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KATA PENGANTAR

Pertumbuhan ekonomi dan peningkatan daya saing suatu bangsa di setiap negara sangat
erat kaitannya dengan kemampuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) yang dimiliki oleh
bangsa itu sendiri. Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset yang inovatif dan
produktif yang dapat dihilirisasi menjadi salah satu faktor pendorong penting dalam kemajuan
IPTEK.

Peran Pendidikan Tinggi sebagai lembaga penghasil IPTEK, diharapkan tidak saja
sekedar menghasilkan riset, tetapi bagaimana riset-riset itu menjadi produk IPTEK yang dapat
dikembangkan dan dimanfaatkan oleh praktisi industri dalam meningkatkan daya saing
produknya. Peningkatan interaksi antar Pendidikan Tinggi dan Dunia Industri menjadi penting,
salah satu hal yang dapat dilakukan adalah menggiatkan forum komunikasi dan kerjasama
antara ilmuwan, perekayasa, praktisi di industri, serta masyarakat.

Dalam kaitan dengan penguatan Peran Pendidikan Tinggi dalam menghasilkan riset-riset
yang produktif dan inovatif, Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elekro Indonesia (FORTEI)
menyelenggarakan Temu Nasional ke-11 tahun 2017 yang mengambil tema “Inovasi dan
Pengembangan EBT dalam Rangka Akselerasi Elektrifikasi di Indonesia Timur”.

Serangkaian dengan kegiatan Temu Nasional FORTEI tahun 2017 ini, telah dilaksanakan
juga Seminar Nasional FORTEI sebagai media untuk mempresentasikan hasil penelitian para
pendidik, peneliti, akademisi, dan praktisi rumpun Teknik Elektro serta platform untuk
membangun atau mengembangkan hubungan kerjasama antara peserta. Hasil penelitian dan
gagasan ini selanjutnya didokumentasikan dalam bentuk prosiding yang diharapkan dapat
memberikan wawasan mengenai perkembangan dan inovasi teknologi khususnya rumpun
Teknik Elektro.

Akhir kata, Panitia Penyelanggara menyampaikan terima kasih yang sebesar-besarnya
kepada semua pihak yang telah ikut berpartisipasi dalam kegiatan Temu Nasional FORTEI
2017 dan Seminar Nasional hingga sampai penerbitan prosiding ini.

Gorontalo, Oktober 2017
Panitia Penyelenggara
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Aplikasi Algoritma Hibrida rvGA-eNM
Untuk Prediksi Harga Energi Takterbarukan

Wahab Musa!,Wrastawa Ridwan?

Teknik Elektro, Universitas Negeri Gorontalo
JI. Jend. Sudirman No.06, Kota Gorontalo, Indonesia

lwmusaQung.ac.id

2wridwan@ung.ac.id

Abstrak — Kondisi konsumsi energi di Indonesia pada
dekade  terakhir  cenderung naik mengikuti
perkembangan ekonomi. Menghadapi kondisi energi
tersebut, maka berbagai upaya perlu dilakukan untuk
menjaga ketersediaan pasokan energi.Salah satu upaya
untuk  membantu  pemerintah dalam  menjaga
ketersediaan energi adalah menyediakan tools yang
dapat digunakan untuk memudahkan perencanaan
penyediaan energi.Dalam merencanakan supply dan
demand energy untuk masa yang akan datang, tools atau
alat bantu yang diperlukan adalah sistim prediksi. Pada
penelitian ini, kami mengembangkan sistim prediksi
harga energi tak terbarukan di Indonesia. Sistim
prediksi ini menggunakan metode hibrida antara
algoritma genetika dan Nelder Mead dan dinamai sistim
prediksi rvGA-eNM. Adapun tujuan dari penelitian ini
adalah untuk meningkatkan akurasi sistim prediksi
dengan memanfaatkan kelebihan dari gabungan kedua
algoritma dalam mencari solusi terbaik. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa dalam beberapa titik
uji, nilai prediksi mendekati nilai aktual dari harga
energi takterbarukan selama beberapa bulan harga
energi sebagai titik pengujian. Hasil ini menguatkan
bahwa penggunaan algoritma hibrida rvGA-eNM cukup
memadai dari segi akurasi prediksi.

Kata kunci - Energi takterbarukan,
hibrida, Sistim Prediksi, Akurasi.

Algoritma

I. PENDAHULUAN

Krisis energi yang dihadapi dunia saat ini
disebabkan oleh semakin menipisnya cadangan energi
yang bersumber dari fosil. Jenis energi ini tergolong
pada energi tak terbarukan yang harganya semakin
melambung dan sangat ditentukan oleh pasar. Kondisi
harga yang tidak menentu ini harus diantisipasi oleh
para pengambil kebijakan dalam menyediakan energi
agar mereka dapat menjaga keberlanjutan pasokannya
[10].

Dalam perencanaan penyediaan energi diperlukan
model prediksi yang akurat dan handal untuk
mendukung pengambilan keputusan. Salah satu model
prediksi yang dikembangkan dalam penelitian ini
adalah berbasiskan pada kecerdasan buatan (artificial
intelligence). Kecerdasan buatan menggabungkan
beberapa algoritma masih menjadi trend di kalangan
peneliti pada dekade ini karena kemampuan yang
ditunjukkan oleh kombinasi beberapa algoritma yang
saling melengkapi satu sama lainnyal[5, 6, 7].

Untuk itu, dalam penelitian ini akan dikembangkan
model prediksi yang memiliki kecerdasan komputasi
dengan menggunakan algoritma genetika dan Nelder
Mead. Model pengembangan kecerdasan komputasi
yang dilakukan pada penelitian ini adalah
memanfaatkan kelebihan algoritma Nelder Mead
dalam melakukan eksploitasi solusi optimal melalui
pencarian lokal dan kemampuan algoritma Genetika
dalam melakukan eksplorasi solusi optimal dalam
wilayah pencarian global. Model dengan kombinasi
beberapa algoritma dinamai algoritma hibrida.

Data mengenai harga energi tak terbarukan akan
digunakan untuk mengukur unjuk kerja model hibrida
yang diusulkan berupa data historis harga energi tak
terbarukan beberapa bulan sebelumnya. Kesalahan
prediksi rata-rata akan menjadi acuan dalam memilih
model yang tepat untuk prediksi harga energi tak
terbarukan beberapa bulan kedepan.

Il. METODE PENELITIAN

Dalam mengembangkan model prediksi harga
energi tak terbarukan berbasis algoritma hibrida,
sekurang-kurangnya ada enam langkah dapat ditempuh
[6,7], yaitu seperti ditunjukkan pada flowchart gambar
1 berikut:

Langkah pertama dalam metodologi penelitian
yang diusulkan adalah memilih modelprediksi yang
tepat. Pemilihan tergantung pada horison waktu
perkiraan, data yang tersedia, waktu yang tersedia, dan
biaya operasi [1, 3].Model prediksi yang dipilih
menggunakan data yang tersedia untuk harga energi
yang dikumpulkan dari badan energi nasional, data
variabel model dari sumber-sumber yang sahih.Sebuah
model prediksi yang handal diperoleh dari simulasi
harus memiliki akurasi yang lebih tinggi dari model
lainnya. Model yang menunjukkan perkiraan yang
baik dalam prediksi dipilih menjadi model
pengembangan yang digunakan untuk proyeksi harga
energi masa depan.

Langkah kedua adalah koleksi data. Dalam
mengembangkan model prediksi harga energi tak
terbarukan, simulasi dan pengolahan masing-masing
model dengan data yang tersedia sangat dibutuhkan
untuk mendapatkan distribusi perkiraan harga enegi
yang baik. Setiap metode prediksi kemudian diuji
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berdasarkan cara khusus berkaitan dengan variabel
harga energi tak terbarukan tersebut di atas [1, 4].

Pilih Model Prediksi

—
T
-
y—=—4
T

Koleksi Data

Proses Data

Pengembangan fungsi
objekiif

Pengembangan algoritma
hibrida (IvGA-eNM)

¥

Ukur

Kinerja Model

Gambar 1. Langkah Penelitian

Langkah ketiga adalah Pengolahan data.
Representasi  fungsi obyektif dari masing-masing
model adalah fungsi fitness yang mewakili hubungan
antara harga energi tak terbarukan berupa variabel
dependen dengan variabel independen.

Data untuk harga energi tak terbarukan dan
variabel yang dikumpulkan dapat dikategorikan
sebagai data time series dan mungkin memiliki urutan
secara integer, sehingga perlu di-normalisasi ke harga
yang mendekati nol sebelum digunakan pada proses
lebih lanjut. Data normalisasi menggunakan metode
yang sederhana, misalnya membagi semua data
historis dengan nilai konstan. Setelah proses prediksi,
data di-denormalisasi kembali untuk keperluan
menemukan nilai-nilai asli.

Langkah ke-empat adalah mengembangkan
fungsi tujuan (objective function). Objective function
adalah formula yang menyatakan hubungan antara
harga energi tak terbarukan dengan variabel yang
mempengaruhinya. Hubungan ini dinyatakan dengan
formula matematis dan pengaruh dari setiap variabel
ini terhadap besaran harga energi tak terbarukan
dikaitkan dengan algoritma yang akan digunakan
untuk menghitungnya. Hubungan matematis ini berupa
bentuk linear dan nonlinear [8,9].

Langkah ke-lima adalah mengembangkan
algoritma. Algoritma pencarian lokal Nelder Mead
yang sudah ditingkatkan digunakan untuk melakukan
eksploitasi solusi di sekitar individu dalam lingkungan
lokal, sedangkan algoritma genetika membuat
eksplorasi dalam populasi global. Pendekatan yang
diusulkan dikenal sebagai algoritma genetika hibrida

bernilai real dan Nelder-Mead yang ditingkatkan
(rvGA-eNM).

Solusi individu akan mengalami evolusi baik dari
rvGA dan eksploitasi solusi lingkungan lokal dari
eNM di setiap iterasi.

Langkah ke-enam adalah mengevaluasi Kinerja
model algoritma hibrida. Untuk mengevaluasi kinerja
model prediksi harga energi tak terbarukan
berdasarkan algoritma hibrida yang diusulkan, maka
nilai aktual harga energi tak terbarukan dan hasil
estimasi  simulasi dari  masing-masing model
dibandingkan. Setelah hasil perkiraan dari model yang
diajukan diperoleh, maka perlu divalidasi untuk
akurasi.

Ketika mengevaluasi teknik prediksi yang berbeda,
pertimbangan penting bahwa tujuan dari setiap
kegiatan prediksi adalah untuk memberikan perkiraan
dengan tingkat akurasi yang cukup pada biaya
serendah mungkin.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengembangan Model

Pada bagian ini diuraikan mengenai pengembangan
model peramalan harga energi tak terbarukan yang
meliputi deskripsi mengenai algoritma hibrida antara
rvGA dan eNM serta perumusan model matematis
yang digunakan untuk menghitung harga energi
tersebut.

e  Deskripsi rvGA-eNM

Inisialisasi parameter
VGA-eNM

Konvergen e
2

Ukur
Kinerja Model 1
Solusi Terbaik (F-BEST)

Gambar 2. Algoritma rvGA-eNM

Langkah-langkah dalam algoritma hibrid (rvGA-
eNM) mengikuti flowchart pada Gambar 2.

Secara umum, langkah-langkah dalam rvGA dapat
dibagi menjadi enam tahap [2,8,9] vyaitu: (i)
inisialisasi, (ii) menyandikan individu, (iii) Crossover
dan mutasi, (iv) memecahkan kode individu, (V)
evaluasi kebugaran, (vi) Cek kriteria penghentian.

Dalam inisialisasi, setiap variabel individu akan
dihasilkan secara acak dalam rentang yang ditentukan.
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Kisaran populasi awal harus mencakup keseluruhan
ruang solusi yang mungkin.

Metode crossover yang berbeda seperti crossover
satu titik, dua titik, dan seragam, memiliki peraturan
yang berbeda mengenai bagaimana solusi turunan
mewarisi karakteristik dari ‘induk’. Dalam penelitian
ini, crossover seragam digunakan untuk 40 bit masing-
masing individu.

Solusi ‘turunan’ akan menjadi yang pertama
dihasilkan oleh proses crossover dimana semua
variabel dari solusi individual akan dikelompokkan
dan diubah menjadi bentuk biner.

Proses mutasi akan mencegah konvergensi
prematur pada solusi yang buruk. Operator mutasi
melibatkan bit mutlak (arbitrary) dalam urutan genetik
yang memiliki probabilitas untuk diubah dari keadaan
semula. Hal itu dilakukan dengan membalikkan
beberapa bagian acak dari urutan genetik '0’ ke '1" atau
dari'1' ke '0".

Setelah crossover dan mutasi, individu akan
dikonversi kembali ke bentuk nyata. Solusi yang
diperoleh dari rvGA dijadikan sebagai titik awal (x0)
untuk algoritma pencarian lokal Nelder Mead (eNM).

Algoritma Hybrid akan menghitung nilai fitness
dari fungsi objektif yang diperoleh pada setiap iterasi.
Nilai ini adalah solusi individu minimum (global
minima) yang bisa dicapai bila konvergen. Jika
pencarian yang ditargetkan adalah nilai kesalahan
yang menyatakan penyimpangan antara data aktual
dan hasil prediksi, maka pada kondisi ideal nilai ini
adalah nol. Tapi kondisi ideal ini sulit dicapai, atau
dengan kata lain, sulit mencapai tingkat akurasi 100%
[6,7.8].

Fungsi objektif untuk model harga energi tak
terbarukan dinyatakan dengan persamaan matematis
sebagai berikut:

Yt=1]y (Ytn)]

dimana Yt adalah nilai actual, dan f[y (Ytn)]
adalah nilai prediksi pada bulan ke-n. y adalah
parameter yang akan dihitung oleh algoritma hibrida.

Langkah evaluasi berfokus pada tuntutan aplikasi.
Dalam penelitian ini, MSE, RMSE, MAD, dan MAPE
digunakan sebagai fungsi evaluasi kebugaran untuk
mengukur kesalahan terkecil (f-BEST) antara harga
energi  tak  terbarukan  aktual dan nilai
peramalan.Proses reproduksi akan berulang sampai
salah satu kondisi berhenti terpenuhi, yaitu konvergen
dan atau mencapai iterasi maksimum.

B. Data Input Algoritma rvGA-eNM

Data untuk algoritma rvGA-eNM sangat penting
karena perlu untuk menguji kinerja model dalam
perhitungan nilai parameter. Parameter yang akan
dihitung terdiri dari data variabel independen dan
pengaruhnya terhadap variabel dependen.

Variabel independen meliputi data harga energi
bulan-bulan sebelumnya, untuk penelitian ini diambil
data variabel sampai 5 bulan sebelum bulan dasar

Fakultas Teknik Universitas Negeri Gorontalo, 18 Oktober 2017

perhitungan. Data diperoleh dari sumber yang sah
yang menyediakan data untuk digunakan dalam
penelitian [10].

Pola pergerakan harga energi dapat dilihat pada
gambar 3

Data input Harga Energi takterbarukan Indonesia Jan 2005-Des 2014

LW

.2 :
P

40

140

120

Y
T
t
#

Harga per Barrel (USD)

20
0 60
Bulan ke

80 100 120

Gambar 3. Pola pergerakan harga energi Indonesia
C. Hasil Simulasi Algoritma rvGA-eNM

Percobaan  menggunakan data  normalisasi
dilakukan untuk mengestimasi nilai parameter yang
dapat meminimalkan kesalahan rvGA-eNM sehingga
diperoleh nilai f_BEST seperti Tabel 1.Nilai parameter
untuk mendapatkan f-BEST pada Tabel 1 adalah
seperti ditunjukkan oleh Tabel 2 untuk menghitung
harga energi. Prosentase kesalahan maksimum rata-

rata (MAPE) vyang dicapai oleh algoritma
adalahsebesar 3.01%.
TABEL |
NILAI TERBAIK (f-BEST) OLEH rvGA-eNM
Algoritma Iterasi f-BEST
rvGA 99 0.80
rvGA 100 0.62
eNM 101 0.234
eNM 102 0.234
TABEL Il

NILAI PARAMETER YANG DIPEROLEH rvGA-eNM

rvGA generasi ke- 97:f(0.301785 0.011615 1.562620 1.790004 0.403293
0.335542 0.105723 0.060120)) = 0.623857
rvGA generasi ke- 98:f(0.301785 0.011615 1.562620 1.790004 0.403293
0.335542 0.105723 0.060120)) = 0.623857
rvGA generasi ke- 99:f(0.301785 0.011615 1.562620 1.790004 0.403293
0.335542 0.105723 0.060120)) = 0.623857
rvGA generasi ke- 100:f(0.301785 0.011615 1.562620 1.790004 0.403293
0.335542 0.105723 0.060120)) = 0.623857

f-
BES

Ite yl, v2, v3, v4 v5 v6 v7 v8 T
nilai_a 03 o0 15 17 03 00 06
wal 100 0 1 6 9 040 4 omr 6 2
(x0) 03 o0 15 17 03 00 0.2
eNM= 101 0 1 6 9 040 4 on 6 3
10 0.2

102 7 1

5.0
3

- 0.0
0.24 2

0.1

3
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Prediksi harga energi tak terbarukan selama tahun
2005-2014 dengan menggunakan parameter tersebut
ditunjukkan  pada Gambar 4. Gambar 4
memvisualisasikan perbandingan antara nilai aktual
dan prediksi harga energi tak terbarukan. Nilai-nilai
yang ditampilkan menunjukkan bahwa di sebagian
besar titik-titik pengujian, nilai prediksi menghampiri
nilai-nilai aktual (berdekatan).

Harga Prediksi vs Aktual
10

55

(USD/Barrel)

Aktual (USD/Barrel) Prediksi (USD/Barrel)

[}
104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Bulan ke

Gambar 4. Prediksi harga energi oleh rvGA-eNM

Hal itu menjelaskan bahwa tingkat akurasi dari
model rvGA-eNM yang digunakan dalam prediksi
harga energi tak terbarukan memiliki sifat kekuatan
(robustness) yang tinggi.

Data harga energi takterbarukan dinormalisasikan
ke nilai antara ‘0’ dan ‘1’ sehingga memudahkan
sistem prediksi untuk merespon data masukan dengan
baik sehingga prediksi berjalan sesuai dengan
spesifikasi yang diperlukan oleh algoritma. Waktu
observasi dari bulan ke-1 sampai bulan ke-120 atau 10
tahun (dari bulan Januari tahun 2005 sampai bulan
Desember tahun 2014).

Untuk melakukan uji coba sistim prediksi,
digunakan sebagian data harga energi takterbarukan
selama 22 bulan dari bulan ke-104 sampai dengan
bulan ke-120. Berdasarkan hasil prediksi dengan
akurasi mencapai 3%, maka dilakukan proyeksi untuk
empat bulan ke depannya menggunakan model
tersebut. Hasil proyeksi ditunjukkan pada Gambar 5.

Proyeksi 4 Bulan ke depan dengan rvGA-eNM

80
71432 69.713 70.02 71.559 71.79
647396
59 56 58.511
_ 60 54382 55.49
[=]
@«
=
B
& 40
2
3
2
x
20
Proyeksi berbasis Aktual Proyeksi Berbasis Prediksi
o
120 121 122 123 124
Bulan ke
D. Analisa
Secara keseluruhan dapat dilihat hasil

prediksi harga energi tak terbarukan menggunakan
hibrida algoritma genetika dan Nelder Mead.
Berdasarkan eksperimen untuk menguji unjuk kerja

algoritma dengan model matematis linear dan
nonlinear, telah terbukti bahwa prediksi harga energi
oleh rvGA-eNM memiliki akurasi yang tinggi
mencapai 97%.

1IV. KESIMPULAN

Prediksi telah dilakukan pada eksperimen
menggunakan data 120 bulan harga energi di
Indonesia dari Januari 2005 hingga Desember 2014.
Untuk memudahkan proses prediksi oleh algoritma
rvGA-eNM, data tersebut dilakukan preprocessing
sehingga dapat direspon dengan baik oleh algoritma.
Dengan demikian, algoritma mencapai konvergensi
pada iterasi yang telah ditentukan pada proses
inisialisasi.

Parameter-parameter perolehan algoritma rvGA-
eNM ketika mencapai konvergensi tersebut digunakan
untuk melakukan prediksi selama rentang bulan ke-
104 hingga bulan ke-120 dari data 120 bulan yang ada.
Prediksi ini menghasilkan MAPE 3.0%, dan dapat
digunakan untuk memproyeksikan harga energi
takterbarukan 5 bulan ke depan.
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