= BCurnm
Input dari [ vang Lain
ME R AN —_—
YAng lain

Gambar 2.13. Struktur Neuron Jaringan Syaraf ™!

Jika kita lihat cara kerja Newromn buatan ini sebenarnya mirip dengan sel
Newron Biologis. Tnformasi ( disebut dengan : Masukan ) akan dikirim ke Newron
dengan Bobot kedatanpan tertentu. Masukan ini akan diproses oleh suatu fumgsi
perambatan yang akan menjumlahkan nilai-nilai semua Bobot yang datang. Hasil
penjumlahan ini akan dibandingkan dengan suatu Nilai Ambang (Threshold ) tertentu

melalui Fungsi Aktifasi setiap Newron. Apabila masukan melewati suatu Nilai




Ambang tertentu, maka MNewron tersebut tersebut akan diaktifkan, tapi kalau tidak,
maka Newrpwn tersebut tidak akan diaktifkan. Apabila Newron tersebut diaktifkan.
maka Newros tersebut akan mengirimkan kelvaran melalui Bobot—bobot keluarannya
ke semua Newron yang berhubungan denpannya. Demikian selerusnya.

Pada Jaringan Syaraf, Newron akan dikumpulkan dalam lapisan yang disebut
dengan lapisan Newron. Biasanva Newron dalam salu lapisan akan dihubungkan
dengan lapisan sebelum dan sesudahnya, ( kecuali lapisan masukan dan keluaran ).
Informasi vang diberikan pada Jaringan Syaral akan dirambatkan lapizan ke lapisan,
mulzi dari lapisan masukan sampai dengan lapisan keluaran melalui lapisan yang
lainnya, vang sering disebut dengan nama lapisan Tersembunyi (/fidden Layer).
Tergantung pada algoritma pembelajarannya, bisa jadi informasi tersebut akan
dirambatkan secara mundur pada jaringan .

2.11.3. Arsitektur Jaringan

Setiap NMewron dikelompokkan dalam lapisan yang sama. limumnya, Newron
yang lerletak pada lapisan vang sama akan memiliki keadaan yang sama. Faklor
terpenting dalam menentukan kelakuan suatu Newron adalah Fungsi Aktivasi dan
nilai Bobolnya. Pada setiap lapisan vang sama, MNewron akan mermliki Fungsi
Aktivasi vang sama. Apabila Newron dalam suatu lapisan akan dibubungkan dengan
Neuron pada lapizan vang lain, maka Newron pada setiap lapisan tersebul juga harus
dihubungkan dengan setiap lapisan pada lapisan lainnya. Ada beberapa struktur

Jaringan Syaraf, antara lain :
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2.11.3.1. JFaringan Dengan Lapisan Tunggal ( Single Layer )

Jaringan dengan lapisan tunggal hanya memiliki satu lapisan dengan
Bobot terhubung. Jaringan ini hanya menerima masukan kemuodian secara
langsung akan mengolahnya menjadi keluaran tanpa harus melalui lapisan
Tersembunyi. Pada gambar dibawah ini, lapisan masukan memiliki 3 Neuron,
vaitu X, Xz, X3 Sedangkan pada lapisan keluaran memiliki 2 Newreon yaitu
Y .Y:. Newron pada kedua lapisan saling berhubungan. Seberapa besar
hubungan antara kedua Newron ditentukan oleh Bobot yang bersesuaian.

Semua Unit masukan akan dihubungkan dengan setiap unit keluaran,

| Nilui Masukan
i Lapisan Masukan I
| W, Matriks Bobot |
: Wi\ wiz w3l [ waz i
Lapisan Keluaran

Gambar 2.14. Jaringan Syaraf Dengan Lapisan Tunggal'™
2.11.32. Jaringan Dengan Banyak Lapisan ( Multi Layer )
Jaringan dengan banyak lapisan memiliki 1 atau lebih lapisan yang

terletak diantara lapisan masukan dan lapisan keluaran (lapisan Tersembunyi).
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Umumnya, ada lapisan Bobot yang terletak antara 2 lapisan vang
berschelahan, Jaringan dengan banyak lapisan ini dapat menyelesaikan
permasalahan yang lebih sulit daripada lapisan dengan lapisan tunggal_ dan
tentu saja dengan pembelajaran yang lebih rumil. Namun demikian, pada
banyak kasus, pembelajaran pada jaringan dengan banyak lapisan im lebih

sukses dalam menyelesaikan masalah.

o | i o O T i e I T g i 5 A e e o e e e e e e e o, e i L

Nilai Masukan

e T e VP i T T o T o o e T T e e T e M e oy e o o P D e e

_______________________________________________________________

Lapisan Masukan

C T R R ]

Matriks Bobot Pertama

e g e e T, A i . o, o BT S L T T e gy oy e ey g

Lapisan Keluaran

Nilai Keluaran

Gambar 2,15, Jaringan Syaral Dengan Banvak Laplsan'zl
2.12. Fungsi Aktivasi
Fungsi aktifasi adalah fungsi yang mcngolah data input menjadi data output.

[ungsi ini biasanya berupa tungsi pemampat (Squashing Function). Pada perkiraan
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behan dengan metode FENN FCAM ini, fungsi aktivasi yang digunakan adalah fungsi
aktivasi sigmoid hiner.

Fungsi ini digunakan untuk jaringan syaraf yang akan dilatih dengan
menggunakan metode backpropagation. Fungsi sigmoid biner memiliki nilai pada
range (0 sampai 1, Oleh karena itu, fungsi ini digunakan untuk jaringan syarat yang
membutuhkan nilai output vang terletak pada interval 0 sampai 1, Namun fungsi ini
bisa juga digunakan oleh jaringan syaraf yang nilai outputnya 0 atau 1 (Gambar 2.16).

Fungsi sigmoid biner dirumuskan sebagai:

Y =1f{x)=

dengan f (x) = & f(3)[1-f(x)]

S - 6 <4 -2 0 2 4 6 8 10

{iambar 2.16. Fungsi Akfivasi: Sigmoid Biner 2

Pada MATLAB, fungsi aktifasi sigmoid biner dikenal dengan nama logsig.

synlax untuk fungsi tersebut adalah : Y= logsig (a)
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2.13. Proses Pembelajaran

Pada otak manusia, informasi vang dilewatkan dari satu Newron ke Newron
yang lainmya berbentuk rangsangan listrik melalw Dendrir. Jika rangsangan terebut
diterima oleh suatu Newron, maka Neuron tersebut akan membangkitkan keluaran ke
semua Newron yang berhubungan dengannya sampai informasi tersebut sampai ke
lujuannya yaitu terjadinya suatu reaksi. Jika rangsangan yang diferima lerlalu halus,
maka keluaran yang dibangkitkan oleh Newron tersebut tidak akan direspon. Tentu
saja sangatlah sulit untuk memahami bagaimana otak manusia dapat belajar,

Selama proses pembelajaran, terjadi perubahan yang cukup berarti pada
Bobot-bobot yang menghubungkan antar Newron, Apabila ada rangsangan yang sama
dengan rangsangan yang telah diterima oleh Neuron, maka Newron akan memberikan
reaksi yang cepat. Namun, apabila kelak ada rungsangan yang berbeda dengun apa
vang telah diterima oleh Newron, maka Newron akan scpera beradaptasi untuk
memberikan reaksi yang sesuai.

Jaringan Syaraf akan mencoba unluk mensimulasikan kemampuan otak
manusia uniuk belajar. Jaringan Svaraf juga tersusun atas Newron-newron dan
Dendrit. Tidak seperti model Biologis, Jaringan Syaral’ memiliki strukiur yang
dibangun oleh sejumlah Newron, dan memiliki mlai tertentu yang menunjukkan
scberapa besar koneksi antara Newron ( yang dikenal dengan nama Bobot )
Perubahan yang terjadi selama proscs pembelajaran adalah perubahan nilai Bobot.
Nilai Bobot akan bertambah, jika informasi yang diberikan oleh Newron vang

bersangkutan tersampaikan, scbaliknya jika informasi tidak disampaikan oleh suatlu
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Newron ke Newron yang lain, maka nilai Bobot yang menghubungkan keduanya akan
dikurangi . Pada saat pembelajaran dilakukan pada masukan yang berbeda, maka nilai
Bobot akan diubah secara dinamis hingga mencapai suatu nilai yang cukup seimbang.
Apabila nilai ini telab tercapai mengindikasikan bahwa tiap-tiap masukan telah
berhubungan dengan keluaran yang diharapkan. Adapun tujuan dari pelatihan dan
pembclajaran adalab untuk mencari Bobol-bobol yang ledapat pada setiap lapisan,
agar dapal mendekali fungsi yang dimnginkan. Proses Pembelajaran dapat dibagi dua
macam, yaitu :
2.13.1. Pembelajaran Terawasi

Metode Pembelajaran disebut Terawasi jika keluaran vang diharapkan telah
diketahui sebelumnya, Dalam metode ini seolah-olah ada guru yang mengajari
Jaringan Syaraf. Cara belajar Terawasi ini adalah dengan memberikan data-data yang
discbut data pelatihan vang terdiri dari pasangan masukan dan kcluaran yang
diinginkan pada Jaringan Syaraf. Sehingga Jaringan Syarafl dapat memodifikasi
Bobot-bobot yang ada uniuk mencoba mencan kesamaan antara keluaran yang
dihasilkan Jaringan Syaraf dengan keluaran vang diinginkan. Setelah proses belajar
selesal Jaringan Syaral kemudian diben sualu nilai masukan, schingga menghasilkan
keluaran jaringan. Pada proses pembelajaran, satu pola masukan akan diberikan ke
satu Newron pada lapisan masukan. Pola ini akan dirambatkan di sepanjang Jaringan
Syaraf hingga sampai ke Newron pada |lapisan keluaran. Lapisan keluaran ini akan
membangkitkan pola keluaran yang nantinya akan dicocokkan dengan pola keluaran

Targetnya. Apabila terjadi perbedaan antara pola keluaran hasil pembelajaran dengan
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pola Targel, maka disini akan muncul error. Apabila nilai error inl masih cukup
besar, mengindikasikan bahwa masih perlu dilakukan lebih banyak pembelajaran lagi.
2.13.2. Pembelajaran Tak Terawasi

Pada metode pembelajaran ini tidak memerlukan Tarpet keluaran. Pada
metode ini, tidak dapat ditentukan hasil yang seperti apakah vang diharapkan selama
proses pembelajaran. Selama proses pembelajaran, nilai Bohotnva disusun dalam
suglu range tertentu tergantung pada nilai masukan vang diberikan. Tujuan
pembelajaran ini adalah mengelompokkan unit-unit yang hampir sama dalam suatu
area tertentu. Metlode ini sangat cocok untuk pengelompoldian pola.
2.14. Backpropagation

Backpropagation merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi dan
biasanya digunakan oleh perceprron dengan banyak lapisan untuk mengubah bobot-
bobot yvang terhubung dengan newron-newron yang ada pada lapisan tersembunyinya.
Algoritma hackpropagation menggunakan error output untuk mengubah nilai bobot-
bobetnya dalam arah mundur (hackward). Untuk mendapatkan error imi, tahap
perambatan maju (feedforweard) harns dikerjakan terlebih dahulu. Pada saat
perambatan maju, rewron-newron diaktifkan dengan menggunakan fungsi aktifasi
sigmoid.
2.14.1. Penurunan Algoritma Backpropugation

Algoritma backpropuagation lerdiri atas tahapan propagasi maju dan tahapan
propagasi balik. Tahapan propagasi maju dimulai dengan memberikan suatu pola

(sinval) masukan pada lapisan input pada jaringan. Pada lapisan input, pola masukan
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hanya dilewatkan wniuk kemudian dikalikan dengan pembobot yang menghubungkan
dengan lapisan hidden. Jadi lapisan input merupakan lapisan pasit karena tidak
mengolah pola masukan. Dalam tiap lapisan yang berurutan (kecvali lapisan input),
setiap elemen pengolah (newron) menjumlahkan setiap masukan dan melewatkannya
pada fungsi aktivasi untuk mendapatkan outputnya. Output ini disebar maju ko
lapisan selanjuinya secara berurutan, untuk kemudian mengalami proses yang sama
sampai pada lapisan output. Lapisan output jaringan kemudian menghasilkan
keluaran janngan sccara kescluruhan, Jadi arah scbharan informasi adalah lapisan
mput-hidden-output.

Tahapan propagasi balik dimulai dengan membandingkan respon janngan
kescluruhan dengan output vang diinginkan. Perbedaan yang terjadi atau erromya
kemudian dipergunakan unluk memperbaiki harga pembobol jaringan.

Algoritma ini banyak dipakai pada aplikasi pengendalian karena prosedur
belajarnya didasarkan pada hubungan yang sederhana, jika output memberikan hasil
vang salah, maka pembobot dikorcksi supaya error dapal diperkecil dan  respon

jaringan selanjutnya diharapkan akan lebih mendekati harga yvang benar.

S0




i TEKNOLOGI HASIONAL MALANG
i TEKNOLOGI NASIDNAL MALANG
i TEKHOLOG! MASIONAL MALANG
I TEKNOLOGH NASIONAL MALANG
s TEKMOLOGI NASIONAL MALANG
i TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
- TEKNOLOGI NASIONAL MALAKNG
 TEKNOLOGI BASIONAL MALANG
| FEKNOLOGI NASIONAL MALANG
| TERNOLOGINASIONAL MALANG
| TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
| TEKHOLOG NASIONAL MALANG
| TEKNOLOGI NASIOMAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIOMAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
TEKNOLOGINASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLODGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNCOLOGI NASIONAL MALA
TEKNGLGE] NASIONAL Mg
TEKNOLOG! NASIONAL M
TEXNOLOGI NASIONAL 1)
TEXNOLOGI NASIONAL
TEKMNOLGG! NASIONAL
TEKNOLOGI NASIONAL I
TEKMOLOG NASIONAL M
TEKMNOLOG! NASIORAL B
TEKNOLOG! HASIONAL MAQ
TEKNOLOG! NASICNAL MAL
TEKNOLOGH NASIDNAL faL
TEKNOLOG! NASIONAL MALAFR
TEKNOLOG! NASIONAL MAL AN
TEKNOLOG! NASIONAL BMALANG
TEKNGLOGH NASIONAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL BALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI MASICHAL MALANG
TEKNCLOG] NASIONAL MALANG
TEKNCLOG NASIONAL MALANG
TEXKHOLOG!I NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
ITEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEXNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
TEKMOLOG NASIONAL MALANG
TEKNOLOG! NASIORAL MALANG
TEKNOLOGI NASIOMAL MALANG
TEKNOLOGE NASIOMAL MELANG
TPKNOI OGINASIIMAL BIE1 ANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKMNOLGGI NASIOMNAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANS
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEEKNOLEGE! NASIONAL MaLANG
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOGH BASHYNAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOG! MASIORAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOE! NASIONAL MMALANG
INSTIFUT TEKHDOLCG NABIONAL MALANG
INSTITUT TEXKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXHOLEGE NASIGNAL MALANG
INSTITLUT TEENOLOGINASIOMAL BIALANG
INSTITUT TEKNOLOGI HASIONAL MALANG
IMSTITUT TEKNOLLS AL MALANG
INSTITUT T ELANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXNOLOG NASIONAL MALANG
INGTITUT TEXHOLOGE NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKMNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKHOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL IMALANG
INSTITUT TEXNOLOGE NASIONAL MALANG
INSTITUT TEXKNOLOGE NASIGHNAL MALANG
INSTITUT TEXKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
IMSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASICHNAL MALAMNG
INSTITUT TEKNOLOGI NAGIOHAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
ISTITUT TEXHOLOG! NASIODNAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGE NASIONAL MALANG
(RSTITUT TEXNOLOGH NASIONAL MALANG
S TTUT TEKNCGLOGE! NASIDMAL Mal AN
BISTITUT TEELMMAL Myl B GURIRT RRAE _E&ifs

INSTITUT TEXKNOLOGI NASIONA|
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONA!
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIOHNAL
INSTITUT TEXKHOLOGI NASICHAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
IHSTITUT TEKNOLOGI NASIGHAL
INSTITUT TEXKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
[HETITUT TEKHNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEXNOLOGI HASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGE MASIONA
INSTITUT TEKNOLOG! HASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNCLOG) HASIONAL
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL
INSTITUT TERNOLOG| NASONAL
STITUT TEKNOLOGI NASIONAL

NOLOGH NASIONAL
NOLOGI NASIONAL
KNOLOGI NASIONAL
PNOLOGI HASIONAL
HOLOGH NASIONAL
NOLOGI NASIORNAL
NOLOGI MASIONAL
NOLOGI NESHONAL
MMOLOGI NASIOHNAL
NOLOGI NASIONAL
FEXKNOLOGI HASIONAL
TEKNOLGGI NASIONAL
TEKNOLOGI NASIONAL
T TEKNDLOGH HASIONAL
UT TEKNOLGG! HASIONAL
JTTUT TEKHOLOG! NASIONAL
STITUT TEXHOLOGIRASIONAL
INSTITUT TEKHOLOG] HASIONAL
INSTITUT TEXKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIGNAL
IRSTITUT TERKNOLOG NASIONAL
INSTITUT TEKNCOLOGI HASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI HASIONAL
INSTITUT TEKNCQLOGI NASIONAL
INSTITUT TEXNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEXKNOLOGI NASICNAL
INSTITUT TEKNOLOG NASIONAL
IHSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
INSTITUT TEXMOLOGI NASIDRAL
INSTITUT TEKNGLOGI NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGH NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL
INSTITUT TEKNOLOGH HASIGNA!
INSTITUT TERNGLOGH NASIONAL
INGSTITUT TERNOLOGE NASIONAL




BAB I
PENYUSUNAN ALGORITMA DAN FLOWCHART METODE
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FUZZY EXPERT SYSTEMS
DAN FUZZY C-MEANS CLUSTERING ALGORITHM (FCM)

3.1. Algoritma dao Flowchart Program Metode driificiol Newral Network
dan Fuzzy Expert Systems dengan Mengpunakan Pengelompokan
Algoritma Fuzry C-Means Clusfering Algﬂﬁt‘hmm
Algoritma memeganz2 peranan penting dalam  bidang pemrograman.

Sebegitu pentingnya suaty algoritma, sehingga perlu dipahami konsep dasar
algoritma. Dengan algoritma dan Flowchart, kita dapat mengatasi masalah dari
yany scderhana sampai vang kompleks sekalipun. Hal ini dimaksudkan agar dapal
mempermudah kerja atau mempermudah dalam membuat program yang lebih
efektif dan efisien, Selain 1w, dengan adanya algoritma dan flowchart dapat
mengatasi masalah logika dan masalah matematika dengan cara berurutan, tetapi
kadang-kadang alporitma tidak sclalo beruratan, hal ini dikenal dengan proses
percabangan. Bagi kebanyakan orang, algoritma atau Nowchart sanpat membantu
dalam memahami konsep logka pemrograman.

32. Konsep Dasar Algoritmal'|
Algoritma adalah kumpulan instruksi atau perintah vang dibuat secara

jelas dan sistematis berdasarkan urutan yang logis (logika) untuk penyelesaian

suatuy masalah dengan mengpunakan bantuan kemputer serta menggunakan suatu

bahasa pemrogaman tertentu.




Dalam merancang sebuah algoritma, ada beberapa cara atau metode vang
digunakan yaitu kumpulan perintah, ekspresi, tabel instruksi, program komputer,
kode semu dan flow chart. Beberapa komponen utama dalam perancangan
algoritma suatu program yailu
1. Komponen Masukan (Input)
Komponen ni biasanya terdiri dari pemilihan variable, jenis variable, tipe
variabel, konstanta dan parameter (dalam fungsi).
2. Komponen Keluaran (Chtput)
Komponen ini merupakan (ujuan dari perancangan algoritma dan program.
Permasalahan yang disclesaikan dalam algoritma dan program harus
ditampilkan dalam komponen keluaran. Karakteristik keluaran vang baik
adalah benar (menjawab) permasalahan dan tampilan yang ramah
{Frendly).
3. Komponen Proses (Processing)
Komponen ini merupakan bagian utama dan terpenting dalam merancang
sebuah algoritma. Dalam bagian ini terdapat logika masalah, logika
algoritma  (sintaksis dan semantk), rumusan, melode (rekursi,

perbandingan. pengeabungan, pengurangan dan lain-lain),

33. Flowchart'"
Flowchart adalah rcpresentasi grafik dari langkah-langkah vang harus
diikuti dalam menyelesaikan suatu permasalahan vang terdin atas sekumpulan

simbol, dimana masing-masing simbol mercpresentasikan suat kegiatan tertentu,




Flowchart diawali dengan penerimaan input, pemrosesan input, dan diakhiri
dengan penampilan output
Berikut adalah beberapa simbol yang digunakan dalam menpgambar suatu

Howechart ¢

Tabel 3.1, Simbol dan Fungsinya dalam Diagram Alir'"?

C) TERMINATOR Permulaan/akhir program
% GARIS ALIR Arah ali
> (FLOW LINE) rah aliran program
PREPARATION Proses Inisialisasi{'pcmhuﬁan
harga awal
PROSES Proses perhitungan/proses
pengolahan data
INPUT/OUTPUT Prases input/output data,
DATA parameter, informasi
MREDEFINED Permulaan sub
PROCESS program/proses menjalankan
(SUB PROGRAM) sub program
PPerbandingan pernyataan,
g penyeleksian data yang
<> DECESI0N memberikan pilihan untuk
~ langkah selanjutnya
- Penghubung hagian-hagian
ON PAGE
O CONNECTOR flowchart yang berada pada
satu halaman
(] | gmoee | et
e ha!an"*lancherbcda
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3.4,

3.4,

Penyusunan Algoritma Dan Flowchart
1. Penyusunan Algoritma Program Metode Arvificial Neural Network
dan Fuzn Expert Systems

Algoritma Metode Actificia! Newral Network dan Fuzzy Expert Systems.

adalah schagai berikut ;
1. Mulai
2. Masukkan data variabel inputan

3.4.

1.1

Melakukan proses perhitungan dengan metode NMewral Network dan mencatat
hasil ramalan (sementara).

Melakukan proses perhitungan ramalan sementara Newrad Network dengan
metode Fuzzy (akibat pengaruh temperatur),

Apakah hari libur atan tidak.

Jika Y A™ proses analisa data pengaruh hari libur dengan metode Fuzzy:

Jika *NO* perhitungan selesai.

(Cetak hasil akhir ramalan.

Selesal.

2  Algoritma Backpropagation

Inisialisasi hobot { ambil bobot 2wal dengan nilai acak yang cukup kecil )
Tetapkan maksimum Epoh, Target Errer, dan Learning Rate

Keriakan langkah-langkah berikut (Epoh < Maksimum Epoh} dan (MSE =
Targel Error)

‘ntuk tiap-tiap pasangan elemen yang akan dilakukan pembelajaran, kerjakan:




Feedfoward

d.

Tiap-tiap input (Xi. i — 1.2,3...,n) menerima sinyval x1 dan meneruskan sinval
tersebut ke semua unit pada lapisan yang ada diatasnya (llidden layer).
Tiap-tiap unit tersembunyi (£, j = 1,2,3....p) menjumlahkan sinyal-sinyal
input berbobot : n
Z_in,=Vo, + z XV,
gunakan fungsi aktifasi untuk menghitung sinyal output 1 2 = £z _in )
dan kirimkan sinyal tersebut kesemua unit lapisan diatasnya (unit-unit cutput)
Tiap-tiap unit output (Y, k = 1.2.3....m) menjumishkan sinyal inpui-input
berbobot : :

¥ty = e +$:, ZWa s (2)
cunakan fungsi akrifasi untuk menghitung sinyal outputnya : v, = f(y_m,)

dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unti lapisan diatasnya {(unit-unit

cutput).

Backpropagation

d.

Tiap-tiap unit output (Y, k — 1.2,3.....m) menerima target pola yang

berhubungan dengan pola inpul pembelajaran, hitung informasi errormya ;

-’jﬁ = {r,q = ¥y .).f(-y—mﬁ) {3)
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kemudian menghitung koreksi bobot (yang nantinya akan akan digunakan
untuk memperbaiki nilai W) :

AW =0 R S (4)
hitung juga koreksi bias {yang nantinya akan digunakan uniuk memperbaiki

nilal Woy, }:
Bl S8  woecessseess (5}

. Tiap-tiap input tersembunyi (Z], j = 1.2,3.....p) menjumlahkan delta inputnya (

dari unit-unit vang berada pada lapisan diatasnyva } :

kalikan nilai ini dengan turuhan dari fungsi aktifasinya untuk menghitung
informasi error |

& =6_in flz_im,)
R (7

kemudian hitung koreksi bobot (vang nantinya akan digunakan untuk

memperbaiki nilai V) :

A, =8 =

H

el 8)
hitune juwa korcksi bias (yang natinya akan digunakan unluk memperbaiki
nilal Vg ) ¢

- 3 (%)
Tiap-tiap unit output (Y. k= 1,2.3....m) memperbaiki bias dan bobotnya ( j=

1235p)
W (baru) = W (lama )+ AW,

b




Tiap-tiap unit tersembunyi (Z, j = 1,2,3.., .p) memperbaiki bias dan bobotnya
(i—0,1.2.3,...n) :

V,bari )=V (ama Y+ AV, ... (11)

3.4.3 Penvusunan Algoritma Program Metode Fuzzy C-Means Clustering
Algorithm"!
Algoritma metode Fuzzy C-Means Clustering Algorithm adalah schagai
berikut :
1. Menentukan :
a. Matriks X berukuran n x m, dengan n = jumlah data yang dicluster; dan
m =jumlah variabel (kriteria),
b. Jumlah cluster yang akan dibentuk = C

c. Pangkat Pembohot = w

d. Maksimum lterasi
¢. Krtena Penghentian = £ (Nilai Posilifl yang Sangat Kecil)

f. lterasi Awal t=1,dan A=1;
2. Bentuk Matriks Partisi awal, U", sebagai berikut:

‘VJHII{X'II} pIRE e o KRR IR /5 O 6
U_.#':'{X“] sty o o, (A,)

[F{‘I{X1} P-r.'z(*rz} ﬁ‘r'n{*rq]

(martriks partisi awal biasanya dipilih secara acak)

3. Hitung pusat cluster. ¥V, untuk setiap cluster :
5] i

z (tte ) X K

t=1

i{ﬂﬂ }H.

¥

ik

57




4. Perbaiki derajat keanggotaan setiap data pada setiap cluster (perbaiki

matriks partisi},sebagai berikul ;

1
e g Y
My = Z[dgt]

— ik
dengan ;
1%

Ji

5. Tentukan Kriteria berhenti.yaitu pcerubahan matriks partisi pada iterasi

d, =d(X, V,}:E (5, %,
el

sekarang dengan iterasi sebelumnya. sebagai herikut
A= ;U‘ - L
Apabila A < & maka iterasi dihentikan, namun apabila A = £, maka naikkan iterast
(t=t+ 1) dan kembali ke langkah-3.
Penilaian nilai A dapat dilakukan denagn mengambil elemen terbesar dari nilai

mutlak selisih antara pdt) dengan py (-1

3.4.4. Penyusunan Algoritma Program Metode Ariificial Nearal Network,
Fuzzy Expert Systems dan Fuzgy C-Means Clustering Algorithm
1. Mulai.
2. Masukan variabel data inputan.
3. Melakukan proses perhitungan terhadap data variabel inputan (sct pelatihan
data).
4.  Proses pengelompoldean variabel data inputan dalam 2 kelas atau kelompol.

5. Apakah masuk Kategori kelas C| atau €2,
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10.

Jika "Y A" maka melakukan proses pelatihan untuk kelas C1,

Jika “No™ maka melakukan proses pelatihan untuk kelas C2.

Melakukan proses perhitungan dengan metode Newral Network dan
mencatat hasil ramalan sementars.,

Melakukan proscs perhilungan ramalan sementara Newral Network dengan
metode Fuzzy (akibat pengarubh temperator).

Apakah hari libur atau tidak,

Jika “Y A” proses analisa data pengaruh hari libur dengan metode Fuzzy
Jika *NO)” perhitungan selesai.

Cetak hasil akhir ramalen, Selesai.
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3.4.5. Flowchart Program Metode Artificial Newral Nerwork dan Fuzgy

Expert Systems

t Bulai ’

( Selesai )

ot e e 5 S i, A (o e A S B o S e e e o i, o o o e i 5 i ey Sl

R s e L T
I '

| Inprat Jata ; Data Feban ]

': dan Data Temperanir E ARTIFICIAL
: | NEURAL

i  NETWORK

' ¥ |

E Ramalan Newral Sementara i

] |
. |

i MordifTkasi Frzzy Uniuk Temperatur |

i Harl Libur i

!  FIUZZY EXPERT
: ! SYSTEMS
i Muodifikasi Fuzzy Untuk Hari NO E

; Libur :

| '

! ¥ :

i Has'| Akhir Perkiraan Beban [ '

i i

1 ¥ )

Gambar 3-1. Flowchart Proses Negral Network dan Fargyy Expert Sysienis
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34.6. Flowchart Pemproscsan Bobot Input Menjadi Bobot Output Pada

Backpropogation

Insisligasi Bobat
ARCATA mndom

.

|FEEDFORWARD|

Jurnianicon sirval input berbobat

u
7 i, =Vo, +} xuv,

¥

Tisg unit DuEpul meermparbssc
byt ckan biag

W (barn)=w, (flama}+(Aw )
v (baru)=v, (lama)+ Av,

Hitung sinyal oulpLl degan ungs Bkiesi
£_| == ..I"{:_I-’i.}
1

= _ M

x.:
S b A

:

Fitung aorekal bobot #n as
Av, =45 1
Av,, = o

*

Hiturnyg Foma s o

d,=4 fn_l_f'{: in)

1

Mien| Ll shikan seda amor
L
b=

F_in,=% Bw,
[
Hiturg kborekesi bobot dan bas
Aw, =adz

Aw = af,

BACKWARD ‘

v

duirilghbien singa: inpal berbobet
pads uné autput

F_in, =W+ E i

—

HINLNg sinyal outpu dengan fungsi sdifas
ve=7y_in)

]
-ui == v r.1_.

[ 4

Input 1erget (curmuk manghibung amor

, :['EE _J’e}_rl{}'_mk}

&, =Emortargst

Gambar 3-2

e —.-

Y —h-

Flewchart Pemprosesan Bobot Input Menjadi Bobot OQutput Pada

Buckpropagation
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3.4.7. Flowchart Program Metode Fuzgy C-Means Clustering Algorithm.

Input Thata Yang Akan
Trichisrer

.

Matriks X berakoron n s m,
Jumlah cluster vang akan dibentuk = C
Pangkat Pombobot = w

Mz kesimum Herasi

Forteria Penghentian = £

Iterasi Awal. t= |, dan A — 15
Henluk Malrks Partisi Awal, 1"

!

Hitung puzat cluster, ¥, untuk stiap
ahuster

I

Perhatki matrks parisi t=1-+1
a
lemtuban Enilena
he-henti Apakah A=E
AEatay A=E

Cerak Hasil

Gambar 3-3. Flowchart Proses Fuzry C-Means Clustering Algorithm
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3.4.8. Flowchart Program Metode Ariificial Newral Network, Fuzzy Expert
Spstemy dan Fuzzgy C-Means Clastering Algorithm.
Berikut adalah diagram alir program dar proses perkiraan beban secara

keseluruhan ;
/ Input data beban dan data iemiperatus /

| set oclatinan dats beban konvensional |

FOM clustering ulgomitma
menggalonyakan ke I kelas

|

il pzbatiban
hertuk kelas
(-rl'|

Set pelatiban bentule kelas ©

¥
I Ramalan ™cural seimenitars |"'7
s

Meloci-ibasi Flezoy untek termperador

T

M adifibkaai Fresy wnmk hari il
lhur

1

I Akhir beban ranmlan I"'—

Gambar 3-4. Flowchari Proses Perkiraan Beban Secars Keseluruhano
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BAB IV
ANALISA HASIL PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK
MENGGUNAKAN METODE ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK FUZZY EXPERT SYSTEMS DAN FUZZY C-MEANS
CLUSTERING ALGORITHM (FCM)

4.1. Program Komputer Metode Artificicd Newral Network Dan Fuzzy
Expert Systerns Dengan Mengpunakan Pengelompokan Algoritma
Fuzzy C-Means Clustering Algorithm

Untuk pemecahan masalah perkiraam beban digunakan bantuan program
komputer. Program komputsr ini sangat berguna untuk mempercepat proses
perhitungan yvang membutubkan ketelitian tinggi dan sering melibatkan iterasi
vang memerlukan waktu yang lama bila dikerjakan secara manual,

Program komputer ini menggunakan bahasa pemrograman Matlab 6.5.1. yang
merupakan bahasa pemrograman yang terstrukiur yang relatil mudsh untuk

dipelajari dan mudah penggunaannya.

42. Pemilihan Variabel Input
Hal yang terpenting dalam merancang perkiraan adalah pemilihan variabel
input. Rebherapa faktor yang mempengaruhi pola beban tiap jam perlu dianalisis
untuk dijadikan sebagai inputan. Salah satu diantara [sktor penting yang
mempengaruhi adalah faktor lcmperatur, kelembaban udara dan kecepatan angin.
Walaupun demikian, pengaruh fakior wmperatur perlu diuji dan diteliti
lagi, karena faktor cuaca terhadap beban listrik tidak sama pada tempat vang

berbeda. Di daerah yang memiliki empat musim, pada musim dingin sangat
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banvak menggunakan peralatan peralatan pemanas, scdangkan pada musim panas
sangat banvak pula yang menggunakan pendingin rungan (AC), karena perbedaan
temperatur antara musim panas dengan musim dingin sangat jauh berbeda. Dalam
kondisi seperti ini, pengaruh temperatur sangat signifikan dan harus
dipertimbangkan. Unwk daerah yang beriklim tropis seperti Indonesia vang hanva
ada duz musim yaity musim hujan dan musim kemarau yang perbedaan
temperaturnya tidak terlalu besar, maka keadaan akan berbeda. Dalam skripsi ini
menentukan perkiraan beban salu jam vang akan datany, telapi perbedaan
temperatur tersebut tetap dipakai dengan anggapan adanya signifikasi terhadap
perubahan beban yang sedikit banyak dapat mempengaruhi permintasn beban
listrik oleh konsumen. Faktor dominan vang lain adalah beban historis alaw
perilaku behan masa laln. Deta heban historis yang digunakan adalah data hehan
untok hari ini ini (). satu hari sebelumnya (d-7), dua hari sebelumnya (d-2), tujuh
hari sebelumnya (d-7), dan pada empatbelas hari sebelumnya (J-74). Sedangkan
pada data temperatur yang digunakan adalah data untuk untuk hari ini ini (ef), satu
hari sebelumnya (-1}, dua harl scbelumnya fd-2), tujuh hari sebelumnya (d-7),
dan pada empatbelas hari sebelumnya (d-74). Digunakan pula indcks waktu untuk
menyatakan satu jam hari ini (@), satu jam schelumnya f-t{), dan dua jam

sebelumnya (d-2)
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4.3. Hasil Dan Analisis Hasil Perkiraan Beban
4.3.1. Tampilan Menn Utama Program

Dari proses training data beban akan dihasilkan tampilan scbhagai berikut
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Gambar 4-1. Tampilan Command Window Matlab
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Gambar 4-2. Tampilan Command Window Matfab Untuk Perintah

Training atau Ramal
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Gambar 4-3. Tampilan Command Window Matlab Untuk Perintah

Kelas C1 atan 2

4.3.2. Tampilan Proses Training Kelas C1
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Gambar 4-4. Tampilan Kurva Program Untuk C1
Pada Epoch 65000
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mengubah nilai learning raie tersebut darl 0.1 - 0.9, Pemilihan ini dilakukan agar
learning rate yang akan digunakan pada proses pembelajaran menghasilkan
perkiraan vang akurat dan waktu proses pembelajaran yang relatif singkat.

Dalam pembzahasan skripsi ini fearring rore vang digunakan o — 0.35.
Apabila {earning rate dinaikan menjadi 0.4 sampai 0.9 jaringan semakin cepat
belajar tetapi hasil pembelajarannya kurang akurat dan menuju ketidakstabilan,
jika learning rate diturunkan menjadi 0.3, atau lebih kecil lagi proses
pembelajaran lama dan hasil pembelajaran tidak mencapai konvergen. Dari hasil
proses training, pada TRAINGDM Epoch 65000, MSE 0.00214436/0.00312, ini
artinya nilai MSE atau Goalrya sudah terpenuhi, dimana nilai MSE nya adalah
sgbesar — 0.00312, (pada corenand windows Matlab terulis (TRAINGDM Epoch
65000, MSE 0.00314436/0.00312). Waktu yang dibutuhkan proses pembelajaran
untuk mencapai hasil yanz konvergen kurang lebih 43 menit, dengan

menggunakan komputer Pentium 4.
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4.3.4. Hasil Perkiraan Beban

Dalam skripsi ini beban yang diperkirakan adalah beban per jam selama
satn bulan, terhitung sejak tanggal 1 Agustus 2007 sampai dengan tanggal 31

Agustus 2007, Pada tabel dibawah ini menampilkan hasil perkiraan beban selama

satu bulan.
Tabel 4-1
Hasil Perkiraan Beban Listrik Har Rabu, 1 Apustus 2007
[
ACTUAL | ¥ 1 LiAD FORECAST
WAKTU | LoD {C) (KW)
) =
FENN ERRQOR
[ 1:.00 15.85 22.93 1545 2538
2:00 15.13 22.85 14.97 1.048
300 14.88 22.88 1534 3.080
| 4:00 1925 22.57 15.52 1.B00
5:00 15.66 2270 15.85 0.045
500 16.83 2249 1645 3.832
700 14.88 22.44 1554 4 428
8:.00 14 _ 84 25.93 15.50 4 475
200 15.65 27.80 16.09 2,809
10:00 16.42 28.54 17.07 3.982
11:00 1684 29.66 17.62 4613
12:00 16.73 20.08 17.18 2.741
1200 | 1639 2068 17.1% 4. 593
~14:00 15.68 29.09 16.43 3.445
| 1500 15.62 2507 15.78 1.020
__1520U 14.85 2849 15243 2.586
17:00 15.35 28.26 15.56 1.304
1800 16.25 2699 16.23 0127
19:00 | 21.16 2507 2159 2.044
20:00 22.89 23159 23.08 0.817
2100 | 2075 23.56 2117 2.014
22:00 1875 24.00 18.91 08630
2300 17.26 22,76 17.03 1,331
24:00 16.28 21.80 1592 2214
MAPE rata-rata (%) 2422
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Grafik 4-1
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, | Agusms 2007
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Tabel 4-2
Hasil Perkiraan Beban Listrik Lar Kamis, 2 Agustus 2007

p— T LOAD FORECAST
WAKTD LOAD {C) {KF}
(K W)
FEMNY FERR{OR
100 | 1538 | 2253 15.43 0,485
| 2.00 1538 | 2145 1562 1.551
300 1563 | 21.03 16.09 2937
400 | 16.45 20.33 16.77 1954
500 . 16.65 2022 1751 5.138
600 | 16.84 2048 | 1755 4.244
7.00 15.85 20.19 16,48 4.046
2:00 16.42 24.08 16.71 1779 |
.00 17.25 27.07 17.84 3417 |
10:00 | _17.75 2889 | 1907 | 7430
11:00 | 17.88 30.64 19.02 5.398 |
~12:00 16.86 378 1823 8.113
1300 16.74 32.34 17.51 4 651
14:00 | 16.66 32.04 17.15 2,943
15:00 | 1575 31.18 16.60 5422
16:00 | 15.69 2983 16.24 3.535
1700 | 1645 | 2633 17.21 4617
18:00 18.5% 26.71 1873 1,282
19:00 | 2321 2514 | 2449 5.514
2000 | 23.55 24.23 2399 | 1,849
2100 | 2088 2356 20.70 0.883 |
2200 | 1888 | 2327 | 1918 1663
23.00 | 17.45 2251 | 17.61 0.944
24.00 15.85 21.56 16.03 1.161
MAFPE mata-rata (%) 3415

71




Grafik 4-2
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 2 Agustus 2007
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Tabel 4-3
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 3 Agustus 2007
|
ACTLAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD iC) (KW)
(&}
FENN ERROR
1:.00 16.16 21.36 1527 §.480
2:00 15.65 20.69 15.79 0852 |
3:00 15.85 20.11 16.25 2516 |
4:00 16.25 19.18 16.93 4177
5.00 16.7T 18.73 i7ar 2387 |
| 600 15.95 18.14 17.11 7.249
700 15.86 1847 16.06 1.257
8:00 1675 22.84 17.06 1.854
2:00 16.66 27 .46 17.91 7.3481
1000 17.55 2971 18.06 2.904
11.00 17.68 2940 18.21 3574
12:00 16.66 3058 17.29 3788
1300 | 16.66 3282 16.82 0918
14:00 15.95 32.35 16.84 5.560
15:00 15.85 3.73 16.41 3.530
16:00 16.78 3080 16.72 0.377
17:00 1721 | 2916 17.50 1.662
18:00 20.22 26.75 18.68 2674
18:00 22.58 25.01 2296 1682
20000 22756 23.89 231 1.538 |
21:00 2018 2263 2025 0.249
22:00 19.52 22.35 13.98 3252 |
23:00 18.05 2242 1779 1458
24:00 16.35 22.54 1627 0.510
MAPE rata-rata (%) 2.788
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Grafik 4-3
Hasil Perkiraan Behan Listrik Hari Jumat, 3 Agustus 2007
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Tabel 4-4
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 4 Agustus 2007
AP T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD (C) XK
{EW}
FENN ERROR
1:00 16.25 2179 16.04 1.319
2:00 15.85 21.29 16.14 1.833
3-00 15.66 2161 16.33 4.285
4:00 15.88 2169 16.62 4 854
5:00 15.80 21.01 17,00 7.583
6:00 15.79 19.85 16.04 1610
7:00 16.88 18.01 18 27 2407
8:00 16.18 2352 | 17.33 2.694
9:00 16.26 28.07 17.48 6.101
10:00 16.48 3091 17.88 6.508
11.00 16.86 31.21 17.01 6.263
12:00 16.51 3071 16.88 2.226
13.00 15.62 31.17 16.85 0.882
14:00 15.95 31.75 16.56 3.850
15,00 15.89 31.32 16.50 3844
 16:00 16.46 3027 17.27 4.910
17.00 17.46 2866 17.61 0.863
| 18.00 19.84 26.71 20.38 2.718
19.00 22.34 25.40 2237 0.119
| 20,00 2271 2475 22.37 1.514
21:00 20.15 24.40 20.09 0278
22:00 15.05 24 05 19.24 0.089
23:00 17.85 2349 17.57 1,542
24:00 16.15 23.49 16.18 0.260
MAPE rata-raka (%) 2 B85
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Grafik 4-4
Hasil Perlciraan Beban Listrik Hari Sabtu. 4 Agustus 2007
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Tahel 4-5
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 5 Agustus 2007
| SCTEAL T LOAD FORECAST
WAKTII LOoAD ({1 ] (KW}
(KW
FEMMN ERROR
100 | 1565 22.90 1569 | 0.224
200 | 14.82 2225 | 158§ 5582
[ 300 | 1518 20.86 16.07 1.687
4:00 15,85 2067 16.69 £.207
5:00 16.68 2064 16.88 1.185
6:00 15.85 19.06 16.67 5.199
7:00 1568 | 2042 16.60 5.889
200 | 16.80 24 08 17 44 3839 |
800 | 1677 2726 17 68 5.402
10:00 | 16.88 28.73 18.02 6734 |
11:00 | 16.88 2691 17.75 5.155
1200 | 16.77 30.43 17.48 4.341
1300 | 1766 30.49 18.14 2733
1400 | 16.75 3045 17.24 2.898
15:00 1585 2985 17.30 8.179
16:00 17.47 2916 17 54 0.403
1700 17 68 27 66 18.37 2.734
1800 | 1845 26.16 19.49 0.209
19:00 21.10 25.23 2080 | 1418
20:00 21.48 2484 21.70 1.045 |
21.00 20.10 24.24 19.52 2.803
| 22.00 18.85 | 2367 18.72 0.664
23.00 18.25 2252 17 .86 2.146
24.00 16.60 20.31 16.35 1.483
MAPE rate-rata (%) 3.265
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Grafik 4-5
Hasil Perkiraan Benan Listrik Hari Minggu, § Agusts 2007
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Tabel 4-6
Hasil Perkiraan Baban Listrik Hari Senin, 6 Agustus 2007
ACTLAL T LOAD FORECAST
WAKTL Laxdn ic) fEH)
(KW}
FENN ERRCH
1:00 15.80 2210 15.68 1.418
2.00 15.55 20.42 1555 0.013
3:00 15.83 18148 16.45 3.804
| 4.00 16.28 17.29 1642 0.B50
5:00 16.45 17.07 1751 | 6417
| 600 | 1678 18.53 16.80 — gt |
| 700 15.66 18.99 16.74 8.912
800 | 1582 23.39 17.11 8176
9:00 16.56 2641 17.00 2709
10:00 17.00 2787 17.38 2410 |
11.00 16.684 2889 17.58 4 380 |
12:00 16.66 29.52 17.18 3.085
13:00 15.85 2964 17.37 9.570
14:00 1571 | 2970 16.06 2222
15:00 1510 28.29 1982 5448 |
16:00 16.33 2B.75 16.90 3.480
17:00 17.25 27.23 1782 3.286
18:00 18.45 25.49 18.50 0325 |
19:00 21.32 24 52 20,70 2897
20:00 21.85 23.82 21.89 0.168
21:00 20.44 23.70 20.33 0.537
22:00 19.25 2318 1211 0.734
23.00 18.35 22.11 18.29 0315 |
24.00 16.75 21.43 16.59 0.8258
MAPFE rata-rata {%:) 3.002




Grafik 4-6
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 6 Agustus 2007
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Tabel 4-7
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 7 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKIU | LOAD (c) (KW}
(KW}
FEMNMN ERROR
100 | 15689 21.36 1567 0121
200 15.45 21.71 1602 | 3712
3:00 1865 21.03 16.29 4727
4.00 16.26 21.71 16.66 2475
5:00 15.97 21.87 17.05 G771
6:00 15.87 21.60 16.66 1.808
| 700 15.50 2247 16.19 4422
B8:00 15.98 24 88 16.77 4.893
900 1664 2662 1727 3.767
1000 | 1677 27.90 1767 | 5.364
11:00 16.65 28.63 1747 4.901
12:00 16.49 29.40 17.20 3.071
13:00 15.70 29.49 16.31 3.883
14:00 | 1545 | 2959 15 65 1.309
15:00 | 1548 28 81 1531 1.162
16:00 15.85 2829 1682 3676
1700 | 1745 2714 17.59 | 0798
18:00 19,58 2562 1947 | 0412
18:00 2214 2475 2221 0.333
20:00 22 48 24.33 21.88 2.236
21:00 20.4E 2392 20.32 0.645
22:00 18.4E 23.40 18.11 1.723
23:00 1745 s 17 .87 2.174
24:00 15.87 22 48 16.15 1.745
MAPE rata-rata (%) 2755
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Grafik 4-7
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 7 Agustus 2007
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Tabel 4-8
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 8 Agustus 2007
ACTLAL T LOAD FORECAST
WAKTE |  Lo4D (C) (KW}
R H
FEMMN ERROR
100 1578 22.56 1542 2.125
200 | 1563 2204 15.52 0,699
3:.00 1563 21.68 16.20 2.312
4:00 16.15 22.06 16.82 4.164
500 16.45 21.61 16.67 | 1.328
#:00 16.44 21.50 16.86 2560
700 15.65 2187 i 16.00 2253
8:00 15.97 2442 | 16.54 3.552
9:00 16.65 26.66 1737 4 334
10:00 16.75 28.07 17 .49 4 437
11:00 16.55 28.54 17.15 3.585
12:00 16.50 2912 16.88 2.284
1300 | 1585 | 2974 | 1598 0.831
1400 | 1585 28.74 15.46 2481 |
15:00 1570 29440 15.75 0336
16:00 | 1554 | 2872 1667 | 7261 _
17:00 17.00 27 B2 | 17.45 2648
1800 | 1810 2577 18.75 3.595
1900 | 2142 2469 21.37 1.193
20:00 2248 24.01 | 21.58 &4 023
2100 | 2070 22,93 20.15 2649
22:00 18.50 2221 1827 1.202
23:.00 17.25 21.65 17 .66 2.382
24:00 16.17 20.81 15.86 1.894
MAPE rata-rata (%) 2872
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Grafik 4-8
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 8 Apgustus 2007
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Tabel 4-9
tlasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 9 Agustus 2007

TR T LOAD FORECAST
WAKTU LOAD c (&M}
i)
FEMNN ERROR
1,00 16.55 20.72 15.67 5937
2,00 15.35 21.00 16.40 0.318
3:00 16.30 22 63 16.73 2,609
4:00 16.15 23.21 17.00 52784
5:00 16.25 22.93 1874 | 3013
6:00 15.85 22 95 1669 | 5459
700 | 1580 21.99 15.70 0.603
8,00 15.66 24.61 1663 5151
9:00 1576 26,20 17.07 B.174
10:00 1645 27,70 16.72 1659
1100 | 1815 29,39 16.66 3.130
12:00 16.45 29.80 16.37 0.645
1200 | 1595 29.90 16.35 Z497
14:00 @ 1525 29.68 15.94 0.543
15:00 15.34 29 50 15.76 2727
16:00 1528 28,12 15.95 4,353
17:00 16,86 27.25 17.10 1294
1800 18.85 2580 18.55 2089
19:00 2267 24.67 22.23 1.933
2000 | 2234 24.20 22,73 1737
2100 @ 1§85 23.61 20.45 301
2200 | 18.86 2317 19.07 1.116
2300 | 17.5% 22.80 17.22 1.894
2400 16.4.3 22.74 16.12 1,861
MAPE rata-rata (%) 2.835
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Cirafik 4-9

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 9 Agustus 2007
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Tabel 4-10

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumalt, 10 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | LOAD {C) KW
(KH)
FENM ERROR
100 | 1588 22 81 18.36 3.049
200 | 157C 22.87 16.08 2430 |
3:00 15.85 22.95 16.40 3.445
4:00 16.10 2273 16.65 2.571
5:00 15.85 22.50 16.92 6.781
6:00 15.66 22.46 16.13 3.019
7:00 15.75 23.24 15.16 2,801
8:00 15.88 2572 16.72 5.250
9:00 1583 27.32 1879 | 6079 |
10:00 16.36 28.43 17.07 4.334
11:00 16.25 2967 1668 2 653
12:00 16.83 30.68 16,51 1.892
12:00 1572 31.28 16.54 2629
14:00 15.86 3112 1611 1:852
15:00 1485 | 3038 16508 | 8378 |
| 16:00 15.83 28.92 16.02 1.224
17:00 1717 27.78 17 .44 1.595
18:00 19.80 26.14 19.18 3.139
19:00 22.70 25.18 23.04 1487 |
| 2000 21.50 24.90 22.15 3.031
2100 | 1965 24.74 15.41 1.229
22.00 19.11 24.34 19.12 0.066
23:00 17.85 24.15 17.70 0859
24.00 16.50 24.04 16.41 0.552
MAPT. rata-rata (%) z.311
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Grafik 4-10
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 10 Agustos 2007
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Tabel 4-11
Hasil Perkiraan Beban Lisirik Hari Sabtu, 11 Agustus 2007
| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTD Lodn | {Cy (KH)
{EHW)
FENM ERR{}R
1:00 16,14 23.81 1582 | 1388 |
2:00 15.28 2347 15.93 0.821
3:00 15.70 22 92 16.19 3.134
4:00 15.85 2289 | 1653 4287
5:00 1578 2275 16.35 3602
6:00 15.89 2337 | 1615 1.665
7:00 15.85 2279 16.38 3.390
B:00 15.68 25 48 1674 6.750
9:00 15.88 2803 16.33 2818
10:00 16.37 3018 1698 1.760
11:00 1675 | 3183 | 1697 1.317
12:00 | 1662 | 3130 17.07 2712 |
~ 13:00 1577 31.22 1648 4 4B5
14:00 14.85 30.80 15.68 5.584
15:00 14.70 30.01 15.30 4.106
18:00 16.85 28 .81 16.26 3.48%
17:00 17.63 27.32 18.26 3581
18:00 20.00 25.81 19.56 2 188
18:00 73.20 24.73 27 95 1.049 |
20:00 21.35 24.29 21.74 1.828
[ 21.00 20.28 24 04 19.65 3.092
22:00 19.85 2382 19.43 2.131
23.00 17.74 2351 18.16 2.375
24:00 16.36 23.30 16.39 0167
M APY rata-rata {%a) 2.826
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{irafik 4-11
Llasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, |1 Agustus 2007

25.00

20.00

15,00

10,00

BERAM (M}

5.00

&
e e S an T

-

D

LA

12

15 7 18

WA KT U [JAM)

-a— Aciugl Load

= FENM FGM G1

i

21 23

Tubel 4-12
[1asil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 12 Agustus 2007
ACTEAL T L2AD FORECAST
WAKTL LOAD {C) (KW}
(KW ;
FENM ERROR
100 | 1616 22 81 1587 | 1.793
2:00 1545 22.40 15.86 2,655
300 [ 1540 22 52 16.47 6.933
400 | 1815 22 69 16.61 2.879
5,00 1587 22,63 17.02 7.292
5:00 15,20 22,65 16.50 B.532
700 | 1478 22,81 16.23 5.783
B:00 1480 | 12567 16.28 5.993
9,00 1579 27.87 16.24 2 840
10:00 16.4¢ 20.45 17.28 5.104
11:00 16.58 30.41 17.18 3.592
12:00 16.55 30.97 17.13 3497
13:00 1567 31.04 1667 | 6417
14:00 15.36 30.75 15.47 D 696
15:00 15.35 30.47 15.33 0.159
16:00 1880 | 2970 17.37 2 806
17.00 18.10 28.37 1800 | 0537 |
1800 | 2025 26.55 19.44 4022
19:00 | 2210 2542 22.25 0.698
[ 20:00 21.05 24.78 21.03 0.105
| 21:00 20 80 24.45 20.16 3.068
22:00 18.85 24.08 19.68 0.858
23:00 | 1800 23.94 18.06 0.359
2400 | 1650 23.98 16.38 0.736
MAPL: pata-rata (%) 3.556
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Grafik 4-12

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu.12 Agustus 2007
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Tabel 4-13
l1asil Perkiraan Bzban Listrik Hari Senin. 13 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECART
WAKTU | LOAD (C) (KW}
74y >
FENN ERROR
100 | 158% 23.81 15.87 0.098
2.00 15.35 2370 15.54 1.264
3.00 15.50 23.44 15.83 2110
4.00 1566 | 23.31 16.51 5.420
5.00 1566 23.34 16.36 4.335
6:00 14.88 2326 16.04 7.803
7:00 14.60 2346 | 1528 4.662
B:00 15.45 25.42 15.90 2,809
8:00 16.93 27 59 17.12 1.119
1000 | 1785 29.28 17.83 D.127
11:00 17.05 30.30 17.76 4.153
_ 12:00 16.55 31.15 17.10_ 3.297
13:00 | 1550 31.21 16.19 4423
1400 | 1568 31.19 15.69 0.061 |
15:00 1549 30.69 15.71 1,389
| 16:00 16.82 28 92 17.11 1.133
| 17:00 17.35 2772 1813 4.471
18:00 19.25 2634 | 19.08 1.062
- 19:00 | 2118 25.14 21.41 1.160
20:00 20.68 24.70 20.77 0427
21:00 20.99 24.42 20.34 3.067
22:00 19.60 24.11 1973 0667
| 2300 18 22 23.97 18.05 0.808
24:00 16.33 23.85 16.54 1.275
MAPE rata-rats (%) 2.389
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Grafik 4-13
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, |3 Agustus 2007
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Tabel 4-14
Hasil Perkiraan Beban Listrik Han Selasa, 14 Agustus 2007

| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTI Lodh {C) K
(K}
FENN EHROR

100 1560 23.83 15.53 0457
2:00 15.30 2381 1548 1.153
2:00 15.33 22 .80 18.00 4435
4:00 16."5 2271 16.33 1.110
5:00 16.22 2338 1647 1525
5:00 1473 23.70 16.11 9.341
7:00 14 66 24 35 1529 4 302
B:00 15.87 26.36 16.49 3.878 |
5:00 16 52 2812 | 1796 8711
10:00 16 80 30.19 18.14 7.848
1100 | 1645 31,61 1721 | 48650 |
12:00 | 1578 32.19 16.57 5018
1300 | 1525 | 3221 1657 2 082
14:00 1588 32.07 1573 0919
16:00 15-% 31.52 16.12 6.388 |
16:00 16.25 30.44 17.08 5.131
17:00 1772 | 2910 17.18 3.070
18:00 19.40 27.21 19.09 1.585
18:00 22°6 | 2583 21.89 1.205
20:00 22 00 25.03 21.13 3.833
21:00 | 2110 24.58 20.93 0.812
22:00 19.27 24.27 19.70 2251

- 2300 17 .45 24.06 17.65 1.168
24:00 16.35 23.73 16.04 1.874

MAPE rata-rata (%) 3.525
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Cirafik 4-14
Hagil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 14 Agustus 2007
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Tabel 4-15
I lasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 15 Agustus 2007

| ACTLAL T LD FORECAST
WAKTL LOAD () rhH)
(EW)
FENN EHROR
1:00 15.97 23.32 15.75 0.127
2:00 15.25 23.28 15.61 2376
3:00 15.26 23.16 15.58 2.076
4:00 15.68 23.05 16.22 3.482
| 500 | 1549 23.16 16.33 5.414
8:00 14.78 23.42 15.21 2924
7:00 14.88 23.87 14.80 0.510
8:00 15.63 2506 | 16.06 2.775
9:00 16.24 27.18 16.85 3.768
10:00 16.6° 28.13 1684 1387
11:00 16.12 30.06 16.40 1.708
12:00 15.45 31.29 15.75 1.987
13:00 14.63 30.52 1510 | 0638
14:00 14.76 29.89 15.53 5218
15:00 @ 1445 29.02 15.0% 4. 455
16:00 15.29 28.87 15.13 1.026
1700 | A7.72 2775 17.29 2.444
18:00 | 1935 | 2656 19.10 1315
15:00 2210 2573 2181 2.187
2000 | 2250 24.93 21.97 2.339
21:00 | 1985 24.39 21.07 5616
22:00 | 18.88 24.66 18.79 0.460
2300 | 1745 24.54 17.18 1.524
24:00 | 16.35 24.31 16.31 0.229
MAPE rata-rata (%) 2.331
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Grafik 4-15
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 15 Agustus 2007
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Tahel 4-16
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 16 Agustus 2007
| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | LOAD {C) (KW)
(K1)
FERN | ERROR
| 100 | 1562 | 2396 | 1572 | 0658
2:00 1540 23,789 15.34 0.379
300 1478 | 2315 | 1581 5.609
40{1 14.89 22.68 15.68 8.431
5:00 15.20 21.22 16.55 2,317
G:00 14.78 21.03 15.06 1.904
[ 700 1466 | 2080 15.01 2 406
800 | 1482 | 2294 15.55 4.954
9:00 15.55 27,18 16.01 2.944
10:00 1577 28,80 16.36 2701
11.00 1585 026 | 1501 0.401
12:00 15.55 20.60 15.32 1.601
1300 1485 3118 14.98 ogag |
14:00 14.80 2010 14.9% 1202
15:00 | 1454 20 84 14.83 1747
1600 | 1483 30.42 15.37 2.962
17:00 | 1747 29.78 1745 0106
18:00 18.75 27 .68 1816 2212
| 1800 | 2217 2629 21.76 1 866
20:00 2165 2599 21.96 1443
21:00 2010 2586 | 1975 1724
22,00 18.85 2563 19.02 0.926
23:00 17.55 25.50 1751 | 0228
2400 | 162§ 2536 16.26 0.56.3
MAPE rata-rata (%) 2067
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Grafik 4-16
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 16 Agustus 2007
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Tahel 4-17
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 17 Apustus 2007

ACTLUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LOA4P (C) (KW)
(L e e
| FENDN ERROR
1:00 15.90 25.13 | 15.61 1.554
2:00 15.26 24.83 15.61 2288
300 18.1" 24.5% 15.23 0815
| 400 14.8& 24.41 15.50 4429
| 5100 14.86 24.45 1544 3718
6.00 14.8& 24.58 1511 1.108
- T.00 14 54 25.10 15.08 3032
 BOD | 1487 2735 15.34 4587
900 15.68 28.31 15.63 0.312
~ 10.00 1b.55 21:10 16.10 3.532
11:00 | 1640 32.50 1565 1.607
12:00 16.00 2843 | 1547 3.286
13:00 1525 25 12 1518 0438 |
14:00 1475 | 25908 1615 2706
15:00 14 5° _28.87 4. 04 2278
16:00 15.44 28.58 | 15.55 0725
1700 17 48 2857 17 .56 0.440
1800 | 1925 | 2760 18.99 1.334
19:00 2753 26.31 2215 1.681
20000 | 2155 25.85 21.58 0.143
2100 19.75 2571 19.94 0.966
2200 18.86 25.51 18.01 0.802
23.00 1762 25.38 1745 0.542
24:00 16.10 25.16 16.27 1.052
MAPE rata-rata (%) 1837

86




Grafik 4-17
Hasil Perkiraan Bzban Listrik Hari Jumat, 17 Agustus 2007
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Tabel 4-18
Hasil Perkiraan Beban Listrik Han Sabtu, 18 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | LOAD {C) iy
VEH]
FEN™S LREOH
1.00 15,80 25.02 15,62 1.119
(200 | 1515 | 2476 | 1536 | 1416 _
3.00 14,85 2441 15.23 2583
400 | 15.15 24.29 15.24 0.589
500 | 1478 24.62 15.44 4,686
6:00 14.44 24.46 15.34 6.281
700 | 1476 24.74 15.04 1.922
8:00 14.88 27.02 15.26 2,581
5:00 15.85 29.23 15.86 0.051
1000 | 15.83 31.20 16.04 1.335
11:00 16.33 32.61 15.70 3.855
12:00 16.14 33.69 16.19 0.340
1300 | 1565 31.57 15.54 0707
1400 | 1495 31.3 15.05 0.650
15:00 14.85 30.66 14.98 0,875
16:00 15.72 29.89 16.18 2.937
17:00 17.25 28.62 17.58 1.933
18.00 18.99 28.10 19.01 0.118
19:00 | 2266 27.11 22.10 2.460
2000 | 21.34 26.23 21.23 0512
2100 | 2025 25.73 19.97 1401
22:00 19.45 25.38 19.25 1.051
23:00 17.65 25.15 17.82 0.975
2400 16.30 23.34 16.25 0.315
MAPE rata-rats (%) 1695
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Grafik 4-18
Llasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, | & Agustus 2007
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Tabel 4-19
Hasil Perkiraan Bepan Listnk Hari Minggu, 19 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECART
WAKTU LOAD (C) (R}
(KD

FENMN ERROR

1:.00 15.65 2281 | 1573 0489
2:00 1680 | 2265 1821 1.868
300 | 1515 2270 | 1550 2.284
_4.00 1543 22 .66 15.85 2707
S.00 i4.85 2212 15.468 4.081
B0 1447 2219 14.92 3.118
7.00 14.23 22.90 15.01 5.469
800 1585 24 .47 15.26 2.518
S.00 1665 26.43 16.55 Q.E11
10:00 1622 27,70 16.45 1.420
11:00 ¢ 16865 28.26 16.28 2188
12:00 13.81 29.16 16.35 3.288
13:00 15.35 29.41 15.47 0.807
14:00 14.90 28.74 16.03 0.887
15:00 14.85 29.50 14.87 0.2654
16:00 15.32 28.86 16.06 4,840
17:00 17.35 27.26 17.14 1.198
18:00 18.85 25.08 19.00 0.802
18:00 22.05 23.91 21.83 0.889
20:00 20.57 23 34 20.71 0700
21:00 19.80 22.44 19.65 0.230
22.00 19.36 2218 19.04 1.752
23:00 1718 22.02 17.70 2873
24:00 15.45 21.46 15.96 3318
MAPE rata-rata (%a) 1.983
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Grafik 4-19
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 1Y Agustus 2007
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Tahel 4-24
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin. 20 Agustus 2007
| ACTEAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD () (KW)
(A |
| FENN ERROR
1.00 15.45 21.30 | 15.10 2280
2:00 15.34 21.11 15.32 0.084
.00 14.685 21.04 15.49 4.308
4.00 15.38 21.28 15.59 1.346 |
5.00 14.90 21.15 1542 | 3482
6:00 14.66 21.01 14 88 1483
7:00 14.70 20.71 14.85 0.994
800 1536 2439 15.93 370
g:00 16.82 2544 16.85 0.173
10:00 16.03 27.11 16 76 4548 |
11:00 15.56 28.30 16.21 1535 |
1200 | 156 2835 | 1567 0.382
1300 | 1546 | 2922 | 1513 | 2134
14:00 | 1468 2819 1527 | 0152
15:00 1462 2886 15.31 1.982
16:00 1578 | 2795 16.32 3.440
17:00 17.66 2625 17.36 1.702
1800 | 1895 | 2436 | 1889 | 0202
19:00 | 2048 23.05 2165 5713
20.00 19.40 22.49 19.74 1743
2100 | 2010 22.20 19.29 4030 |
2200 | 1945 | 2201 1947 | 1422
2500 17.67 21.95 1780 | 1082
24:00 15.70 23.80 15.86 1.038
MAPE rata-ratas (%) 2.044
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Grafik 4-20

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 20 Agostus 2007
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Tabel 4-21
Hasil Perkiraan Beban Listrik Har Selasa, 21 Agustus 2007
| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL Lo4n {C) (EW)
(K H}
| FENN |  ERROR
| 100 | 1610 23 56 15.33 4.787
200 | 1588 | 2315 15.74 0.958
300 | 1537 22,55 15650 | (0.828
4:00 14.98 2186 16.01 6883
5.00 15.25 22.21 15.33 0.532
6:00 14.30 23.01 14.96 4615
7.00 14.50 2471 1500 | 23231
BOD | 1585 25.97 1623 | 2387
900 | 17.37 28.11 17.06 1784
10:00 16.27 29.73 1671 | 2714
1100 | 16.10 30.98 1596 | 0877
12:00 1644 29.54 15.65 4810
13:00 1560 28.83 15.74 0.308
14700 1540 28.84 15.68 1794
15-00 1525 28.49 15.67 2778
16:00 15.45 27.28 15.98 3433
17:00 16.85 27.35 17.62 4.579
18:00 18.65 26.63 1858 | 0389
19:00 2066 26.08 2073 0.363
20-00 20,15 25.34 15.74 2013
2100 21.15 24.81 20.09 5.002
22:00 19.45 24 11 1960 | 1785 |
23:00 17.10 23.10 17.72 3629
24:00 16.3« 22 36 15.68 4.025
MAPF. rala-rata (%) 2 688
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Grafik 4-21

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa; 21 Agusius 2007
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Tabel 4-22
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 22 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LO4D (C) (knj
(K} s
FENN FRROR
1.00 15.7€ 2232 | 1598 1156
2.00 15.85 22.01 1588 0218
3.00 15.28 21.76 1565 | 2635
4.00 14.82 21.44 15.52 3844
5.00 15.21 22.21 1544 1.498
| &.00 14.8C 23.01 14.94 0.244
7.00 15.6¢ 24.71 15.62 0.137
800 | 1580 26.00 16.27 2,962
B00 | 167E 28.31 17.22 2645
10:00 | 1622 29.95 16.45 1439
11:00 16.25 31.07 15.85 2484
12:00 16.20 31.47 16. 14 0.358
13:00 15.50 32.00 15.71 1.347
14.00 15.32 31.59 15.40 0499
15:00 14.88 31.31 15.50 4142
16:00 15.68 S0.43 15.67 0.036
17:00 1728 28.10 17.30 0283
18:00 18.66 27.06 18.64 0086
19:00 21.29 26.893 20.68 2871
20:00 20.85 2549 20.71 0.803
21:00 2135 28,13 20.71 2,994
22:00 1928 | 2486 1963 | 1838
2300 | 11725 2467 17.21 0. 1056
24:00 | 1634 24.24 18.18 0.386
MAPE rata-rata (%) 1.483
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Grafik 4-22
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 22 Apustus 2007
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Tabel 4-23
Ilasil I'erkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 23 Agustus 2007
| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU LOAD {C) (KW)
(KW}
| FENN | ERROR
1.00 15.41 23927 16578 | 2384
[ 200 | 1535 2375 156.50 0.948
300 | 1486 2308 | 1522 2417
400 | 1445 32.50 1512 | 4610 |
500 14 .85 72 11 1526 | 2794
6:00 14.70 23.01 1511 2793 |
700 | 1525 2471 | 15589 2251
800 | 1544 25 .65 15.84 3.243
9:00 16 18 37 87 16.66 2 965
10:00 1563 30.02 16.24 1.160
11:00 | 1642 31.37 1622 1714
1200 | 1622 2,06 16.28 0.380
13:00 | 15.00 3232 15.60 3,985
| 14:00 1462 31.92 15.18 0.389
[ 15:00 14.40 31.44 1524 | 5853
16:00 15.25 30.70 1559 | 2216
17:00 16.85 249.02 17.39 3.210
18:00 1861 26.85 18.58 0.170
18:00 7152 3542 21.15 1732
20:00 21.25 24.26 20.88 1734
21:00 20.22 23.35 2069 2.305
~ 22:00 18.25 2318 18.76 2785
23:00 17.65 21 16.85 4 557
24:00 18 .80 32 08 16.40 1.182
MAPE rata-rata (%) 2 387
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Grafik 4-23
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 23 Agustus 2007
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Tabel 4-24
Hasil Perkiraan Beban Listnik Har Jumat, 24 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTD LOAD {C) W)
(KW}
| FEMNN ERROR
1,00 1588 | 2210 15 58 1.884
2.00 154C 2240 | 1550 0.628
3.00 15.35 22.33 1536 | 0026 |
4:00 14.9C 2245 1525 | 2380 |
5.00 14.9C 22,11 15.42 3.520
6:00 14.8C 23.01 1527 | a1m
7:00 15.25 22.96 15.52 1790
8:00 15.58 25.80 15.81 1681
8:00 15.77 27.92 16.45 4.347
10:00 16.1C 209.55 16.19 0.568
11:00 16.58 30.88 16.23 2107 |
| 12:00 16.18 31.20 16.45 1593
| 13:00 1542 31.30 15.24 1225
~ 14:00 14.88 31.40 1529 2748
| 15:00 14.77 30.65 1489 | 0801
16:00 15.55 30.20 15.84 1.833
| 17:00 17.25 26.84 1740 | 0865
18:00 18.85 26.70 1886 | 0056
| 19:00 21.2C 24.83 2162 2004
20:00 21.60 23.34 2067 4.306
2100 | 2010 22.67 20.13 0157 |
2200 | 1933 22.18 18.55 4031
23:00 17.50 21.79 17.99 2816
24:00 18.50 21.48 16.36 0.827
MAPE rata-raia (%) 1.880
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Grafik 4-24

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 24 A gustus 2007
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Tabel 4-25
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 25 Agustus 2007
ACTLAL T LaAD FORECAST
WAKTU | E04D | (C) (KH)
(kW)
FENN ERECR
160 15.60 21.65 1571 0720
2.00 15.50 21.32 15.25 1.586
2:00 1545 21.01 15.50 0328
4.00 14.86 20 57 1552 4446
| 500 | 1539 19.67 15.28 0.723
600 | 1485 | 2001 | 1549 4.315
700 14 .95 2371 1568 4 876
| 800 | 1565 24 06 15.69 D.278
9.00 1570 | 2739 16.23 3.369
10:00 | 1617 29,38 16.17 0.019
1100 | 1638 A0.47 16.56 1208
1200 | 1544 31,51 16.07 Ao
13:00 15.20 3247 1516 | 0246
14:00 14.31 d2.81 14 64 0792
16:00 14 .85 32 .03 15.26 2 0dd
16:00 1555 30.97 _16.30 4 850
17.00 17.45 29256 | 1750 0,310
| 1800 | 1829 2673 19.00 1515
18:00 2228 24 86 2169 | 2640
20:00 2164 | 2306 2147 | D770
21:00 20.45 21.57 20.22 117
£2:00 187« 2046 18.358 3408
23:00 1722 | 2019 17.32 0.559
2400 | 1610 20.11 16.23 0.788
MAPE rata-rata (%) 1.831

94




Grafik 4-25
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 25 Agustus 2007
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Tabel 4-26
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 26 Agustus 2007
ACTLIAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD (© (KH)
(AW)
i FENN ERROR
ek 1 18189 20.09 156.37 5.082
200 | 1575 20.27 158.71 0.284
3:00 1575 20.20 15.70 0.342
4:00 14.86 20.10 15.68 5491
500 | 1545 | 1889 16546 | 0089
600 | 1465 | 2020 | 1534 | 4872
700 | 1485 2097 1523 | 2486
8.00 1560 23.58 16.16 i 3567
9:00 16.11 27 .65 1634 | 1417
1000 | 1586 | 2962 | 1644 | 3527
1100 | 1822 | 3115 | 1637 | 0809
12:00 1520 31.98 1583 2179
13:00 15.00 33.40 15.08 0.508
14:00 15.42 30.25 15.04 2432
15:00 1556 20,64 1556 D074
16:00 16.33 20,36 16.25 | 0.097
17:00 | 17.35 28.51 18.01 3819
18:00 | 1945 | 2652 19.07 1.964
19:00 | 24.1€ 2529 | 2178 9812
20:00 21.70 2363 2214 2.045
2100 | 2020 22.80 2031 | 05662
22.00 19,20 2353 1898 | 2132
23:00 17.3€ 23.46 17.40 0.110
24:00 16.48 23.12 16.15 1.794
MALPE rata-rata (%) 2325
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Grafik 4-26
Hasil Perkiraan Beban Listrik Han Mingguo, 26 Agustus 2007
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Tabel 4-27

llasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 27 Agustus 2007

ACTUAL T | LOAD FORECAST
WAKTL |  Lo4D () (KW
fEHD
FENN ERROR

[ 100 | 1580 | 7293 | 1588 | 1217 |
200 15.35 22 85 1564 1910
3.00 1585 22.59 15 B0 1870
400 15.6( 2213 15.68 0407
5:00 14.14 22.93 15.88 1615
&:00 14 .50 2493 15.60 0521
7:00 1581 2241 1567 0885
B:00 15.78 2520 1662 5. 2972
g:00 16.1= 27710 16.83 4 378
10:00 15.6E 28.57 16817 3206
11:00 1550 31.0%9 15.83 2.784
12:00 15.31 32.07 15.06 1.604
| 1300 | 154f 31.80 15.00 2.893
14:00 | 1426 | 2955 15,64 3.724
15:00 | 168f 29.12 16.29 2793
16:00 16.2E Z8.80 16.60 2071
_]3:0{] 17.8C 28.25 17 .60 1.138
18:00 1877 26.70 19,24 2 B75
18:00 22.1C 2563 22 .69 2 664
20:00 2047 24 85 20,389 414
21:00 20.13 2482 19.40 3650
~22:00 19 38 24 65 19.03 1.801
23:00 18.12 24,20 17 .58 2994
24:00 18.28 23.9%9 16.80 2.1859
MAPE rats-rafs (%) 2.270
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Grafik 4-27
Hasil Perkiraan Bzban Listrik Hari Senin, 27 Agusius 2007
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Tabel 4-28
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sclasa, 28 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | LD4D {C) TR
| (KH]
| FENN | ERROR
100 | 1618 23.90 1677 0.160
2:00 15.35 23.55 15.37 0.131
300 | 1565 | 2342 15.82 1.073
4:00 14 .96 23.15 1584 5.849
5:00 15.44 21.48 1596 | 3334
6:00 14.85 23.55 1529 | 2930
700 15,68 23.42 15.81 0.838
&:00 15.96 26.21 16.24 2376
5:00 16.32 28.64 1673 | 2519
10:00 15.45 30.34 1584 | 2524
11:00 1522 31.61 15.51 1.880
12:00 16.00 31.63 15.36 3.981
13:00 15.5" 32.22 15.64 0839
14:00 15,88 Je.32 1624 2.298
15:00 15.35 31.97 1605 | 4578
16:00 15.85 3111 16.07 ~1.370
17:00 17.55 29.72 17.55 0020
18:00 19.59 27.59 19.54 0.274
19:00 2174 26.25 2179 0.233
20:00 2061 25.44 1983 | 3.025
21:00 20.24 25.12 2036 | 0630 |
22:00 18.85 24.94 19.21 1927
23:00 17 44 24.28 17.54 | 0553
24:00 16.27 24.01 16.19 0.496
MAPE rits-rata (%) 1.831
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Grafik 4-28
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 28 Agustus 2007
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Tabhel 4-29
Hasil Perkiraan Bzban Listrik Hari Rabu, 29 Agustus 2007
i
ACTEAL T LA FORECAST
WAKTU | LO4D {C) (KW
W)
FIEN™N ERHOR

00 | 1582 23.70 15.53 1.818
| 200 | 1480 2367 15.48 3.877
| 300 15.36 2351 15.48 0.793
400 14.87 23.58 15.45 3.877
5:00 14.28 2347 15.64 2.365
6.00 15326 23.42 15.28 0.147
¥:00 15.36 2463 16.07 4.501
840 15.65 26.57 16.21 3601
2:00 16.15 28.58 16.51 2221
10:00 15.81 30.31 15.73 0.525
11:00 16.28 31.46 15.53 4434
12:00 16.32 32.35 16.21 0.5686
13:00 1525 32.70 15.91 4328
|__14:00 | 1362 33,18 15.87 1.603
15:00 14.82 32.52 1568 5.678
16:00 15.5C 3N.7% 16.02 3.332
17:00 1728 | 3008 17.55 1.513
18:00 18.25 Z7.85 18.31 0.293
189:00 21.74 2647 21.25 2124
20:00 20.3C 2631 2045 0.827
21:00 19.85 26.21 20.07 1.121
22:00 1878 25.28 18.50 1.348
2300 | 177E 2485 1733 2.224
24:00 | 164€ 2447 16.36 0.519
M APT rata-rata (%) 2244

98




Grafik 4-29

Hasil Perkiraan Beban Listrik Lari Rabu, 29 Apustus 2007
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Tabel 4-30
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 30 Agustus 2007
l
ACTUAL T LAD FORECAST
WAKTL LoaD (C) KM
KR}
FENN EREOR
1,00 15.80 23.98 15.63 1.085
200 | 1533 2393 15.28 0.303
3:00 1510 23.73 15.56 3076
.00 14 85 23.35 15.35 3.362
5.00 15,16 23.81 15.80 4,189
600 | 1520 24 63 15.67 3113
700 | 1585 2657 | 1590 0,335
8:00 1h 82 28 85 18.249 2332
9:00 16.28 ___7869 16.66 2342
10:00 15.86 2040 16.25 2.343
11:00 15.62 31.74 16.14 2.353
12:00 | 1582 | 3223 16.10 1.774
13:00 | 148¢ | 3274 15.30 2714
14:00 | 1494 32.56 15.59 4374
15:00 14.77 32.10 15.15 2621
16:00 15.66 31.30 1682 | 1672
17:00 | 17.97 30.27 1766 | D653
[ 18:00 | 1918 | 2859 | 1946 | 1447 |
19:00 2185 27.02 21.45 1.819
20:00 2088 2554 20.563 1 681
21:00 | 1976 2549 | 2000 | 1212
22:00 | 1827 24 82 18.52 1,337
23:00 | 1723 2425 1743 1.160
2400 16.28 23.90 16.06 1.368
MAPE rata-—rats (%) 2072
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Grafik 4-30

liasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 30 Apgustus 2007
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Tabel 4-31
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 3| Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | LDAD {C} (KW}
(7.1, S (N S
FEND ERRUR
1:00 16.20 2381 15.55 4,003
2:00 1526 2335 15.53 1.753
300 15.44 22 44 1541 0.185
4:00 14 88 21.58 15.44 3756 |
5:00 14 88 2138 | 1563 5.020
600 1536 21.49 1562 1.708
7:00 1676 21.94 16.22 2885
8:00 15 65 2667 | 1632 4,282
9:00 16,88 2882 | 1646 | 3656
10:00 | 1552 31.12 16.14 4019 |
11-00 15.85 3231 | 1574 0.708
12:00 15.66 3L 15.96 1845
13:00 15.356 32.99 1528 DETT
1400 14 .83 3237 1528 3.048
1500 | 1485 32.03 15.34 3.284
16:00 1553 72 16.14 4 324
1700 | 1759 | 3070 17.87 1.600
1 E-:.l?.iﬂ 18 66 28.13 19.23 2.166
| te00 | 2228 | 2646 | 2174 | 2445
2000 | 2035 | 2563 | 2083 | 2780
2100 | 1966 | 2620 | 1945 0,569
22:00 1B.31 24.88 18.42 D.583
23:00 17.23 24.58 17.06 0977
24:00 16.45 24 37 16.17 1687
MADPE rata-rata (%) 2413
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Grafik 4-31
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 31 Agustus 2007
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4.3.7. Hasil Perkiraan Beban

Dalam skripsi ini beban yang diperkirakan adalah beban per jam selama
satu bulan, terhitung sejak tanggal 1 Agustus 2007 sampal dengan tanggal 31
Agustus 2007, Pada tabel dibawah ini menampilkan hasil perkiraan beban sclama
satu bulan.

Tabel 4-32
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, | Apustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL Lo4ab (C) {KW)
FACI)
FENN ERROR
1:00 15.85 22.93 15.38 2,948
2:00 15.13 22,95 14 65 3142
3:00 14.88 22,88 14 68 1.248
4.00 16.25 2257 1478 3078
5.00 i5.66 2270 14 86 3482
500 15.83 22.49 1517 4142
7.00 14.88 22.44 14.56 2.183
| 800 14.84 25.93 14.56 1.881
| 900 | 1565 270 14.81 5.364
10:00 16.42 28.54 1567 4.567
11:00 1684 | 2966 16.35 2835
12:00 16.73 30.08 16.25 230
| 13:00 16.39 29.68 ~ 16.70 1.907
14:00 15.688 Z9.09 1577 0.674
15:00 1562 2907 14.96 4.224
16:00 14 .85 2849 14.35 3.341
17:00 15.36 2B.26 14.98 2.506
18:00 16.25 26.99 16.42 1.076
19:00 21.16 25.07 20.79 1.758
20:00 22 .69 23.59 2308 0.817
21:00 2075 23.56 21147 | 2014 |
22:00 1875 24.00 18.41 0830
23:00 17.26 2276 _17.03 1.331
24:00 16.28 21.80 15.83 2778
MAPE rau-riata (%) 26818
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Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, | Agustus 2007

Grafik 4-32
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Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 2 Agustus 2007

Tabel 4-33

ACTEIAL T LOAD FORECAST
WAKTU LOAD {C) KR
(KM ~
FEMNN ERROH
1:00 15.36 22.53 15.38 0.133
2:00 15.38 21.45 14.90 3.152
3:00 1563 21.03 15.35 1.808
4:00 16.45 20.33 15.97 2.907
5:00 16.65 20.22 16.49 0.931
6:00 16.84 20.48 16.91 0.440
700 15.85 20.19 15.61 1.523
8:00 16.42 24.08 15.61 4.921
9:00 17.25 |  27.07 16.68 3.271
10:00 17.75 26.99 17.84 0.505
11:00 17 88 30.64 18.12 1.357
12:00 16.66 31.78 17.67 4.795
13:00 16.74 32.34 173 3.461
14:00 16 66 32.04 16.72 0.359
15:00 15.75 31.18 16.13 2.418
16:00 1569 28.93 15,12 3.619
17:00 16.45 26.33 16.30 0.926
18:00 | 1855 26.71 18.18 1.979
19:00 2321 25.14 22.07 4.920
20:00 23.55 24.33 23.99 1.849
21:00 20,88 23.56 20.70 0.883
22:00 18.88 2327 18.19 1.653
23:00 17.45 22.51 17.61 0.944
24:00 16.85 21.56 16.05 1.288
MAPL rata-rata (%) 2.085
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Grafik 4-33

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis. 2 Agustus 2007
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Tahel 4-34
IIasil Perkiraan Beban Listrik [ ari Jumat, 3 Agustus 2007
ACTUAL T LirAD FORECANT
WAKTU LOAD (C) (W)
()
FENN EREOR
1:00 16.16 21.36 15.22 5.801
700 156.65 20.69 15.44 1.364
3.00 15.85 20.11 15.49 2 283
4:00 16.25 18.18 16.33 0.469
| Lob | 1677 | 1873 16556 1.321
6:00 15.95 18.14 16.82 5.467
__ 700 15,86 18.47 15,40 2.911
800 16.75 22 .64 1618 3.367
900 16.68 27.46 17.23 3.311
10:00 17,55 29.71 17 66 0.643
11:00 17 58 2940 17.73 0.838
1200 | 1666 3058 | 1710 | 2663
13:00 16.66 32.82 16.68 0.092
T14:00 1698 | 3235 16.24 1.819
15:00 1585 | 31.73 1561 1.510
16:00 1678 | 3080 16.09 4.105
17:00 1721 | 2816 16.88 1.893
18:00 20.22 36,75 19.58 2,181
19:00 72 58 2501 | 2296 1682
2000 | 2276 23.89 23.11 1.538
21:00 20.18 22 63 20.25 D349
| 2200 | 1962 22 35 18.98 3.252
23:00 18.05 22.42 17.79 1.459
24:00 16.35 22 .54 16.13 1,353
AP rata-raca (Ya) 2.184
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Grafik 4-34

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 3 Aguostus 2007
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Tahel 4-35

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 4 Apgustos 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD c} {KW)
(W)
{ FENN ERROR
1:00 1625 | 2179 15.81 2.595
200 | 1585 | 2128 15.58 1.675
3.00 15.66 21.61 16.03 2.385
400 | 1588 | 2169 16.23 2,224
500 15.80 21.01 16.46 4.173
5:00 1578 19.85 15.68 0.671
7.00 | 1588 19.01 15.49 2.508
B00 | 16.18 23.52 16.48 2.357
200 @ 1626 28.07 18.71 1.512
10:00 16.48 30.91 17.47 3.498
11.00 18.85 31.21 17.35 2.062
12:00 16.51 30.71 16.54 0.164
13:00 15.62 31.17 16.56 2.613
14:00 15.85 3175 16.08 0.811
_ 15:00 15.89 313z | 1564 1.558
16:00 16.46 3027 16.34 0.735
17:00 17.46 28.66 16.83 3.589
18:00 19.84 26.71 20.46 3.128
19:00 2234 25.40 22 37 0.119 |
20:00 22.71 24.75 22.37 1.514
21.00 20.15 24.40 2009 | 0278
22:00 19.05 24.05 18.24 0.584
23.00 17.85 23.49 17.57 1.542
24.00 16.15 23.49 16.18 0.080
MAPE rata-rata (%) 1.824
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Grafik 4-35
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 4 Agustus 2007
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Tabel 4-36
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 5 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | gLoap | (C) g
(KW}
FEMN™S ERHCR
1.00 15.856 22.90 15.87 1.351
2:00 1482 | 2225 15.21 2.648
3:00 15,18 20.86 15.21 3.715
400 | 1585 2067 | 16816 | 1941
500 | 1668 20.64 16.28 2,372
B8:00 1585 19,96 16.32 2.980
7:00 1568 20.42 15.80 0.533
B00 | 1880 24,08 16.58 | 1279
900 | 1677 27.26 18.33 | 287%
| 1000 | 1888 OB.73 17.77 5.254
11:00 16.88 29,91 16.92 0.236
12:00 1877 30.43 16.56 1.105
13:00 17 66 30.49 17.27 2.187
1400 18.75 30,45 16.70 0.322
15:00 15.85 29.05 18.47 3.930
16:00 1747 | 2916 16.78 3.923
17:00 17 B8 27 .66 17.48 Z 160
18:00 | 1945 26.16 18.71 1.330
19:00 21.10 25.23 20.80 1.418
2000 | 2148 24.54 21.70 1.045
21:00 | 2010 24.24 19.52 2.803
22:00 18.85 2367 18.72 0664 |
23:00 18.25 2252 17.86 2.146
2400 | 1860 20.31 16.48 0.713
MAPE rata-rata (%) 2.037
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Grafik 4-36

Iasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 5 Agustus 2007
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Tabel 4-37
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 6 Agustus 2007
T T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD {C) P
KH)
FEMN ERROR
1:00 15.80 22.10 16.64 1.021
2:00 15.55 20.42 16.04 3.300
300 15.83 18.18 15.91 D.486G
4:.00 16.28 17.29 15.63 4013
5:00 16.45 17.07 1655 | 0600
6.00 16.78 18.53 1631 | 2818
700 | 1566 18.99 16.44 4.968
.00 15.82 23.39 16.38 3.404
900 | 1655 26.41 16.08 2821
10:00 | 17.00 27.97 17.01 0.066
14:00 | 1684 | 2689 | 1718 | 2033 |
12:00 16.66 29.52 16.94 1.818
1300 | 1585 | 2964 | 1723 | B720
14:00 1571 28.70 15.584 0778
15:00 15.10 2929 1563 | 3481
16:00 16.33 28.75 16849 3.452
1700 | 1725 | 2723 ] 1666 3.295
1600 | 1845 25.49 1900 | 3003
1900 | 2132 24 52 2070 | 2897 |
2000 | 2185 2392 2189 | 0189
2100 | 2044 | 2370 2033 0537
22:00 1925 | 2315 1911 0.734
23.00 18.35 22,11 1628 0.315
24:00 16875 2143 16.73 0,123
MAPE rata-rata (%) 2.290
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Grafik 4-37

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 6 Agustus 2007
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Tabel 4-38
Iasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 7 Agustus 2007
| ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL | £04D {C} tRHI
K1)
FENN ERROR
1:00 1568 21.36 15.70 0.080
2.00 15,45 21.71 15.38 0434
3.00 15.85 21.05 1603 | 2439 |
400 | 1626 21.71 16.16 0.621
500 | 4587 21.87 16.45 3.021
6:00 | 1587 21.60 16.37 0.025
7:00 15.50 22 42 15.32 1152
~ 800 15.98 24.88 16.30 1,966
9:00 16 64 26.62 18.52 0671
10:00 1877 | 2790 16.04 0.994
11.00 16.65 28.83 17.21 3.334
12:00 1649 29 40 1685 1.185
13.00 1570 20 49 16.44 4,682
1400 15.45 29,58 15.63 1.150
15.00 1548 38 91 14.72 4.970
16:00 | 1589 28.20 16.28 0.641
17:00 17 48 37 14 1892 | 3.060
1800 1956 | 2562 19.27 1444
1900 | 2214 2475 21 0.333
20:00 22 48 24.33 21.98 2 236
21.00 20.45 23.92 20.32 0.645
22:00 19.45 23.40 1941 | 1725
23:00 17 48 2295 | 1787 2.174
2400 | 1587 22.48 16.09 1402
MAPE rata-rata (%) 1683
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Grafik 4-38
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 7 Apustus 2007
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Tabel 4-39
llasil Perkiraan Beban Listrik [lari Rabu, 8 Agustus 2007
ACTUAL T LOAL FOIKECANT
WAKTU | LoaD | o (KW
{KH}
FENN EBEREONE
1:00 15,75 22.56 15,48 1.934
2:00 1563 22.04 16.56 0.445
3:00 156,83 21,68 16,78 0.285
4:00 16.15 22 .06 16.35 1220
H:4 16 45 21.61 16.22 1477
&:00 15.44 21.50 16.69 1.491
700 1565 21.87 15.54 0.728
8:00 1597 24 42 16.03 0.345 |
5:00 16,65 26.66 1680 | 0.901
10:00 168.75 28.07 17.04 1.739
1100 | 1655 | 2854 17.05 3.008
12:0_0 | 168,60 2912 16.89 2377
| 1300 | 1586 29.74 15.89 0.269
14:00 15.85 20.74 15 .65 1903
15:00 1870 2940 15.53 1.071
16:00 15.54 2872 1626 4624
17:00 17.00 27.62 16.81 0.557
18:00 18.10 2577 | 1877 3.728
18:00 2112 2468 21.37 1.183
20:00 22.48 24.01 2158 4023
21:00 | 2070 2293 20.15 2 649
22:00 19.50 22.21 1927 1202
23:00 17.25 2165 17 66 2382
24:00 16.17 20.81 15.86 1.944
MAPL: pata-rata (%) 1725
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(rrafik 4-39
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 8 Agustus 2007
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Tabel 4-40
Iasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, @ Agustus 2007

AT T LOAD FORECAST
WAKTU | ro4p | (C) (K¥)
(KH)

FEMNY EREOHR

1.00 16.55 20.72 15,54 6.126
200 1635 | 2100 | 1598 2.280
3.00 16,30 22,63 16.36 0.350
4.00 16,15 23.21 16.69 3.323
5:00 16.25 2293 16.58 2012
600 15,83 2295 18,57 4,680
7.00 15.80 21.99 1552 1.795
8:00 1566 2461 | 1827 3.903
9,00 15.78 26.28 16,90 7.085
10:00 16.45 27.70 16.71 1.551

11:00 | 16.15 2939 | 16.73 3.566 |
12:00 | 1648 29,80 16.56 0.458
1300 | 1595 29.90 18.17 1.384
[ 14:00 15.25 29.68 15.95 0.693
15:00 15,34 29.50 1585 2.028
16:00 15.28 28.12 1561 2 187
17:00 16.88 27.25 16.85 0.394
18:00 18.95 25.60 1854 | 2180
19:00 287 | 2467 2223 1.933
20:00 22.34 24.20 2273 1737
21:00 19.85 2361 20.45 3.011
22.00 18B.86 23.17 19.07 1.116
23,00 17.55 22.80 1722 | 1884
24.00 16.43 22.74 16.01 2.557
MADPE rata-tata (%) 2427
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Grafik 4-40

Hasil Perkiraan Beban Listriic Har Kamis, 9 Agustus 2007
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Tabel 4-41

Hasil Perkiraan Beban Listrik Han Jumat, 10 Agustus 2007

ACFEAL T LOAD FORECAST
WAKTU | ZOAD {C) (RH)
(KM} |
FENN |  FRROR
1,00 15.88 2281 | 18.35 2.936
2:00 1570 | 2287 15.90 1.282
3.00 1585 | 22.95 16.06 1.308
4:00 1610 | 2273 16.31 0.463
5:00 15,85 22 50 16.68 5.229
6:00 15 66 22 46 16.00 2184
7.00 1575 23,24 15.81 0.996
8:00 1588 | 2572 16.15 1714
9:00 15,83 27.32 16.56 4639
10:00 16.36 28.43 16.91 3.370
11:00 16.25 20 87 16,57 1.044
12:00 16,83 30.68 16.55 1653 |
13:00 16.72 31.28 1638 | 1835
14:00 15.86 3112 16.01 0.961
15:00 14.85 30.38 1566 | 5455
16.00 15.83 28.92 15.66 1.057
1700 | 1747 27.78 17.30 0.760
18.00 19,80 2614 | 1948 1.598
19:00 22.70 2518 23.04 1.487
2000 | 2150 24,90 22.15. 3.031
21:00 19.65 2474 19.41 1.229
2200 | 1911 | 2434 19.12 0.066
2300 | 17.85 24.15 17.70 0.859
2400 | 16.50 24.04 16.41 0.552
MAPT rata-rama (%) 1,910
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Grafik 4-41
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, |0 Agustus 2007
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Tahel 4-42
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 11 Agustus 2007

actrar | T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD ) {RH)
(KW)
FEMN FRROR
1:00 16.14 23.81 15.84 1.233
2:00 15.28 23.47 15,85 0.435
300 1570 22.92 15,80 1.2886
4:00 15.85 22.89 18.15 1.860
5:00 15,78 2275 15.96 1.158
6.00 15.89 2237 | 1588 0.043
7:00 15,85 22.79 15.08 0.843
8:00 15,68 2548 16.33 4126 |
9:00 15.88 28.03 16.09 1,353
10:00 16.37 30.18 16.67 0.037
11:00 16.75 3153 16.7 1 0.239
12:00 16.62 31.30 17.04 2513
13:00 | 1577 31.22 16.35 3.638
| 14:00 14 85 3080 15.75 B.06%
15:00 14.70 30.01 14.91 1.409
| 16:00 16.85 28.81 15.99 5.106
~ 17:00 17.63 2732 | 17.93 1.684
18:00 20.00 25.81 | 2022 1.112
19:00 23.20 2473 2296 1.048
2000 | 21.35 24.29 2174 | 1829
2100 20.28 24 04 19.65 3.082
22:00 15,85 23.82 19.43 2131
23:00 17.74 23.51 18.16 2375 |
[ 2400 | 16.26 23.20 16.34 0.140
MADPE rata-rata (%) 1.867

113




Grafik 4-42
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, | | Agustus 2007
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Tabhel 4-43
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 12 Agustus 2007

avcis| T LOAD FORECAST
WAKTU | LOAD {C) KH)
(KW}

FEMNM ERROR

1,00 1616 | 22.81 1582 2098 |
2:00 1545 22 40 15.56 0.728
3.00 1540 | 22,52 15.83 2.799
4.00 16,15 22.69 16.25 0.635
5:00 15.87 2253 16.42 3.509
6.00 15.20 2255 16.26 £.989
7.00 14.78 22.81 15.77 B.714
800 | 1480 2667 | 1580 7.480
9:00 1578 27.87 15,96 1.103

—10:00 16.44 29.45 17.05 3703
11:00 16.58 30.41 16,84 1.504
12:00 1655 | 3097 16,92 2.260

13:00 | 1567 31.04 16.51 5406 |
14:00 15.36 3075 | 1553 1094
1500 | 15.35 30.47 15.00 2.251
16.00 16.90 29.70 17.18 1.662
17:00 18.10 28.37 17.83 1.4686
18:00 20.25 26.55 2004 | 1029
19:00 22.10 2542 | 2225 0.698
20:00 21.05 2479 21.03 0.105
| 21.00 20.80 24 45 20.16 3.068
22:00 19.85 24 08 18.68 0.858
2300 | 18.00 23.94 18.06 0.358
2400 | 16.50 23.98 16.38 0.736
MAPE rata-rata (%) 2,430
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Grafik 4-43
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 12 Agustus 2007
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Tabel 4-44
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin; [3 Agustus 2007
ACTEAL LD FORECAST
WAKTU LOAD T (KH)
(KH) ) — -
| FENN ERROR
[ 1:00 15.85 23.81 | 1585 0.018
2:00 15.35 2370 | 1537 | 01
300 15.50 2344 | 1580 0673
400 15.66 23.31 16.26 3.840
5:00 15.68 23.34 16.92 1572
£:00 14.88 23.26 15.80 6.168
7:00 14,60 2348 16.06 3.172
8:00 1545 2542 15.17 1.840
9:00 | 16.83 27.5¢ 16.47 2729
10:00 | 1785 29.28 17.42 2388
11:00 17,05 30.30 17.51 2723
12:00 16.55 3145 17.04 2.972
| 13:00 15.50 31.21 16.03 3.390
14:00 15.68 31.19 15.48 1.197
15:00 15,48 30.69 15.53 0.248
16:00 16,92 28.92 16.99 0.428
17:00 17.35 27.72 17.83 2.772
18:00 1925 | 2634 1948 | 1.204
18:00 21.16 2514 | 2141 1.160
20:00 20.68 2470 | 2077 0.427 |
21:00 20.99 24.42 20.34 3067
~ 22:00 19.60 2411 18.73 0667 |
2300 | 1822 2387 18.05 0.908
24:00 16.33 23.85 16.54 1.275
MAPT, rata-rata (%) 1.873




Grafik 4-44
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 13 Agustus 2007
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Tabel 4-45

Hasil Perkiraan Beban Listrik 1lar Selasa. 14 Agustus 2007

f ACTEAL T LOAD FORECAST
WAKTU | 104D {c) s
(KK ]
FENN | FRROR

1:00 15.60 23.83 1662 | 0532
2:00 16.30 23,61 16.25 0.315
3:00 16.33 22.80 15.67 2.222
400 | 16.15 22,71 15.98 1.074
500 | 1622 | 2336 16.10 0.731
5:00 14.73 23.70 15.70 G508
7:00 14 66 2435 14.89 1.556
8:00 16.87 26.36 16.74 0.802
8:00 16.82 2812 17.35 5015
10:00 1880 | 3019 17.77 5771
11:00 16.45 31.61 16.94 2998
12:00 15.78 32.19 1662 5.342
1300 | 1525 3221 15.54 1.893

14:00 | 1588 32.07 15.55 2048
15:00 ! 1518 31.62 15.73 3.828
16:00 16 25 30.44 16.82 3.528
17:00 17.72 28.10 16.87 4,227
18:00 10.40 2721 1867 1.388
18:00 2216 25.83 21.88 1.205
20:00 22,00 2503 | 2113 3.933
21:00 2110 24,58 20.83 0.812
22:00 1827 24 27 19.70 2.251
23:00 17 45 24.06 17.65 1.1€8
24:00 18.35 23.73 15.99 21493
MAPE rita-ruba { ) 2.560




Grafik 4-45

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 14 Agustus 2007
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Tahel 4-4h

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 15 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTO | LOAD (C) (ki)
(L]
FEMNN ERROR

1.00 1577 | 2332 1576 | 0.081
2:00 15.25 23.28 15.57 2.124
3:00 15.26 23.18 15.46 1.303
4,00 15.68 23,05 16.08 2 402
5.00 1549 | 2318 16.09 3871
6:00 14.78 2342 15,05 1.831
7.00 14,88 23.87 14 92 0.291
8:00 1563 25.06 15.84 1.218
9:00 18.24 27.18 16.59 2156
10:00 16.61 29.13 16.84 1.361
11:00 16.12 30.06 16.32 1.251
12:00 1545 31.29 15.79 2241
13:00 14.63 30.52 15.12 0775
14:00 14.76 2989 15.55 5322

15:00 14 45 29.02 14.90 3084 |
1600 | 1529 2881 15.32 0.282

17:00 1772 | 2775 17.18 3.020
18:00 19.36 26.56 19.08 1.421
- 19:.00 22.10 2573 21.61 2.197
20000 | 2250 24 .93 21.97 2339
21:00 19.85 24.39 21.07 5616
22:00 | 1888 24 66 18.79 0.450
23:00 17 45 24.54 17.18 1.524
24:00 16,35 24.31 16.22 0.772
MAPE rata-rata (%) 1,961

L7




Grafik 4-46
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hart Rabu, 13 Agustus 2007

25.00

I
20,00 /'_ﬁ\:u-\_‘ .
. y oy
15.00 | et _ o i

10.0C

BERAM (FIV)

5.00

1 =2 a T 8 11 13 15 17 3] 21 23
WA KT L (JAM)

Tabel 4-47
Hasil Perkirnan Beban Listrik Hari Kamis. 16 Agustus 2007
ACTEAL T LOAD FORECAST
WAKTU | Lo4b (c) (KW}
fKH)
| FENY FREOR
1:00 1562 | 2396 15.86 1.530
2100 1540 23.7% 15.41 0.081
3.00 14.79 23.15 15,56 5231
400 14.89 22 58 1570 | 5423 |
5.00 1520 | 2122 15,40 1.220
6:00 14.78 21.03 14.84 0.350
700 | 1488 20.80 15.02 2440 |
8.00 14.82 22.94 1559 5.203
9:00 1555 27.18 15,89 2215
10:00 16.77 28.80 16.23 2922
11:00 1565 30.26 1576 0.734
12:00 15,55 30.60 15 40 0950
| 13:00 14.85 31.18 1515 2.003
14:00 14.80 30.10 15.09 1.954
1500 14 58 2984 | 1467 0.556
16:00 14.93 30.42 15.16 1.556
17:00 17.47 29.78 17.32 | 0872
18:00 18.75 2768 19.00 1.351
19:00 2217 2629 21.76 1.866
20.00 2165 25.99 21.98 1.443
2100 20.10 2586 19.75 1724
2200 | 1885 2563 19.02 0.926
2300 17.55 25.50 17.51 0.228 |
| 24:00 | 16.235 25.36 16.27 0.503
MAPE ralu-ral (%5) 1.811
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Grafik 4-47

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis. 16 Agustus 2007
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Tabel 4-48
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 17 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTD LOAD {C) KW
]

FENN ERROR

100 15.90 25.13 15.69 1.352
2:00 15.26 24.83 15.58 2.182
300 15.11 24.59 15,16 D.312
4.00 14 84 24.41 15.52 4.555
560 1488 | 2445 1531 2.864
6:00 i4.94 2458 14 85 D634
7:00 14.64 25.10 15.00 2482
a:00 14.67 27.35 1531 | 4376
:00 15.68 29.31 15.63 0.2BA
1000 15.55 31.10 15.93 2 469
11:00 15.40 32.50 15 64 1.566
12:00 16.00 29.43 1551 | 3061
13:00 15.25 20,12 1526 | 04073
14:00 14.75 29.08 15.14 2663
15:00 14.51 28 97 14.67 1.133
16:00 15.44 28.59 15.34 0622
17:00 17.48 2B.57 17.73 1.433
18:00 19.25 2780 1891 1.791

- 19:00 2253 26.31 2215 1.681
20:00 21.55 2595 21.58 0.143
2100 19.75 25.71 19.94 0.366
22100 18.86 25.51 19.01 0.802
23:00 17.62 2535 17.45 0.949
24:00 16.10 2516 16.25 0.942
MAPE rata-rata { %) 1632
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Grafik 4-48
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 17 Agustus 2007
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Tabel 4-4%
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hard Sabtu, 18 Agustus 2007
ACTUAL T L2AD FOORECAST
WAKTL LOAD (< (KH}
(RH) ([ e =
FEMNN ] ERRAR
100 ' 1580 25.02 1567 | 0.810
| 200 @ 1516 2476 1540 | 1873
3.00 14.85 24.41 1517 | 2,159
4:00 15.16 24.29 1510 | 0.350
5:00 14.75 2462 1538 4.364
6:00 14.44 2446 16.08 4,510
700 | 1478 2474 14 81 0.310
8:00 14.88 27.02 15.13 1.707
9.00 15.85 2623 15.67 0.103
10:00 | 1583 3120 15.68 0.304
11:00 | 1633 32 681 15.80 3.266
12200 | 1614 3369 1628 | 0878 |
1300 | 1585 31.57 1545 | 1287 |
14:00 | 1495 31.31 15.16 1434
- 15:00 14.85 30.66 14 86 0.036
~16:00 1572 29,89 1597 | 1581
17:00 17.25 78.62 17.77 2,992
18:00 1899 28.10 19.02 0.140
19:00 22 66 2711 2210 2460
20:00 21.34 26.23 2123 0.512
21:00 20.25 3573 | 1997 1.401
22:00 19.45 3538 19.25 1.051
23:00 1765 | 28515 17.82 0.975
2400 1630 | 2334 16.19 0.645
MAPE rita-rata (%) 1.455
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Grafik 4-49
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 18 Agustus 2007
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Tahel 4-530
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 19 Agustus 2007
ACTUAL T 104D FORFCAST
WAKTC | fa4D (C) (KI#)
i)
FEMNY EREOK
1:00 15.65 22.81 15.79 0.907
2:00 15.50 2265 15.15 2.255
3:.00 1515 | 2270 15.30 0.969
4:00 1543 22 BB 1563 1.282
5:00 1485 22 12 15.233 3.258
.00 14 47 22 19 1492 2113
7.00 14.23 22.90 14.78 3.840 |
8:00 15.65 2447 14.89 4.824
3:00 16.85 26 43 16 46 1.134
10:00 16.22 27 .70 18.27 0.934
11:00 16.65 28.26 16.41 1.443
12:00 15.81 2018 18.42 2851
[ 1300 | 1535 | 2941 1580 1633
14:00 | 14.80 2074 1508 1.188
1500 | 1483 28 .50 1496 0.877
16:00 15.32 Z8.86 1599 4345
17:00 17.35 27 28 1732 | 0201
18:00 18.85 25.08 18.95 0.550
18:00 22.05 23.91 21.83 0.983
20000 | 2057 23.34 20.71 0.700
21:00 19.80 22.44 19.85 0.230
2200 @ 19.38 22,19 19.04 1.752
| 2300 1719 22.02 17.70 2.973
24.00 | 1545 2146 15.86 3.316
M APT, rata-rata (%) 1,940
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Grafik 4-50

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 19 Agustus 2007
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Tabel 4-51
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 20 Agustus 2007
ACTUAL T LAD FOORECAST
WAKTL LOAD {C) Ll
(k) ]
FENMN i  ERROR
1.00 15.45 21.30 15.18 1.692
2:00 15.34 21.11 15.27 0.393
3:00 1485 | 2104 15.28 2.928
| 400 | 1528 21.28 15.59 1,364
5:00 14.80 21.15 15.23 21892
6:00 14.66 21.01 1492 | 1758
7:00 1470 | 2071 1476 |  0.304
8:00 15.36 24.39 15.70 2.188
| 500 16.82 25 44 18.62 1182 |
10:00 16.03 | 2711 16.69 4,131
11:00 15.96 28.30 16.46 3123
~ 12:00 15.61 28.35 15.62 0.079
13:00 15.46 2022 15.22 1,565
1400 | 14560 20.19 15.12 1129 |
15:00 1482 28.88 1523 2524
16:00 15.78 27.95 16.14 2337
17:00 17.66 26.35 17.57 ~ 0.508
18:00 18 05 24.36 18.96 0.042
19:00 20.48 23.05 21.65 5713
20100 19.40 | 2249 19.74 1.743
21:00 | 2010 22.20 19.29 4.030
22:00 19.45 22.01 1817 1.422
23:00 17.81 21.95 17.80 1.082
24.00 15.70 23.90 15.86 1.038
MAPE rata-raka (%} 1.857
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Grafik 4-51
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 20 Agustus 2007
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Tahel 4-52
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 2| Agustus 2007
AEFAL T LOAD FORECAST
WAKTU | foap | {c) (&)
(KW}
FEMNN | EHEOK
100 | 16.10 23.56 15.30 4989
200 | 1559 2315 15.58 0.062
300 | 1537 22 85 1528 0.546
4:00 14.98 21,85 15.81 6222
5.00 15.25 2221 15.10 1.003
5:00 14.30 23.01 14,54 4,500
7:00 14.50 24.71 1472 5.020
800 15.85 25,97 16.08 1481
9:00 17.37 2811 17.10 1547
10:00 16.27 2073 16.55 1748
11:00 16.10 30.98 16.25 0,962
12:00 | 16.44 20 54 1561 5 068
13:00 15,69 2883 | 1573 0.282
14:00 156.40 2884 | 1553 0.823
15:00 15.25 2849 | 1566 | 2718
16:00 1545 27.28 1574 _ 1BBB |
1700 | 1685 | 2735 | 1781 4.504
18:00 18.65 26.63 18.52 0.696
18:00 20.66 26.08 2073 0.363
20:00 20.15 2534 19.74 2.013
21:00 21.15 24 81 20.09 5.002
22.:00 | 1945 2411 19.60 1.785
23:00 17.10 23.10 17.72 3.629
2400 16.34 22.36 15.68 4.015
MAPE rata-rata (%) 2.535
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Crrafik 4-52

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 21 Agustus 2007
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Fabel 4-53
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 22 Apguastus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTL LO4D (C)
fHWY e
FEMNN ERROR
1:00 1578 2232 16.056 1.727
2:00 1565 22.01 1553 D.755
200 15,25 21,78 15.52 1.783
4:00 14.95 2144 1550 3673
5:00 1521 22.21 15432 1,454
5:00 14.60 23.01 14.74 1.062
700 1560 2471 1662 0,128
§:00 15.80 26.00 1595 0.972
9:00 16.78 2831 17.26 212 |
10:00 16.22 2945 16.19 0181
11:00 16.25 31.07 16.09 0.084
12:00 16.20 3147 16.11 0.541
13:00 15.50 32.00 1561 0.702
14:00 1532 | 3159 15.48 1.021 |
15:00 14 88 31.31 1547 3.8922
16:00 15.68 3043 1551 1.068
17:00 17.25 28,10 1727 D101
1800 | 1866 27.08 18.83 0.921
18:00 21.28 2593 2068 2871
20000 20.88 2549 20.71 0.803
21:00 21.35 2513 2071 2.994
22.00 19.28 24.86 19.63 1.838
2300 17.23 2487 | 1721 0.105
24,00 16.34 24.24 16.08 1.538
MAPE rata-rata (%) 1.4189
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Grafik 453
Hasil Perliraan Beban Listrik Hari Rabu, 22 Agustus 2007
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Tahel 4-54
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari kamis, 23 Agusius 2007
SCTUAL T | LOAD FGRECAST
WAKTU | LoAD (c) (KW)
fKW) b=
FEMNMN ERROR
1:00 15.41 2382 1588 | 3.061
2:00 15.35 2375 15.52 1.095
3.00 | 1486 | 2308 15.19 2237
400 | 1445 22.50 15.01 3.877
500 | 14.85 22 11 1525  2.667
500 | 1470 23.01 14.87 1.139
700 | 1525 24.71 16.58 2472
B00 | 1544 2585 1572 1.811
§.:00 16.18 2787 16.60 2 800
10:00 15.63 30.02 15.93 3.006
11:00 16.42 31,37 16.24 1.071
12:00 16.22 32.08 16.27 0.308
13:00 15.00 32.32 1557 3.771
14:00 1482 31.92 1518 0.432
15:00 14.40 31.44 15.10 4834
1600 15.25 30.70 15.48 1.490
| 17:00 16.85 29.02 17.12 1583 |
18:00 | 18.61 26.85 18.54 0.357
| 19:00 21.52 25.42 21.15 1.732
2000 | 2125 2425 2088 1.734
21:00 2022 2335 20.69 2305
22:00 1825 23.16 18.76 2785
23:00 17.65 2271 | 1685 4557
2400 | 1660 2208 16.25 1,520
MAPT. rata-rata (%a) 2173
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Grafik 4-54
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 23 Agustus 2007
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Tahbel 4-55
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumal, 24 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | 204D {C) . (kW)
(kW) |
FENN ERROR
1.00 15.88 2210 | 1587 ' 1334
2.00 1540 | 2240 15,59 1.251
[ 300 1535 | 2233 15.13 1.451
4.00 14,50 2245 15.10 1.327
5,00 14.90 2211 1521 2785
5:00 14.80 23.01 14.94 0.957
700 | 1525 2296 1646 1307
B8:00 15,55 2580 | 1552 0.188
8:00 15.77 27.92 16.32 3.493
10:00 16.10 29.55 18.06 0221 |
11:00 16.58 30.88 16.10 2,895
[ 12:00 16.19 31.20 16.34 0.953
13:00 15.43 31.30 1538 0.320
14:00 14.88 31.40 15.39 3.408
| 15:00 14.77 30.85 14.57  1.366
[ 16:00 15.55 30.20 15.70 0.915
17:00 17.25 28.84 17.29 0216 |
| 18:00 18.85 2670 | 18.84 0.027
19:00 2120 | 24.83 2162 2004 |
2000 | 2160 23.34 2067 4.308
21.00 20.10 2267 20.13 0.157
22:00 19.33 2218 18.55 4.031
23.00 | 1750 2179 17.99 2816 |
2400 | 1650 21.48 16.38 0.727
MAPE rata-rata (%) 1606
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Grafik 4-55

Hasil Perkiraan Beban Listrik Far Jumat, 24 Agusius 2007
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Tabel 4-56

Hasil Perkiraan Beban Listrik | lari Sabtu, 25 Agustus 2007

ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU | LoaD [C) r&w)
(KW}
FENY ERROR
1.00 15.60 2185 1575 0.937
2:00 1550 21.32 15.40 0622
3.00 15.45 21.01 15.38 0465
4:00 14.86 2057 | 1528 2 BB5
5:00 15.39 1867 | 1536 0.195
6:00 1485 2001 | 1525 2.721
7:00 14.95 2371 | 1554 3682
[ 8:00 15.65 24 06 15.55 0,665
9:00 15.70 27.29 16.05 2235
10:00 16.17 29.38 16.23 0.360
11:00 16.38 3047 1648 0.621
12:00 1544 | 31.51 16.08 3006
13:.00 15.20 32.47 15.17 0.217
14:00 14231 3281 14 95 0.347
15:00 14 85 32.03 14.93 0.162
16:00 1555 30.97 1599 2.824
17:00 17.45 2925 17.50 0278
18:00 | 1929 26.73 1884 2320
19.00 22.28 24.86 2168 2.640
20:00 2164 23.06 2147 0770
21:00 2045 21.57 20.22 1.117
22:00 18.74 20 46 19.38 3.408
2300 | 1722 20.19 17.32 0.558
24:00 16.10 20.11 16.04 0.380
MAPE rota-rata (%) 1.399




Grafik 4-36
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sabtu, 25 Agustus 2007
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Tahel 4-57
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 26 Agustus 2007
ACTUAL T LOADR FORECAST
WAKTU | roap (C) (KH)
fE )
FENN EHRUR
1:.00 16.18 20.08 1543 4671
2.00 15.75 20.27 15.71 0.281
300 | 1575 20.20 15.58 1.083
400 14.86 20.10 15.40 3613
5.00 1545 19.89 1555 0674
5:00 14.83 20.20 15.04 2775
7:00 14.85 20.97 15.18 2194
8:00 15.60 23.98 16.79 1239
9:00 16.11 2755 | 1808 | 0120
10:00 1580 20.62 16.49 3.834
11:00 16.22 31.15 1631 | 0558
12:00 15.30 31.98 1568 2325
13:00 1500 | 3340 15.07 0.467
14:00 15.42 30.25 14 89 3.452
15:00 1558 39 64 15.28 1755
16:00 16.33 29.35 16.17 1008

1700 | 17.35 2851 17.96 3483
18:00 19.45 26.52 19.02 2221
19.00 24.18 25.28 21.78 5912
20:00 21.70 2363 22 14 2.045
| 21:00 | 2020 22,80 2031 | D562
22.00 19.39 2353 18.98 2132
2300 17.38 23.46 17.40 0.110
2400 | 1645 23,12 16.05 2433
MAPE rata-ram (%) 2.205




Grafik 4-57
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Minggu, 26 Agustus 2007
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Tabcl 4-58
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 27 Agustus 2007
ACTUAL T LOAD FORECAST
WAKTU LOAR {C) faw)
(K}
FENN EHROH
1.00 15.80 22,93 1697 | 1082
2.00 1535 | 2285 | 1560 1617
300 1585 | 2259 1561 1.536
4,00 15,60 2213 15.34 1.665
5:00 1414 2203 1605 | 0.561
5:00 14 50 2293 1521 1.851
700 | 1581 241 1548 2083
8:00 15.78 2520 | 1626 3.021
9.:00 16.12 27.70 16.53 2524
10:00 15.66 29.57 16.33 4260
11:00 15.50 31.08 __ 1598 3.108
12:00 1531 32.07 15.06 1.664
13:00 15.45 31.80 15.08 2.358
14:00 14.25 29.85 1550 4623
1500 15.85 29.12 16.03 1163
16:00 16.26 28.80 16.55 1.805
17:00 | 17.80 | 2825 17.57 1304
18:00 19.77 26.70 19.30 2,356
19:00 | 2210 | 2563 22,69 2 664
20:00 20.47 24 85 2039 | 0414
T 21:.00 | 2013 2482 19.40 3.650
22:00 | 1838 24 65 19.03 1.804
2300 1812 24,20 1758 | 2994
2400 | 1625 23.89 16.43 1,103
MAPE rata-raa (%) 2135




{srafik 4-58
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Senin, 27 Agustus 2007
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Tabel 4-59
lasil Perkiraan Beban Listrik Hari Sclasa, 28 Agustus 2007

| G T LOAD FORECAST
WAKTU | LO4p {<) PR
(kW)
| FENN ERROR
| 100 | 1818 23.90 1584 | 025
200 | 1835 23.85 1549 | 0892
300 | 1565 2342 1570 | 0345
400 | 1496 23,15 1545 | 2288
500 @ 1544 21.48 1591 | 3081
600 | 1485 23.55 15.15 2,011
700 | 1568 2342 15.56 0749
B:00 | 1598 2621 1824 | 1721 |
9.00 16.32 2B.64 1668 | 2179
10:00 1546 30.34 1597 | 3389
11:00 | 1520 3161 1556 | 2.143
12:00 16.00 21.63 1525 | 4878
1300 | 1551 3222 1561 | 0628
14:00 | 15.88 32.32 16.06 | 1.048
15:00 15.35 31.07 1579 | 2843 |
16:00 15 85 31.11 16.09 1499
17:00 | 1755 2972 17 40 0.844
| 18:00 19.58 2758 | 19.38 1.020
18:00 21.74 2625 21789 0.233
20:00 2061 25.44 19.99 3.025
21:00 2024 | 2512 20.36 0.630
2200 | 1885 24.94 19.21 1.927
23.00 17.44 2428 | 1754 0.583
24:00 16.27 24.01 16.17 0.612
MAPE rta-rata (%) 1.650
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{srafik 4-59
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Selasa, 28 Agustus 2007
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Tabel 4-60
| lasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 29 Agusius 2007
T T LOAD FORECAST
WAKTU LOAD (C} (KH)
(KT} .
FLNN ERROR
100 15.82 23.70 15,69 0.818
200 14.90 23.67 1543 3.556
3.00 16.36 23.51 15.53 1093
4:00 14,87 23.58 15.14 1.800
5:00 1428 | 2347 1563 2.206
6.00 15.26 23.42 14,95 2 037
7.00 15.38 24.63 15.83 2952
8:00 15.65 26 57 15.90 1592
.00 1815 28.58 16,36 1207
10:00 15.81 20.31 15.70 0722
11:00 1625 31.46 1560 4.013
12:00 16.32 32.35 16.23 0597 |
13:00 15,25 32.70 1573 3.144
14:00 1562 33.18 15.88 1564
15.00 14.85 32.52 1535 3.376
| 18:00 15 50 3179 15.81 2.004
1700 17.28 005 | 1746 0.956
18.00 18.25 2785 19.20 0.266
19:00 2174 26.47 21.28 2124
20:00 20.30 26.31 20.49 0.927
21:00 19.85 26.21 20.07 1.121
2200 | 1875 25.26 18.50 1349
23:00 | 1772 24.85 17.33 2224
| 24:00 16.45 2447 16.39 0.371
MAPE rata-rata (%o) 1.758
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Grafik 4-60

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Rabu, 29 Agustus 2007
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Tahel 4-61

Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 30 Agustus 2007

ACTUAL T LAD FORECAST
WAKTL |  Lodb (C) (KH}
(KW
FENN ERROR
1:00 15.80 2398 16.74 0.403
2:00 15.533 2393 16.19 0.907
3.00 15.10 2373 15.62 3416
4:00 14.85 23.35 14.87 0119
5:00 15.16 23.84 15.53 2449
8:00 15.20 24 63 1534 0.902
7:00 15.85 26.57 15.65 1.283
800 | 1592 26.65 16.09 1.024
9.00 18.28 28.60 16.42 0.856
10:00 15.88 30.40 16.04 1.030
| 11:00 1562 3174 16.16 3.486
12:00 15.82 3223 16.08 1 546
1300 14.89 32.74 15,21 2116
14:00 14.04 32 58 15.51 3.784
15:00 14.77 32.10 14.84 0.510
16:00 15,66 31.30 1562 0.240
1700 | 1777 3027 17.47 1.705
18:00 | 19.18 28.59 19.40 1,162

| 19:00 21.85 27.02 21.45 1819
20:00 20.68 25.54 20.53 1.681
21:00 19.76 2549 20.00 1.212
22:00 18.27 2482 18.52 1.337
23:00 17.23 24.25 17.43 1.160
24:00 16,28 23.90 1608 | 1208
MAPE rata-rata (%) | 1473
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Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Kamis, 30 Agustus 2007

Grafik 4-61
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Tabel 4-62
Hasil Perkiraan Beban Listrik Hari Jumat, 31 Agustus 2007
ACTUAL T LD FORECAST
WAKTE | LoAD (C) (’H)
(O

FENN ERROR

1:00 16.20 2361 | 1564 3.447
2:00 15.26 2335 | 1547 | 1375
3.00 15.44 22 44 1536 | 0.528
4:00 1488 | 2159 1522 2232
500 | 14.88 21.39 15.38 3.257
6:00 15.38 21.49 1530 | 0.283
7.00 15.786 21.94 15.91 0916
8:00 15.65 2667 | 1599 2173
g:00 1688 | 2882 16.34 2.867
10:00 15.52 3112 15.94 2734
11:00 15.85 3231 | 1580 0.307
12:00 15.66 3317 | 1599 2117
13.00 | 1535 299 | 1501 2232
14:00 14.83 32.37 16.22 2621
15:00 14.85 32.03 14.85 0.032
16:00 15.53 31.72 15.84 2.021
17:00 17.58 30.70 17.72 0.745
18:00 | 1966 28.13 19.06 3.071
19:00 | 2228 26 .46 21.74 2.445
2000 | 20435 25.63 20.92 2780
21:00 19.56 25.20 1945 | 0.568
22.00 18.31 24 88 18.42 0.583
23:00 17.23 24.58 17.06 0.977
2400 16,45 24,37 16.18 1.638
MAPE rata-rata (%o) 1.762
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Grafik 4-62
Hasil Perkiraan Beban Listrik Iari Jumat, 31 Agustus 2007
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4.3.8. Analisa Hasil Perkiraan

Berdasarkan tabel 4-1 sampai dengan 4-31 dan tabel 4-32 sampai dengan
d-14 vaitu perkiraan beban pada tanggal 1 Agustus sampai dengan 31 Agustus
2007 dengan pengujian menggunakan metode FENN FOM, maka diperoleh hasil
perkiraan beban listrik pada kelas Cl dan kelas C2.

Hasil perkiraan dilihat dari nilal MAPT rata-rata dalam satu bulan. Dari
hasil analisa adapun hasil perkiraan antara kelas Cl dan kelas C2 0 adalah

sebagai berikut;

N ~ Perkiraan dengan : MAPE
1. | Hasil Perkiraan Beban Listrik Kelas C1 2467 %
2. | Hasil Perkiraan Beban Listrik Kelas C2 1945 %

Dari hasil analisa diatas dapat dilihat bahwa hasil MAPE rata-rata
perhitungan beban listrk pada C1 adalah 2.467 % dan hasil perhilungat beban

listrik pada C2 adalah 1.945 %5.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Setelah melakukan pengujian  untuk  memperkirakan  beban  dengan

menggunakan metode Hybrid Fuzzy Expert Systems Artificiol Nevral Network dan

Fuzzy C-Means Clustering Alyorithm maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut

1.

Berdasarkan hasil analisis, bahwa metode Hybrid Fuzzy Expers Artificial
Newral Nerwork dan Fuzzy C-Means Clustering Algorithm dapal digunakan
untuk perhitungan perkiraan beban perhari.

Metode Hybrid Fuzzy Expert Artificial Newral Network don Fuzzy C-Means
Clustering Algorithm (FCM) dapal melakukan perkiraan beban perhari
berdasarkan data beban P.T. PLN (PERSER(Q) Wilayah NTT Cabang
Kupang, vaitu perkiraan pada tanggal 1 Apustus — 31 Agusius 2007.
Berdasarkan hasil analisis perhitungan MAPE rata-rata yang dihasilkan
masing-masing cluster dalam satu bulan adalah pada C1 2467 % dan
C2 1,945 %.

Pada metode ini waktu vang dibutuhkan untuk melakukan proses analisa
perkiraan cukup lama yaitu 45 menil, ini dikarenakan proses pembelajaran
algoritma melakukan pengulangan pembelajaran secara terus menerus untuk
mencapai nilai yang konvergen, semakin besar proses iterasi pembelajarannya

maka semakin baik Iraining dan hasil perkiraan.
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5.2. Saran

Dalam melakukan analisa perkiraan beban, data yang digunakan untuk
traiming sebailknya dalam jumlah yang cukup banyak dengan fluktuasi yang rendah
atau beban dalam kondisi normal. karena hasil perkiraan beban akan mengikuti pola

beban pada masa lalu (data training).
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I3engan int kami mengajukan permobonan eniuk mendapatken persetujuan untub
membuat SKRIPST Tinghat Serfana. Untuk melengkapi' permohicaan tersebut, bersama
lami lampirkan persvaratan-persyaratan vang harus dipenuhi. :
Adepun persvaratan-persyaratin pengambilan SKRIPST adalah sebagat berikut

e 5-* b -

Loy

. Telah melaksanakan semua praktikur sesuai dergan konsentrasinya “‘)
. Telah lulus dan menyerahkan Laporan Praktek Kerja x
Telah lulus seluruh mata kuliah keahlian (MEB) sesual lepnsentrasinya

Telah menempuh mats kulish = 134 sks dengan IPK =2 dan tidal adz nilai B {
Telah mengikuti secars aktif kegiatan seminar skripsi yang diadakan Jurusan
memenuli persyaratan administras

Dermukian permohonsn it untuk mendapatkun penyelesaian lebih lanjut dan atas

perhatannya kami ucaphkan terima kasih

Telah ditelin kebenaran data tersebur diatas
ing Teknik Elektro

Beon

Disctujul
Koetus Jurosan Teknlk

NIP. P. 1039500274

Cniaten |

MALANE, <<ooviinnnins e 2006
Pemohon

/ -l"' "r !

EEH ,-ﬂf-"”“?ﬁxz R e
Menaetahui
Dozen Wali
. -~ o Bt
s i Tt L
G

_— e 4

e —h
-

(7d T MO SerEinAl 7y

Ritgi mahusiswa yang lelah memendni persyaratan mengambil SIKRIPST agar membuat

1,

RrOnas dun [t r%;pul JE[SEWNT ar [etua horusan/Sehkretads Jurvsan T, Elekio 5-1

|_:|-'u::|1'r:\. S-<la




INSTITUT TEKNOLOGT NASIONAL MALANG
FAKRULTAS TERNOLOGI INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELERKTRO

FORMULIR PENGAJUAN JUDUIL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO/T. ENERGI LISTRIK 5-1

I, [ Nama Mahasiswa : SAMSI UMAR RATU LOLY Nim 2 (0012067
1 - Tanggal Bulan Tahun
2. | Wakw Pengajuan : i (2 i 0 2007
i : S
Spesifikasi Judul
i a. Sistem Tenaga Elektrik d. Sistem Kendali 1
| 3. | b. Mesin-Mesin Flektrik & Flda e. Teknik Tegangan Tinge i
| ¢. Sistem Pemb.Energi Elektrik B B33 13 G e
Konsultasikan judul sesuai materi Eidan% Ketua Jurusan
ilmu kepada Kelompok Dosen Keahlian ~
= =
4 S
. . ! Ir. ¥.Yudi Linfiraptono, MT)
Toufik A1yt - : e
27 mr NIP.Y. 1039 500 274
Judul yang diajukan PLRKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK
3. | mahasiswa UNTUK HARI LIBUR NASIONAL MENGGUNAKAN
METODE FUZZY C-MEANS CLUSTERING ALGORITHM
PADA P.T PLN (PERSERD) WILAYAHWNTT
Perubahan Judul yang
6. | Diusulkan oleh Kelompok
Doszn Keahlian |
Cacatan : - )
7.

8.

=

: Disetujui.
Kelompok Dosen Keablian

| Persetujuan fudul Skripsi vang
s dikensultasikan kepadu Kelompok Dosen
- Keulilian

Perhatian :

Formulir Pengajuan ini harap dikembalikan ke Jurusan paling lambal sefu minggu
setelah disetujui Kelompok Dosen Keahlian dengan dilampirkan Proposal Skripsi

berserta persyaratan Skrpsi sesuai Form. S-1.
*) dilingkari &, b, ¢, ....atau f, sesuai bidang Keahlian.
Fﬂrm.S-ZJ

**) diisi oleh Jurusan.




INSTITET TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGH INDUSTR]
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

Malang, 22 Mei 2007

Lampiran : Satu Lembar
Perihal :  Kesediaan Sebagai
Dosen Pembimhbing

Kepada  : Yth. Bapak Ir. Taulik Hidayat, MT
Dosen Jurusan Elektro/ T.Energi Listrik
Institut Teknologi Nasional Malang
di

Malang

Yang bertandatangan di bawah ini :

Nama : SAMSI UMAR RATU LOLY
Nim : 00.12.067

Semester ; XV

Jurusan : Teknik Elektro §-1
Konsentrasi : Teknik Energi Listrik

Dengan ini mengajukan permeohonan, kiranya Bapak bersedia menjadi
Dasen Pembimbing Utama, untuk penyusunan Skripsi dengan judul :

PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK UNTUK HARI LIBUR
NASIONAL MENGGUNAKAN METODE FUZZY C-MEANS
CLUSTERING PADA P.T. PLN (PERSERO) WILAYAH N.T.T.
CABANG KUPANG

Sepert] proposal terlampir.

Adapun (ugas tersebut scbagai salah satu syarat untuk mendapatkan gelar
Sarjana Teknik pada jurusan Teknik Elcktro,

Demikian permohonan kami, wtas kesedisan Bapak kami ucapkan

terimakasih.
Malang, 22 Meci 2007
Koetia
Jurusan Teknik %ﬂ Pemohon.
Ir.F.Yudi Fimpraptono MT % 1AR K. L,
NIP.Y. 1039300274 Xim : 00.12.067

| ¥ormS-3a




FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTEI

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
JURUSAN TEENIK ELEKTRO

PERNYATAAN KESEDIAAN SEBAGALI
DOSEN PEMBIMBING SKRIPSI

Sesuai dengan Permohonan Mahasiswa :

MNams : SAMS] UMAR RATU LOLY
Nim : 00.12.067

Semester o XIV

Jurusan ? Teknik Elektro S-1
Konsentrasi . Teknik Lnergi Listrik

Dengan ini menyaiakan bersedia / tidak bersedia ” menjadi Dosen
Pembimbing Utama. ontuk penyusunan Skripsi Mahasiswa  tersebut
dengan judul :

PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK UNTUK HARI LIBUR
NASIONAL MENGGUNAKAN METODE FUZZY C-MEANS
CLUSTERING PADA P.T. PLN (PERSERO) WILAYAH N.T.1.

CABANG KUPANG
Demikian pernyataan  ini  kami  huat untuk dapat  diperounakan
sebagaimans mestinya.
Malang, 22 Mei 2007
Yang Membuat Pernyataan,
# I Taufik Hidavat, MT
NIP. Y.1018700151
Catatan

1. Setelah disetujui agar formulir ini discrahkan
mahasiswa/l  yang  bersanghutan  kepada
Jurnsan untuk diproses lebih lanjut.

2. " Coret yang tidak pertu

| Form, S—3b |




INSTITUT TERNOLOGE NASKONAL MALANG
FARKULTAS TEKNOLOGI INDUSTR!
JURLISAN TEKNIK ELEKTRO

Malang, 22 Mei 2007

Lampiran : Satu Lembar
Penhal :  Kesediaan Sebagai Dosen
Pembimbing Pendaniping

Kepada :  Yth. Bapak Ir. Eko Nurcahyo
Dosen Jurusan Elektro/ T.Energi Listrik
Institut Teknologi Nasional Malang
di
Malang

Yang bertandatangan di bawah ini :

Nama ; SAMSI UUMAR RATU LOLY
MNim H 12067

semester - X1y

Jurusan . Teknik Llektro S-1
Konsentrasi : Teknik Energi Listrik

Dengan int mengajukan permohonan, kiranva Bapak bersedia menjadi
Dosen Pembimbing Pendamping. untuk penvusunan Skripsi dengan
judul :

PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK Uﬁﬁmmlj‘ljl’ !

PEASHONAL MENGGUNAKAN METODE FUZZY C-MEANS ¢ N &0t

-CLUSTERING PADA P.T. PLN (PERSERQ) WILAYAH N.T.T.
CABANG KUPANG '

Seperti proposal terlampir.

Adapun tugas terscbut schagan salah satu syaratl untuk mendapatkan gelar
Sarjana Teknik pada jurusan Teknik Elekiro.

Demikian permohonan kami, atas kesediaan Bapak kami ucapkan
terimakasih.

Matang, 22 Mei 2007
Ketus
Jurusan Teknik Elektrp-£

v F Y udi Lipipraptono,MT
NIP.F 1039500274

Form 5-3a

fETW s




£ INSTITUT TEKNOLOG] NASIONAL MALANG
@ FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
P JURUSAN TEKNIE ELEKTRED

PERNYATAAN KESEDIAAN SEBAGAI
DOSEN PEMBIMBING SKRIPSI

Sesuai dengan Permohonan Mahasiswa :

Mama - SAMSI UMAR RATU LOLY
Nim : 00.12.067

Semester ! p ALY

Jurusan : Teknik Elektro §-1
Konsentrasi ¢ Teknik Energi Listrik

*

Dengan ini menyatakan bersedia / tidak bersedia menjadi Dosen
Pembimbing Pendamping., untuk penyusunan Skripsi Mahasiswa terscbut
dengan judul :

PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEK UNTUK HARI LIBUR
NASIONAL MENGGUNAKAN METODE FUZZY C-MEANS
CLUSTERING PADA P.T. PLN (PERSERQ) WILAYAH N.T.T.

CABANG KUPANG
[emikian pernyataan ini kami buat untuk dapat dipergunakan
sebagaimana mestinya.
Malang_22 Mei 20107
Ir. ERo Nurcahyo
NIP. W 1028700172
(atatan

1. Setclah disetujui agar formulir ini diserahkan
mahasiswa/l  yang bersangkutan kepada
jurusan untuk diproses lebih lanjul.

-:11

" Coret vang tidak perlu

| Form, § - 3b |




¢

rstiyl Teknolagi Hasonal Malarg
Fakulias Teknokgi Indusld
Jurusan Teknik Eleklra 5.1

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1

Konsentrasi | Teknlk Erierg ListrikTeknik Elekiranika’)

|1 TNamaManasiswa: _ SAMSy  umaw R L [Him; @0 wsey
9 _Katgrangan i Tanggal Waklu Tempat
| ©  Pelaksanaan 19 Wt geDF Ruang 1
Spesifikasi Judul (berllsh tanda sllang)*]
& Zistern Tenaga Eleslrik g, Elektronika & Komponen
3 b, Ensigi & Konvers! Energl I Elgktronika Digital & Kompular
¢ Tegangan Tinggi & Pengukdran g. Elektronika Komunlkas!
| 4. Eistem Henﬂatl Indusiri h. lannya .
[ - BLERA A B A G Es PR, T Bt )
Judul Proposal Upue.  MEMESUMARAL mempe  FULLY c-ut-re-ﬂw
4| yeng diseminerkar | eusreains ALE.MJtHM BATA BT PLbv (RERSEROY
| Mahasiswa mw.-.ﬁ u-rT f_.-d.g.m-r& hugm-rq
: Perubahan Judul yana
k gisuikar oleh Kelompok
| Csan ikeallian
| Calalar
| o e s )
T O
| etalan

I“, | ”.-F'erseujuan Judul Skripsl |
' Disetujui
@u
| _,ﬁ.mm_ F’w L
izt
i Calon Coggn Pembimbing yos
: o sfLigfpraplone MT I - 2 o ideoar T
- ~NIP_P._ 136500274 _ R e
Perhalizn
1 HKelerangan: *) Garel yang tcan periy
=) diingkan @ TG oo atad g sesugl pidang keahlizr
Farm Su;
Sidbanl




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNGLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOG! NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

~UPERSERD) MAL ANG Kampus | Ji Bendungan Slaura-gura No, 2 Telp. '10341) 55143 (Huniing: Fe, (0341) 353015 Malang 55145
RN CR MALANL Kampus 1l * I Raya <arangls, Kv 2 Telp, (0241) 417636 Fax. (0341) 417634 Malang
Malang, 08 Agustus 2007
Nomor - ITN-43/1.TA2/2007
Lampiran D -
Perihal : BIMBINGAN SKRIPSI
Kepada o Yth Sdr. Ir. H. TAUFIK HIDAYAT, MT
Dosen Pembimbing
Jurusan Teknik Elektro S-1
di
Malang
Dengan Hormat,
Sesuai dengan permohonan dan persetujuan dalam Proposal Skripsi
untuk Mahasiswa:
Nama : SAMSIUMARR. L
Nim : 0012067

Fakultas  : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Kosentrasi ; Teknik Energi Listrik 5-1

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhmnya
kepada Saudara/T selama masa waktu 6 (enam) bulan, terhitung mulai
tanggal:

19 Juli 2007 s/d 19 Januari 2008

Scbagal satu syarat untuk menempuh Ujian Sarjana Teknik, Jurusan
Teknik Elektro-S1
Demikikan atas perhatian serta k
terima kasih,

Tembusan Kepada Yth;
I.  Mahssiswa Yang
i Arsip

Form Sda




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

NI PERSERD MALANT kemous | ol Bendungan Sigura-gura Mo, 2 Telp, (C341) 551431 {Hunling) Fax, (034°) 553015 Malang 65145
Hik HIAGA MALAN Kampas | J. Raya Karangi, Km 2 Telp. (0341) 417636 Fax, (0341) 417634 Malarg
Malang, 08 Agustus 2007
Nomor o ITN-444/1. TA/Z/2007
Lampiran o
Perihal : BIMBINGAN SKRIPSI
Kepada . Yth. 8dr. Ir. EKO NURCAHYOQO
Dosen Pembimbing
Jurusan Teknik Elektro 5-1
di
Malang
Dengan Hormat,
Sesuai dengan permohonan dan persetujuan dalam Proposal Skripsi
untuk Mahasiswa:
MNama ' SAMSI UMARR. L
Nim 1 0012067

Fakultas  : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Kosentrasi . Teknik Energi Listrik S-1

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenubmnya
Kepada Saudara/T selama masa waktu 6 (enam) bulan, terhitung mulai
tanggal:

19 Juli 2007 s/d 19 Januari 2008

Sebagai satu syarat untuk menempuh Ujian Sarjana Teknik, Jurusan
Teknik Elektro-51
Demikikan atas perhatian serta kerja:
terima kasih.

T .
1.  Mabasiswa Yang Bersangkutan
2 Arsip

Form. Sda




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGE INDUSTRI

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

FORMULIR BIMBINGAN SKRIPSI

Nama : Samsi Umar R, L,
Nim : 00.12.067
Masa Bimbingan : 19 Juli 2007 s/d 19 Januari 2008
Judul Skripsi : APLIKAS] ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FUZZY EXPERT
SYSTEMS DAN FUZZY C-MEANS CLUSTERING (FCM) SEBAGAI
METODE ALTERNATIF PERKIRAAN BEBAN JANGKA PENDEEK
PADA P.T. PLN (PERSERO) WILAYAH NTT CABANG KUPANG
i Paraf
No. Tanggal Uraian Fembimbing
L |2¢ /62 /07 Selesaikan Bab IV /‘724
Pelajan dan Pemahaman Tentang Tujuan. Kontribusi,
8 1 atau Permasalahan apa yang timbul pada lokasi yang
Ap / oL | disurvei
|9 ) Revisi Bab IV ; Tambahkan Data Analisa, Perbaiki ﬁ%
i) Penulisan Keterangan Gambar
Pelajanri dan Pahami Flowchart Masing-masing
4. |5 Metode penyclesaian Masalah, dan Pemahaman . é
i 6} Tentang Prooram
Perbaikan Kesimpulan dan Konsultasi Makalah /%/
% ‘2‘% o r:? Seminar =
6.
?-i
K. |

Malang, 26 \avivaT ¥
Diosen Pembimbing 1,

Ir. H. Taufik Hidayat, M1,
NIP. Y. 101 8700 151

Form.5-4b




INSTITUT TEKNOLOGT NASTONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOG INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

FORMULIR BIMBINGAN SKRIPSI

Nama : Samsi Umar R, L.

Nim : 00.12.067

Masa Bimbingan  : 19.0uli 2007 «/d 19 Janoari 2008

Judul Skripsi 1 APLIKAS] ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FUZZY EXPERT

SYSTEMS DAN FLZZY C-MEANS CLUSTERING (FCM) SEBAGAIL
METODE ALTERNATIF PERKIRAAN BEBAN JANCKA PENDEK
PADA P.T. PLN (PERSERO) WILAYAH NTT CABANG KUPANG

. Paraf
No. Tanggal Uraian Pembimbing
C)‘
1. Konsultasi Bab I 1T dan 111 i
: 4
5 Perbaikan Rumusan Masalah, Batasan Masalah dan L/_ y
; | Penulisan Judul. 4
Perlu Ada Penjelasan dan Pemahaman Tentang (;'
3 - Maksud dibuat Pengelompokan C1 & C2 Cf
o —  Apa yang dikelompokkan /‘Sﬁ
= Mengapa Svarat C1 = (2 oy
4 Pelajari dan Pahami Funesi Akiifasi Metode ANN, E:j,--
: Flowchart Masing-masing Metode |
5 Perbaikan Kesimpulan dan konsultasi makalah C
: seminar ,r’S'
6.
7.
El

Ir. ERo Nurcahyo

NIF. Y.\lﬂz 8700 172

Form.S-4b




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAR UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

TAYO T E o 3, ey : e o NE T T e )
i f 3 - i w B T ¢

L] [ ! E (Y | dy uiRl oo @ % L : |

_,.__‘S_ ._:'J.. L i T.',)a o b, j':" L "5' o '--..'-4.":-.!"‘-""';-- “’-‘.!.?-".E = Ty LR

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
v = PROGRAM PASCASAR.JANA MAGISTER TEKNIK
M (PERSERD) MALANG Kampus| : J. Bendungan Sigura-ura No. 2 Telp. (0341) 551431 (Hunting), Fax. {0341) 553015 Malanp 65145
AR HIAGA RAALANG Kampus 1| - 0, Raya Karangio, Km 2 Telp. {0341} 417636 Fax. (034 1) 417634 Malang

Momor : ITN- 387 AILTA-2/2/07 Malang, 6 Desember 2007
Lampiran Lo
Perihal . Survey
Kepada . Yih. Pimpinan
FT. PLN (Persero) Wilayah NT'T Cabang Kupang
J1. Palapa No. 13

Di —Kupang - NTT

Bersama ini dengan hormat kami mohon kebijaksanaan Saudara agar
Mahasiswa kami dari Fakultas Teknologi Industri .Jurusan ‘i'eknik
Elckiro §-1 Konsentrasi Teknik Energi Listrik dapai diijjinkan uatuk
melaksanakan survey pada perusahaan yang saudara pimpim unfuk
mendapatkan data — data  guna penyusunan Skripsi dengan Judul :
Perkiraan Beban Jangka Pendek Untuk Hari Libur Menggunakan
Melode Fuzzy C-Means Clustering Algorithm Pada PT. PLN
{(Persera) Wilayah NTT Cabang Kupang

Mahasiswa fersebut Adalah ;
Samsi Umar .1 Wi 00.12.067
Adapun lamanva Survey adalah : 30 Ilasnt

Demikian agar makhun dan atas perhatian serta baniuannya kaind
ucapkan terima kasih.

Nip. ¥. Iﬂlﬁlﬂﬂﬂﬁﬁ




- | PT PLN (PERSERO)

SR WI1LAYAH NUSA TENGGARA TIMUR
"I CABANG KUPANG

Jalan Palapa No. 27 Kupang - 85111

Telepon - (03R0) K316K3, 821217, §21429, §21430 [Bank : BRI Uah. Kupang
Diinas (iangouan c B2 1464 RBNI Cab, Kupanz
Facsimile COER0Y 832198 MANDIRL Cab. Kupang

—————_—_—_———__—____—_—__
SURAT KETERANGAN
SELESAT MELAKSANAKAN PRAKTEK KERJA LAPANGAN
No. 01/ADM/ 11 /2008

Yang bertanda tangan di bawah ini Assman SDM & Administrasi PT PLN (Persero)
Wilayah Nusa Tenggara Timur Cabang Kupang, dengan ini menerangkan bahwa:

NAMA : SAMSI UMAR RATU LOLY

NIM : 0012067

FAKULTAS : TEKNOLOGI INDUSTRI

PROGRAM STUDI : KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
UNIVERSITAS + INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

lelah melaksanakan Prakiek Kerja Lapangan pada perusahaan karmi sejak tanggal U1
Januari s/d 31 Januar 2008,
Demikian Surat Keterangan ini dibuat dengan scbenarnya dan dapat dipergunakan

sepetlonya.

Kupang, 26 Pebruari 2008

PHEASSMAN SDM & ADMINISTRASI
/%-’. T
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Optimization of input training data set for STLF
involving Neural Networks and Fuzzy Expert
Systems using Fuzzy C-Means clustering
algorithm

T. Ananthapadmanabha, K. Parthasarathy, K. Harish Kashyap

Abstraci— Short Term Load Forecasting using Artificial
Mewral Network and Fuzzy Expert System requires
training of the Neural Network prior to forecasting by
s¢lection of a suitable training pattern. 1his paper focnses
un improvement of accuracy of the load forecast by
selection of an optimum training sel for the Artificial
Mewral Network., The system studied is a practical
Metwork. The necessity for classifying the input data
prior to fraining is elucidated.

Kgywords-- Short Term Load Worecasting (STLF), Iopm
variables, FCM (Fozzy C-Means), ANN (Artificial Neoral
Netwurk), clustering, Conventlonal data set, Optimized
daty set,

L INTRODUCTION

GK[—A I' econornic imporlsnce amd the high complexity of
electric power aystems, Shor-Term load Forecoviing
(STLF)y has been subyeoted to comstant improvements in
which numerous technigues have been used. In recent years
Artificial Neural Networks (ANNs) have been applied [
&TLF as well [2]. The Artificial Neural Network forecasis
the load accurately if it is trained with data adhering to a
pattern. Load variation ower a period depends on major
factars soch as hofidgvs or special davs und other relatively
minor factors such as rempergtwre and Awmidine. Hence
practical aspects aflecting the load varation arc various. It is

T. Ananthapadmanabha is special officer of ¥, T_L ani}
Professor at the Electrical Department, The Mational
Institute of Engincering, Mysore.(Fh.0821-413502)

f.. Parthasarathy 15 a retired Professor from Eleetrical
Department of the Indian Institute of Science, Bangalore and
exnperl consultant at P.E.DLC, Banpalorc.

k. Harish Kashyap is in Elecirical and Electronics
Department, The Mutivmal Institute of Engincering, Mysore
{email: harish_kashyapiidicceorg)

probable thut w temperature or humidity value of a day
deviating feomn the other days in the input patiern cxists.
Also some of the days may be special days or holidayy when
the load data deviates drastically from the uniform patten.
This would cause the Neural Nerwork o pet rained with
devigted data leading 1 a higher orror in the forecast value
of Joad.

The work here is to classife the data into two
classes, C1 and CL The elass conlaining more sets of daty
points is taken as the refined 22t ready to train the Nerwork.
Short Term Lowd Forecasting involving Meural MNetworks
angl Fuzey systems require that the Network 33 trammed prior
ty forecasling Jats,

For sceurate load forecasting the Negral Metwork
needs to be trained with clustered data (optimized) thus
filtering out data related to variations in temperature,
humidity, hohidays, special davs, and other factors, Selection
of input training sct cnsures better torecast therchy
improving accuracy. Hence the accuracy value will improve
if the training sl contuins only related data or a classified
data.

II. PROPOSED METHODOLOGY

The pattern considerad 18 of the form:

{Day-d, Time-t)

(d-1, £}, (d=1, =17, {d=1, =200d-2, 1), (d-2, -1y (d-2, t=2)6d-
3, 1), (d-3, t=13 (d-3, -23,(d-7, 1),

-7, w13, (d-7, =2)id-14, £, (d-14, =17, (d-14, =23

ard day d , fime t as the target vector of the Neural Network
and temperature, kumidity, rolidays and special days as the
othet fnpeit varfables for the fizzy expert spvtem.

The Ivad data considered according to the abowe
pattern i Clustered into two classes, C; and Ca. The class
hisvirie more number of framing scts is fod to the Artificial
Mewral Network, Puzzy Capert System with the appropriate
rule base then modilied the value with input vaniables as the
temperature. humidity, special daye and holidays,
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Final [oad Forecast

Fig.l. Flowchare of the Project Methodology

IIL. FUZZY C-MEANS CLUSTERING
ALGORITHM

‘The algorithm is duc to Bezdek [4, 5] and Dunn [6],
Thiz method uses concepts in n-dimensicnal Cuchidean space
to determine the goometric closencss of data points by
assigning  them to vadous clusters or classes and then
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determining the distance berween the clusters. Clustering
refers o wentifying the number of subelasses of € clusters in
# dals uniwerse X comprised of Adats samples, and
partitioning X into O clusters (2 < ¢ < p) . The clustering
method  defines  “opamum™ partitions through a global
criterion functiom  that mescures the extent to which
candidate partitions optimize 2 weighted sym of squarad
errors hetween data poanis and closter cemters im0 feature
apace [1].

Consider M data samples firming the data set denoted by K.
X=1X, Xz.ooy X5 where cach sample X, € R, [3],

Membership value of the k™ dats point ™ e¢lass can be
represented as 1]

poeqnp ye B (1}
provided that the sum of all membership values for & single
data point in all the Classes is unity,;

ilull' =1
=]

Empty classes as well as class that contains all data points
cannot cxisk:

U<y, <n &N
k=1

Each element or a data point can have partial membershipin
muore than one class,

Uy ald, #0 4
Maximum membership allowed is unity:

VE=12.n (2}

:El”.l'lixi] =1 '-S'J

Henca it fioll oaws thiat:

0< ¥ p,(x)<n Wi {6
§=I!

& fmmily of feesy partition matrces, Mic, e the
classification of involving ¢ classes and n data points can be
defined satisfving the above criterions,

The conventromal data set ovganieed through w2 delinilive
pattern is fed 1o the Fuzzy C-Means alporithm and thus the
whole data gel is classified into two classes, The erronepus
data sels  perlaining  to  devinting  load pattern  are
differentiated from the regular ones.

Fusey C-partition matria U for Clustering a collection of n

dats sots into O classes an objective funchion, Jm 14 definei:

JM[J‘:.‘11.;'] =Ezl--”m :'ml':dm .}1 {7}
= i=l
where
»

“El't =d(‘]ri ;| F|} o |:i {‘xj;i - a"'j‘.'}j} ':E}




15 tha dismnce measure.

ft, is the mombership of %" data point in the " class.

The ohjective function is minimized foc the best clustenng.
Dhsiance measure o , is the Buclidian distance between the
i cluster center and the &™ data set. Weighting parsmeter
m' is used. Ranpe ism's [1,=},

IV. APPLICATION OF FUZZY C-MEANS
ALGORITHM TO CONVENTIONAL DATA SET

| The slgerithm 1z implemented by initializing the value of
., m’, and partiticn matrix £ L

2, C centers are calculated for 4" step.

L m"
x=1'ul'* Ii;'

Vil = e E (%
ZH Hi
3. Partition matrix for the " step iz updated:
# -1

it N P e ot 9

r4l3 = -
=X E‘;‘F—j for I, = ¢ (L0

s Tt

ot
f—"-u'[”” =} for 2l claszes | where € T, {11}

Where 7, :%|2£f?{ sl :ﬂ}

and £, ={L2.cf- 4 Y pit" =1

(I
4The error is compared against the set value and the
procedure 15 repeated if the amor 15 not lesser than the set
value.

If

4 :':f'l‘ﬂq =e,. stop; else increment © by | oand
repeat the procedure from step 2,
VAYSTEM STUDY AN SAMPLE EXECUTION

Each of the trainimg sel ol Toad data s considiered W
be u to-dimension veetor, Thie elements of this veclor are the
value of load at a particular time and day considered
according to the standard pattern. The initial Fuzzy partition
is obtained by random number peneration between O and |
for a class. ‘The aim is to classify thesz vectors imto two
clasges, U1 and (2.

Power Systern Nevwork considered 15 8 practical
one, general in namrs, of KPTCL, Kormataka, India. &
normalized st of 5 data scts in the training pattern sclected
conforming to the conventional mothod mentioned wes fed
to the Fuzey C-Means algomithm.

L ¥

TABLLE 1
Sumple Load Data in Rows

Data

Mo Columns 1 through 7

Q1802 Q1785 01798 01838 L1657 QL1750 Q1717
CUT A0 (LTRER2 01023 G798 (01886 01637 (Liast
02225 01840 01802 QLTRSS (2234 008640 11657
QIRST 0URO5 01833 01828 QL1870 QIR20 01742
Q230G 02225 01840 01802 02194 02234 (L18E:

LI N FE

_ Sample Load Data in Rows comid,

Columns 8 through 16

(1625 01730 0.L765 BIROO GIK27 (1912 01780 G.1807 0150
Q77T Q1779 1730 01765 GUURH (RETET 0912 QUUTRG OO 805
RG5O Q2216 01779 MI730 01765 02137 (9aT 01912 O 78
0706 L1834 OlaTe QDI621 01755 Q1732 1784 01741 01737
Q1657 2480 02210 BIT7T 00730 Q2274 02 |37 1967 1912

Where each row corresponds woa Bat st (C=5)
Weighting exponent(m’} = 2.0}

Maximum no of iterations— 1K)

Minimum amount of improvemenl=1e-5

Initial Fuzzy partition matrix assomed, Lt

Class Load Data sets
No. 1 2 3 4

Cl [0&043 05553 05321 0960 06458
21001957 04447 04602 0,033 (0.3512

The objective function convergss in 7 ilerations.,

[teration count — 1, abp fon = 0010937
lteration count = 2, obj. fon 008922
[teration count = 3, obj. fon = 0007407
Iteration ecount = 4. obj. fon = 0.007134
Iteration count = 5, obj. fon = 0007074
Iteration count = 6. obj. fon = 0007054
[teration count = 7. oby, fon = 0.007047

Fimal L/ e matrix obtaimed:

Class Load Data sets
M. 1 2 3 4 3

l [{}.9431.‘:- 08482 0.2541 0.9146 0.0604

200564 01518 0.7459 0.0854 0.9396]




“hoosing 3 Lambds cut of 0.3 hardens the Fozzy (-
sartition.

lardened Fuzzy C-partition matrix: (4 = 0.5)

Mo,

“ﬁ.,_x 1 0 1 T
ol 0 1 00 1

dence the data sets 19, 2™ aod 4" can be included in the
Taining sct removing 3 and 5" scts. The plot of above sct is
shimam in Fig, 2

02 ——— -
Data with
0.2 deviated
0.2 t pattern
(3,5)
0.2
0.1 Optimized
J Data set
014% (12084
0.1 —
o1 01 02 02 02 02 0.2

Fig. 2. Duta as clustered mto 2 sers, Optimized Dats set and
the Drata set posscssing patterms deviating from the majority
of the training scts.

Vi ACCURACY IMPROVEMENT OF LOAD
FORECAST WITH NFURAL NETWORK TRAINED
BY THE “(WFTIMIZED™ DATA SET

Files Coptdata’ and ‘pormdats’ oarc the  scts
containing “optimized sct of load data’ and ‘normal set of
load data® respectively. The forccast value of ‘opedata® 13
more ocearate than ‘normdata’ as can be observed from
Table 11.

TABLE N
Comparison of Forcoast of Meoral Metwork, tramed with
cinventicnal data set and Optimized data set

Actual Load Forecast with Forecast with
B ‘normdata’ ‘opdata’
13io 2200664 ZZL0.00
230 236423 2313.59
22485 2330.87 2301.34
2401 2354.60 2382.43

The plot of the wmor is shown in Fig 3.
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Actual Load

Fig. 3. This praph 15 a plot of the deviationderror)
of the forecasted load from the actual load.

It can be ohserved fom the figure that more the
data set containg deviating daty jmprovement in forecast 13
better.

VIL QONCLLSION

The sample dals clustening was implemented in MATLAB.
The Meural Metwork was implemented in “C’ and the fuezy
expert system  was implemented wsing the Fueey Logic
Toolbox. Though Mewral Network can be used for clustering,
{ime token iy comnparatively more than fhe FCR rechnigue as
traming of the Neural Wetwork is required. Primary
advantage of forecast improvement i1s achieved.
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Implementation of Hybrid Short-term Load Forecasting System
Using Artificial Neural Networks and Fuzzy Expert Systems
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Abstraci-In this paper, a bybrid model for short-term load
foracast that integrates srtificial seora! setworks and forry
expert systems s presented. The forecasted lvad s obtained by
passiag threugh two steps. In the first procedure, the ardificial
neurzl wmetwerks are traimed with the load paiterns
corresponding (o the forecasiing hour, snd the provisional
forecasivd load s obtmined by the trained wrtificial neursl
networks. 1n the secomd procedure, the fuzry expert syctems
modify the provisional forecasted loed considering the
possibitity of load variation due to changes in temperaturs and
the load behavier of holiday. In the test caze of 1994 for
implementation in short term load forecasting expert syafem of
Keres Electric Power Corporation (KEPCO), the proposed
bybrid model provided good forecastiag securacy of the mican
absolmte percentage ermors betow |.3%. The compariven results
with eaponesiil smuolhing method showed the efficiency and
sccuracy of the hybeid model

I INTRODUCTION

Forecasting the power demand is an important task in
puwer ulility companies becawse accurate load forecasting
resulis in an ecomomic, reliable and secure power system
aperation and planning,

The load prediction period may be a month or 2 year for
the long-term and medium-term load forecast, and a week or
a shiorter period then a week for the short-term load forecast.
The long-term and medium-term load forecast are mainly
required for peneration planning, lransmission expansion
planning and anoual hydrothermal maintenance scheduling,
elc. The short-term  load forecasting system  provides
predictions throughout the lead-time period for gemeration

35 WM 159=4 FWRS 4 paper revcongended aod approved
by tha IEEE Fower System Engimeering Comnittae of
the IEEE Power Engineoring Societiy [ox pressatation
at the 1955 IEEE/FES Winter Meetlng, Jamamry 29, to
Fabruary 2, 1995, New Tork, WY, Manuscript submitted
Decombor 30, 1993; pade available for printiog
Januaey 29, 1995,

Kab-Ju Hwang
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sung-Hak Kim

Dept. of Electrical Eng.
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Ulsan, 680-742, R.O.Korea

Power Syatem Control Dept,
Kores Electric Power Co,
Seoul, 135-791, RO Korea

schedubing, securily assessment and eounemic load dispatch,

Various classes of load forccasting models have been
suggested as reported m [1-2]. Almost all conventional shart-
tzrm load forecasting methods fall into the class of time
series or regression approaches, which have the possibility of
numerical instability due to improper modeling of the
stechastic factors of the load.

Recently, arrificial neural networks have been considersd
as a very promising approach to shor-term load foreeast [4-
6], However the losd forecasting modals with artificial neural
networks alone mav not offer good performance for special
holidays, hecanse the load patterns of the days are dissimilar
to those of weekdays. (Only a few papers that deal with
holidays have been reported. The conventional shorl-lerm
load forecasting methods, especially the time serigs methods,
regard the load of those days as bad data, However, the
accurale forccasting of holidays is mportant in ecomomic
operation, The research repotted in this paper has been
devesloped tfor a part of the short-term load forecastmg expert
sysiem in KEPCO. Tn this model, the load that has a cyclic
behavior pattern, such as the loads of weekday and weekend,
i5 predicted by the antificial neural nerwork model, and the
lpad wariation factors, such as the holiday and changes in
temperature are dealt with by the fuzzy expert system model
Mote that not only the holiday but azlso changes in
temperature 15 considered as the load variation factor that
varies the normal load pattern. In the earlier model§] of this
paper in which artificial neural networks und [ueey expert
systems are combined, the daily average temperature was
included in the input neurons of artificial neural networks,
However, the test resulls when excluding the temperature
data from the input neurons showed that the forecasting
avcurpcy was beter. In view of the resulis [7-8] achieved so
far, we have found that the artificial neural netwerk
approaches are well suited for forecasting the load of the days
that have similar load patterns and the fuzzy expert system
approaches are good for forecasting the load of the days
involving the load variation factors, such as changes in
ternperature, holidavs and 50 on

0885-8950/85/804.00 © 1995 IEEE




The proposed hybrid model for short-term load forecast
vas developed to make the most of thase characleristics by
vstems. The provisional forecasted load is obwined using
he antificial noural network model Lained with the load
nltrros corresponding lo the forecasting hour and the final
orccasicd load is obiained by modificalion using the fuzzy
wperl system model consideting load wvarlation due to
:hanges in temperature and the load behavior of boliday.

The proposed hyvbrid model was embeded in the Sharn-
‘erm Load Forecasting Expent Systemi{LoFES) as one of the
gad forecasting models. LoFES has been developed for
implementation of on-line shart-term load forecasting system
mpporicd by KEPCO since 1993, The forecasting ome
soundaries of LoFES are from the next five minules up o
168 hours, [ provides a number of user-griented features
with a Graphical User Interface{GUL} and all the forecasting
procedures are carmmied om with GUL The forecasting models
of LoFES alse incloded exponential smoothing method that
has been wsed for shori-term load forccasting in KEPCO
until now, LoFES was sol up in Jan. 1995 and has becn
operated in an on-line environmenl for performance 1est and
enhancement, The proposed hybrid model included in
LoFER is 8 general model for dealing with special days,
therefore the fuery rule base will be enhanced and wpdated
by wdding the speciflic mles during the ©st operalion
1995, The comparison results with exponential smoothing
method in real environment for performance test of the
model are shown in Sec V.

1. CHARACTERISTICE OF LOAD

Withow the load variation factors, such as the changes in
the weather and holidays, the hourly Joad shape of wockdays
is preserved from Tucsday to Friday. On the other hand, the
load shapes of non-weekdays{Sunday, Monday and Saturday)
are dissimilar 10 those of weekdays, but non-weekdays have a
laad behavior pattern similar to the same days of previcus
wieeks,

The tpad shapes of holidays are guite different from thoss
of weekdays. The load values of holidays are lowered (0
levels below the load of weekdays. Besides the load shapes of
holidays, the load shapes of the days immediately preceding
or following the holiday are alsa varied, singe they are
affected by the neighboring holiday. Furthermore, according
to the type of holiday, the load shapes of holidays show
differcnt varisiions. In this paper. the period fiom & PM on
the day immediately preceding the holiday to 9 AM on the
day following the holiday is regarded as part of the holiday,
We modify the forecasied load of holiday using the furry
rules that represent the trénd of the holiday load variations.

Temperature is e most important Bactor affecting the
load in weather variables. However, amply adding the inpaut
units of temperature data mey make the forecasting accuracy
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worse, since the accuracy of load forecasting in this method
depends an The accuracy of wealher forecasting. It s also
difficult > making proper training patierns that have similar
weather, The possibility of inaccurate weather forecasting
should be considered. To reduce the influence of inaccurate
weather forecasting, we wiilize only the daily average
temperalure and change of daily average temperature, and
modify the forecasted Joad using the furzy rules that
represent the relations of load and temperature.

T, PROVISICNAT. FORECAST IBING ARTIFICIAL KEURAL
HETWORKS

The forecasting of the current load depends on the past
loads, especially on the loads that have a strong correlation
with ecach other. We extend the concepl of ihe sequential
forecasting] 2], where the raining and forecasting are camied
ol every hour, by incleding not only the load patterns of
previous days, but also those of previons weeks Therfore,
the load forecast model proposed in this paper, which
uhilizes the histoncal load patierns including the previous
werks as well as the current week. 1s more practical than the
approaches that use the daily lead patierns classified into
weekday and weekend day because different forecasting
models may result in higher errors for the bowrs in (he
border, which is mentioncd in the discossion of |5).

The topology of the arbfical nevral nctworks @ a8
follows:

piLE-1), pri =20,

pit=d. ek pri-fa-1), pri-1,8-2),
pri-2oh pri-2,0-1), pri-21-2),
F'.ri'?: l‘-): Pﬁ'?nf‘ ”r F‘.ﬁ' A I:‘_2‘)1'1
pli-14.4), pli-14,t-1), p{i-T4,1-2}
Ouitput Newrons | g,z

where 7 15 the forccasted day, ¢ 13 the forecasted hour and p is
the load value. In the forecasting procedurs, the loads of the
forecasied day and the forecasted week are the forecasted
values for one-day ahead and one-wesk ahead forecast,
respectively.

Multilayer fecdforward anificial neoral networks that a
trained by the emor backpropagation algorithm{10] are used
for the load forecast For (raining purpose, we select three
patterns from the historical load data at each ome, e, i is
replaced by §-7, i-14 and i-2), respectively. If any of the days
in the input patietn is A special day, then we replace it with
the same dav of the previous week 1 order 1o avoid raimng
with inconsistent patierns. The provisional forecasted load,
refered 1o as the basc forccasied value(BFY), is obtained by
the irained anificial neural noctworks at cach time.

Input Neurons

IV, MODIFICATION OF FORECAST USING FUZZY EXPERT
SYSTEMS

In this model, only the load variation effecis of iemperatore
and holiday are considered because the loads affected by
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other factors, such as bumidity, the change in the social
conditions and so forth, have relatively small variations.
We define the relative gap as the hourly load difference
between the actual and the forccasted load of the day whers
the forecasting is done only by the artificial noural network
model described in Sec. 11, The relative gap mesns the
difference between the sctusl load of the day and the
forecasted load of that day on the sssumption that thers are
no effects of temperature and holidey. The relative gap iz
defined by the following equation;
Load (it }- BFV (it )
BFV {iz)

whete Loadfi,i) is the actual load and BFF7L4) s the base
forecasted value of the day obtained by the antificial neusal
network model.

A. The gffect of changes in femperature

Two furzy variables T and AT, the temperature and (he
change of temperature, are defined in the rule base for
temperamrs. The change of temperature AT is defined as the
difference between the daily average temperature of the
forecasting day T(i) and the sverape temperatures of three
days in training patterns =7, Tri-l4) and TH-21),
described in Sec. TIL Note that we define the average of 7yi-
7h, Tri-14) and T(-21), ool TYi), as the fozzy variables T. T
and AT lake seven fuzzy sct valucs: NWB(Megative Big),
NM{Megative Medium), NS{Negative Small), ZE(Zerc),
PS{Positive Small), PM(Pogitive Meadium), PB (Paositive
Big). The membership fanciions of the fuzry setc are shown
in Fig. 1. The membership functions of input furry ses were
¢hosen Lo cover the temperature ocouming in Korea. The
membership function for ZE is non-synunenc booause the
the fuzzy sets for the lemperature below 0°C are narmower
ihan thosc for the iemperature over 0°C. The singleton
values for outpul fuzzy sets were seleclod to reduce the
computstional burden of defusrification through the
dmulations for obtaining the relations between the
lemperature and the relative gaps in the 1993 load data The
fuzzy rules, which are also olxained from the simulations of
the 1993 load data, are tepresented as 7-by-7 linguistic
matrix[13] in Tabie |, Each matrix entry cquals one of seven
forecasting relative gap fuzzy seis.

We use the furzy centroid defuzzificalion scheme[13] to
translate fuzzy owtput statements into crisp outpul valucs. As
an example, if T, AT equal 15°C and 5°C, respectively, the
imput-oupui pairs of the activated fuzzy niles are (PS5, PM;
N3), {PS, PB. N§), (PM. PM. PS) and (PM. PB; FM). The
antecedent values of cach rule are combined with minimum
membership value, because the conjuction AND combincs
the antecedent terms. The combined value then scales the
comsequent fozzy ot The fuzry centroid is caloulated by a
simple discrete matio. In this example, the forry centroid,

Relative Gap (it} = x 100% ) M

which 15 the forecasted relative gap, is 0.5%. The BFV is
modified by the forecasied relative gap, and then the
forecasted load considering the effects of iemperature change
is obiained.

B. the load variation on holidays

We define the input fizzy variable as 'the relafhve gap of
fhat fime Jor the previous yead, and outpul fuzzy vanable as
"the forecasting relative gap for the current year'. They take

TABLE 1. Furzy Kule Matrix for Temperanire

TaT | FB FM ] I NE NM | NB
FB F3 Fa P& A NS NS NM
FPM | PM | S ] ZE | ZF | NS | NS
| ] k] by ) ZE ZE LE ra PM
IR NE NE ZE ZE ZE FS S
NE N& ZE 7E ZE ZE ZE Fs
NM | ZE | ZE | ZE ZE LE | ZF | FE
N | ZE | ZE | ’E | ZE | 7F | ZF ZE
Fa
S
4 A
0 45 43 & 0 5 10 15 0 3 M S
T
) Membership functions for lemperature

NB NM

HS TE PE P PE

et

AT
b} Membership functions for changes in femperatone

NE IE F8

Ph P
1

}nl l’
B 3 4 5

oo forecunling nelaivey gag T Cranges i imgsreine (W)
&) Memnberzhip fimctions for outpat fiory scte
Membership Fanctions of Furzy Sets for Tenyperature

HE HM
4 2

-5

Fig 1.




diren fuzzy set values: NB4, NB3, NB2, NB1, NM4, NM3,
M2, MM 1, NS4, N33, N52, N51, 7E, PS5, PM, PE.

The membership fomctions of the fozry sets arc shown in
£ 2. As an cxample, NS1 is the fuzzy set of relative gaps
st 10 -5%. The relative gaps of holidays are generally over
%%, buai the consequtive holidays, such @t New Yeur Days
r Thanksgiving Days in Kores, have the relative gaps below
1%, The fuzzy sets were chosen to cover the relstive gape
xowrring in pll holidays of & year. _
Since the relative gaps of holidays are similar to those of
12 sam days in the previons years, we make the fizzy nole
wirix fir holidays as shown in Table 2, where 4 and B
spresent the crisp set of “the forecasting time is in holiday"
nd the furzy set of "the relotive gap af that time for the
revious year", respectively. Each matrix entry equals ons of
wiput fuzzy sefs. Im the simolation results for 1992 and
993, especially fiw Thankspiving Days in Korea, the
elative gaps in 1993 wore greater for the same periods than
be relative gaps of the periods correspoading to the fuzry
cis from MM o Nh4 in 1992, Therefore we have selected
be fucrzy ruls matrix for holideys in 1994 az ghown in Table

" We also wse the fuzzy centroid defipification scheme
lescribed in Soc. TV A

TABLE 2. Frzzy Rule Matrix for Holidays

AVH B ™ FE Ix MEL MER | ME3 | ME
TRUE by - Pl 2 ZE NEL N3Z | NE3 | NOd
FALER b} IE IE 2E B IE IE iE
ALVE | ML | MR | MM ) NMA | MBI | NBE | MBS | NEBJ
TEUE | 3l | Wh3 | WA | NH] R NRI [ NE3 | NEd
FALSE ZE IR ZR E ZE ZE s E

Firstly, the BFF(.¢ is modified by the rules thai répresent
the effects dw o the tempersture change Then if the
forccasting day is a boliday, the wodification with the rales
that represent the load varistions of holiday is carried out
Mote that the modifications for the effects of temrperatore and

From {1), the final modified forecasting Inad iz then pives
by :

Final Load Fovecast (1,1}
Forecasted Relarive Crap (i £) x BFY (i)
169

where Forecasted Relative Gap(i,f) is the sum of the
forecasted relative gape for the tempersture change and
holiday, if the Sprecocting hour ig in 3 holiday.

The pverall forecasting process i shown by the flow chart
in Fig. 3.

= BFV (i) + (2)
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Fig. 2. Memnbership functions of firzy sets for holidays
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Fig. 3. Ovenll Forecasting Process
V. TEST RESULTS
The: test of the proposed model was carried out for one-day

ahead load forecasting for four months, from January 1994
to Apeil 1994, in real environment of KEPCO, The proposed
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moded was also compared with expopential smoothing
method that has been used for short-term toad forecasting in
KEPCO wntil now. During the testing process, we cspecially
focused on the forecasting resulis for holidays because the
object of developing LoFES in KEPCO was o improve the
forecasting accuracy for the days that have load variation
factors such as helidays and changes in temperature.

We have wtilized the relative gaps obisined from the load
data of the proviows years for making the rule base of the
fuzry expert sysiems. The learmning mte w and the
momentum factor o were fixed as 0.8 and 0.6, respectively.
The artificial pewral netwodks were {rained with a tolorance
of error less than 2 < 10 ~*. The number of hidden layers
wits two, amxl the the first hidden laver and the second hidden
layer have five upnite and three umits, respectively, which
were selacted with hewristics of the forecasting simulations
for the previows vears. The training time of artificial neural
networks was within five mimstes for each hour fovccasting
on [BM/PC-486,

Results from testing (he proposed hybrid model for the
non-holidays of four months are presented and compared
with exponential smocihing method in Table 3, whese the
sumbcrs represent the mean absohie percemtage crrar for
cach month. The exponemiial smoothing method showed g
fairly good performance of the forecasting errors of about
2%, however the bybrid model has yield betier forccasting
accuracy of the forecasting ermors below 1 3%, We also show
the testing and comparison resulis for one week{Feh.15-21)
foliowing New Year Days in lunar calendar in Fig, 4, where
the proposed mode] yields better forecasting accuracy than
the cxponential smoothing method, especially in weekend
and the day following bolidays.

The test resulis for bolidays, New Year Days (Jan.1-
Jan 3), Independence Movement Day{of Korea : March 1)
and Arbor Day(of Korea : April 5) are presented in Table 4,
where the numbers represent the mean absolute percentage
emor for the period from 6 PM on the day immediately
preceding the holiday to 9 AM on the day following. the
holiday. Since the comparison with exponential smoothing
method for holidays is meaninghess, we show the forecasting
results of the proposed model alone in Table 4. Even though
the forecasting errors for holidays are slightly higher than
those of non-bolidays, the resulte are fairly pood if the
difficulties in the load forecasting of holidays are cosidered.
New Year Days in lupar calemdar(Feb 9-13) are also
included in the tesied perind, tue it was very difficult to
forecast the load because (hal holiday period has been
changed over the last few years. Howover, the forscasting
errors for the period of Feb.9~11, in which we can found the
similar pattern from (he previous year, was 2,45%,

The test resulis showed a promise for the use of the
proposed Inybrid model as a base forecasting model in LoFES.

TASLE 3,

The Non-Heliday Forecasting Ermors in Percentage
Jamumry Febrisary March April
B =
3 3 : L 35
3 m’ 151 L 1.34 1.3
The Hybri
Maodel 1.25 1.b6 1.30 107
TABLE 4
The Holiday Forecastmg Errors in Percentape
New Year Days | Independence | anpor Duy
Movement Day y
(fan_1-3} (March 1) (April 3)
The Hybrid
Model 2.5 1.92 215
W) han
Tabon —
F3qea
FoE -

Rl
B
REL -

10+

LR ]

i !I! "’n
Fig. 4. Testing Resulis for Ome Week

¥1. CoNcLusions

A new hybrid model for shori-term load forecasting that
integrates arlificial neural networks and fuzzy expen
syilems, which was implemented in LoFES of KEPCO ag a
general forecasting model, has bheen presented  The
forecasted Joad is obtained by passing through two steps; the
provisional forccasting by anificial neural networks and the
modification by fuzzy expert systems. The proposed hybrid
model has beco tested and comparcd with exponential
smoothing method m real environment for performance test
of the model. The test results for four months m 1994
showed that the hybrid model provided a more sccurale
forecast than the exponential smoothing method, and
predicied the Joad of holidays with a similar forecasting
accuracy of non-holidays where the conventional method and
artificial newral network method provide a poor forecast. As
a result, the proposed hybrid model vields a promising
approach to short-term load forecesting, Since the proposed
hybrid model deals with all the factors of load variations in
the fuzzy expen systems, it has considerable fiexability n
terms of additions or changes of mies.

The hybrid mods] presenied in this paper was proposed

and implementad as a peneral forecasting model to deal with
the lond variations, especially those of holidays, As described




the test resulis, the specific niles are required to deal with
& consecutive holidays that have inconsistent periods with
o previous year. During the test operation of LoFES in
195 the fuzzy rule hase will be enhanced and updated by
iding the specific rles. The specific fuzzy rules for the
1ys that have the load varistiom faclors such as election
1y5, Tainy scason, @ fypoon and special televion programs
ill be also inchuded, After the test and performance
thancement in 1995, LoFES will be operated as a main
107 term load Forecasting system in KEPCO,
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PROGRAM LISTING METODE FENN FCM

% HElektro Institutr Teknelogl Nasicnal Malang

clac

digp (" B:E B AN LY

disp("PILIH TRAINIHGC DATA ATAU IAMAL");

digp('l = training 2 = ramal'};

#a=Input|'PLLIHAN = ");

if xa==i
interface=ddeinit{'excel " 'trainingZ006fix.xla");

dataxls=ddereq{interface, "r4c3:x5135c17" ) ;
w=dataxls{:z,1);
rowils=lengbh{x) ;
[datacl,datac?,va]=HitungFeom(datanls)
Loadnin=11.55;
Loadmax=23. 29"
disp | "FILIA TREAIMING ANNL ATALD AMNNZ') :
digpi’] = [BNNI1] 2 = |ANNZ]'):
#b=inpat ("BFLL1HAN = ') ;
if xb==1
F0ntuk ann golongan cl====s========== ====
¥*=datacl (1,117
rowT=lenglii(x)
¥=datacl{l,:];
colT=length{ix};
nn-_np=zerosi{rowT,l4];
nnout=ceros (rowl, 1] ;
for 1=l:rowT
for j=1:2314
anlnp (i, Ji=HilaiTaNN{datacl{i, ), Loadmin, Loadmax)
end
nodub (i, 1y=NilaiToNN{dataclil, 151, Loadmin, Loadmax) ;

and

nnInp=nnlnp’;

nndunT=anoat "’}
netl=newtf (minmax (nn’np), [13 1],{ 'legsig!, "purelin'},
"Lraingdm', "learngdm®) ;
netl.trainParam.epochs=05000;
nelLl.trainkFaram.ccal=0.00312;
netl.trainParam.lr=0,35%;
natl.trainPacgm.ls _ne=1.01;
netl.trainParam.lr dec—0.5%;

netl. LtraloParam.me=0, 3;

[netl, tr]=train{netl, nnlnp, nnCut) ;
ke=Lr.eoochiend)

E=tr.perf (end)

tmelihat bobot input, lapisan dan bias
Weigh Inpubtl=netl.IW{l,6 1}

Weigh Bias Inputl=retl.k{l/1}

Weigh Layerl=metl.Lw{2,1}

Weigh Bias Layerl=net] _ b{Z,7}

$Save Waigh BNK

save Welgh lnputl.txt Weigh Inputl -RAICTIT;




saws: Welgh Blagl:.txt weigh Bias Inputl —-RSCTIT;
zaws Wﬁigh:LnyﬁT1-txt Weng L&yEIl —B53CTT:
save Weigh Bias Layerl.twxt Weigh Bizs Tayerl —ASCTT:
f——_———_—_————e e e s e e -
a=ziminetl,nnInp) :
a=NNToNilai (a, Loadmin, Loadmax ) ;
a=a':
Ta=Zeros{rowT,l];
Target=zeros i Towsls, 17
axls=eeros (rowsls, 1)
su=0;
for i-l:irowxls

if naiil==

Su=51+1;
axls{ly=alsu);

ol
end
for i=l:=rowT

taiil=i;
end
target=datac]i:,15];
frgurst):
plocita, targetr, "b—",.ca,a, "r="}3
xlabesl('input'i;
ylabal ("Target dan Guzpuat');
legend("target’, 'training');

grids;
8lsell xh==24
5Untuk ann golongan cls==s=—====== = e

z=dataca{i,1);
rowT=length (=) ;
A=dataca {1, )}
colT=longth (x] ;
nnInp—zercs (rowT, 14);
nnout=zercs (rowT, 1!
for i=l1:rowT

for j=1:14

nnInp (1i,71=NilaiTolNNdatac2ii,j),Loadmin, Toadmax)
end
nnoE{i, 1)1=N1  aiTeNN(datac? (1,75, Teadmin, Taadmax) ;

end
nnlno=nnlng':
nnout=nncut’ ;

netZ=newlff (mirmax (nnInp), [L3 11,.{"logsig’, "purelin’j,
"Lraingdm', "l=sarngdm®) ;

net? . trainParan.epochs=65000;
nelf.LrainFaram.geal=0.001825;

net? . trainFaram.lr=0.30;
net?.trainbfarem.lr inc=1.01;
netﬂ.trainParan.lI:dcc—G.QQ;
net?.trainkaranm.moe=0, 3;

[met?, tr]l=traininet?, nunlnp,nnCut) ;
kestr.oepoch (ahnd)

E=tr.perf{enc)




smelihat bobot lnpul, lapisan dan bias
Weign Tnputi=nat’ TW{1,7)]
Welgh Bias IlnputlZ=netl.b{l,1}
Weigh Layerz=netl. W{Z,L]
Weligh Bias Laver2=netl.bi{2,1}
iI5ave Weigh ZNN
save Weigh InputsZ.txt Weigh InputiZ -ASCIL;
save Weigh BiasZ2.txt Weigh Bias_InputZ —-ASCILL;
save Weigh LeyverdZ.lxl Weigh Layer? -AsCII;
save Welgh Bias Layer?.txl Weigh Blas Layer2 -ASCII;
'.11 __________________________________
a=siminstZ, nnlng; ;
a=WHTaNilai (a, Toadnin, Loadmax) ;
a=a';s
ta=gcrps (rewT 1) ;
targab=zcercs {rowxls, 1) ;
su={;
for i=1rrowxls

TE aa{ay==0

sSU=su+l;
axls{ii=a(=su):

end
ang
for i=l:rowT

tatir=1i;
end
frgure(d);
target=datac2{:,15) ;
plot{ta,target, 'H-" ta,a, ="} ;
¥ abel("inpuk');
ylabel('Target dan Outpub');
legend("target', "training'};
gf=d:
cek=ddepokeiinterface, 'r4clB:r5130e18"  anls);

end

elgaif ma==2
EPROCEDIIER ROMAT === ——f—————=c—————— o oo e e-———————— e
interface=ddeinit | 'excel’, "RamalAgustus2 007 fix.xls") ;
dataRxls=ddersgiinterface, 'cdc3:x1 711V )

¥=databkxlsl:,1};
rowxlas=lengthix):
[datacl,datacZ,ual=HEitungFcmidataBxls);
Loadmin=11.00;
Loadmax=23.B87;
R oCadnTe ik Tleme e ata s s sl s S ams s e ae s e e oo
x=datacl({:z,Ll);
rowh=length (=) ;
nnRam=zeros (rowk, 14) ;
for i=>:rowR
fox =Tild
nnBamii,j]=KilaiTeNN (datacl{i,]},Loeadmin, Loadmax) ;
end
and
nnPam=nnRam';




$Inisializasi ANN Is=====—=— s omme—ccoa
Weigh Inmput=lecad|'Weigh Tnputl.txt');

Welgh 3ias Input=load('Weigh Biasl.txt');

Weigh Layer=lozd|'Weigh Layerl.txt'):

Weigh Bias Layer=load|('Weigh Bias Tayerl.twt'):

netl=newff{minmazinnkam), [12 1],.{"logsic!,'purelin’},

LEraingdm® , Y learngdm! )
netl . IW{1,71 |=W=igh Tnputy
netl.b{l, l}=Weigh Bias Tnput;
netl.wW{Z, 1}=wWeigh Layer;
netl.k{Z2,1}l=Weigh Blas Layer;
A=sim{netl, nnoRam} ; B
a=a';
a=HNToWilai {a, oadmin, Loadmax) ;
rml=zerosirowsls, L;
gu=0;
for i=l:rowxls
1f ua{i)==1
au=sutl;
rmliil=a{su);
and
and

fprocedurs untik of———mm s

¥=dataci iz, 1);
rowR=length (%)
rnRan=zeros [rowk, 14) »
for 1=1:1rowR

for 3=L:14

anEami{i,jl=N_lai'l'olN(datac? (1, 3}, Loadmin, Loadmax) ;

end
end
nr.Ram=nnkam’ ;

3 Tnisialisast NN 2====—-=—cc==c—— e ———— e e e

Weigh Tnpul=load('We_gh InputZ.coxt');

Weigh Bias Tnput=1loed! 'Welgh BiaszZ.LlsL');
Weigh_Layer=ioad[‘WE;gh_LayefE.txt‘J;

Weigh Bias Laver=losd!'Welgh Bias Layer2.tzt');

netZ2=newff (minmax (nnBam), [13 1],{'legsig’, 'parelin'},

'traingdm', ' learncdm’ | ;
net2,IW{l,1}-Wocigh TInput;
nebi bl i}=Weigh Bies Inpubs
net2 . LW{2, l}=Weigh Layer;
netl.b: 2, l}=Weigh Biss Layer;
a=gim{nat?, nnRam) ;
H=E"7;
a=NNToN:1lai (a, Loadmin, Loadmax) ;
su=l);
for 1=_:rowxls
if na{i)==0
su=su+l;
rml (i) =atsa);
end
end
cek=ddepocke (interface, "rd4cl8:cl71ciB" , mml) ;
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