BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Datadan Sumber Data
Data utama dari penelitian ini bersifat sekunder karena peneliti tidak melakukan pengambilan data

secara langsung. Adapun data-data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Kedalaman Muka Air Tanah

Data pengukuran kedalaman muka air tanah harian sumur pantau dari tanggal 19 September 2019
s.d 18 Maret 2020 yang berlokasi di Citra Grand Cibubur, Jalan Alternatif Cibubur Km. 4 Kota Bekasi
Provinsi Jawa Barat yang berlokasi di 6.38 Lintang Selatan dan 106.92 Bujur Timur. Data tersebut
diperoleh dari situs Monitoring Online Air Tanah dan Subsiden, Badan Konservasi Air Tanah (MONAS —
BKAT) Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral

Alasan pemilihan sumur pantau yang berlokasi di Citra Grand Cibubur dikarenakan untuk menguiji
optimalisasi dari model Non Linear Autoregressive With Exogenous Input (NARX) guna menghasilkan
hasil yang optimal diperlukan sumur yang memiliki data yang tidak berfluktuasi terlalu ekstrim serta data
tersebut bersifat kontiou atau dilakukan pemantaun setiap harinya sehingga pada rentang data penelitian
tidak ada yang kosong.

2. Data Cuaca

Data cuaca harian yang meliputi data evaporasi potensial, presipitasi dan kelembapan dari tanggal
19 September 2019 s.d 18 Maret 2020 di Wilayah Cekungan Air Tanah Jakarta yang diperoleh dari data
satelit melalui situs http://climateengine.org/. Dataset yang digunakan adalah Climate Forecast System
(CFS) Reanalysis.

Satelit cuaca adalah sejenis satelit buatan yang digunakan untuk memantau cuaca dan iklim
bumi. Satelit meteorologi biasanya mengamati awan dan sistem awan. Pada saat yang sama, lampu
perkotaan, kebakaran, polusi, aurora, badai pasir, salju, pemetaan es, gelombang laut, dan emisi energi
juga merupakan informasi yang dikumpulkan oleh satelit meteorologi. Serta fungsi jarak jauh (VIS dan
IR) dari satelit meteorologi dapat membantu pengamat cuaca untuk memantau kondisi atmosfer, seperti
awan skala besar, badai, dan suhu. (Fadholi, 2013).

Climate Forecast System (CFS) adalah model yang merepresentasikan interaksi global antara
lautan, daratan, dan atmosfer Bumi. Diproduksi oleh ilmuwan-ilmuwan dibawah bimbingan National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), model ini menawarkan data per jam dengan resolusi
horizontal hingga setengah derajat (sekitar 56 km) di sekitar Bumi untuk banyak variabel. CFS
menggunakan pendekatan ilmiah terbaru untuk menerima, atau mengasimilasi, pengamatan dari sumber
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data termasuk pengamatan permukaan, pengamatan balon udara atas, pengamatan pesawat, dan
pengamatan satelit. (Saha dkk.., 2014)

3.2 Design Penelitian

Jenis metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah Metode Kuantitatif dengan
menggunakan komputasi. Komputasi disini dapat diartikan sebagai cara untuk menemukan pemecahan
masalah dari data masukan dengan menggunakan suatu algoritma (Rahmadhani, 2015). Dengan
memanfaatkan jaringan saraf tiruan struktur model Non Linear Autoregressive With Exogenous Input
(NARX) untuk memprediksi kedalaman muka air tanah di Wilayah Cekungan Air Tanah Jakarta
berdasarkan data presipitasi, evaporasi potensial dan kelembapan spesifik serta kedalaman muka air
tanah harian di sumur pantau yang berlokasi di Citra Grand Cibubur, Jalan Alternatif Cibubur Km. 4 Kota
Bekasi Provinsi Jawa Barat yang berlokasi di 6.38 Lintang Selatan dan 106.92 Bujur Timur.

Implementasi jaringan saraf tiruan dengan struktur model Non Linear Autoregressive With
Exogenous Input (NARX) ini akan menggunakan 3 Algoritma Optimasi yaitu algoritma Levenberg-
Marquardt (LM), Bayesian Regularization (BR) dan Scaled Conjugate Gradient (SCG) yang akan
dikombinasikan dengan nilai time delay 10, 25, 50 dan 100.

Masukan eksogen berfungsi sebagai pengarah peramalan (forescasting) sehingga sesuai dengan
kondisi yang ada Akan tetapi, beberapa peneliti menyarankan untuk membatasi jumlah variabel eksogen
ini karena jika terlalu dominan maka fungsi peramalan jadi akan berkurang (Rahmadya, 2018). Untuk
menguji masukan eksogen yang cocok dalam memprediksi kedalaman muka air tanah dan menguji
keterkaitan antara data cuaca dengan data muka air tanah maka dalam penelitian akan dibuat 4 model
NARX dengan masukan eksogen yang berbeda, yaitu :

1. Masukan eksogen evaporasi potensial

2. Masukan eksogen presipitasi

3. Masukan eksogen kelembapan

4. Masukan eksogen evaporasi potensial, presipitasi dan kelembapan

Hasil dari pemodelan ini akan berupa prediksi kedalaman muka air tanah yang merupakan keluaran
model Non Linear Autoregressive With Exogenous Input (NARX) dengan time delay dan algoritma
pelatihan yang paling optimal dari setiap masukan eksogen dengan tingkat keakuratan pemodelannya di
uji berdasarkan nilai Root Mean Square Error (RMSE) dan Nilai Koefisien Determinasi (R%). Kemudian
dari ke 4 model tersebut akan diproyeksikan untuk memprediksi kedalaman muka air tanah untuk jangka
waktu pendek sampai menengah

3.3 Diagram Alur Penelitian
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Gambar 3. 1 Diagram Alur
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Adapun tahapan pemodelan yang dilakukan dalam penelitian in adalah sebagai berikut :
1) Pengumpulan Data
Mengumpulkan data kedalaman muka air tanah harian dari sumur pantau Badan Konservasi Air
Tanah dan Data cuaca yang dibutuhkan dari data satelit
2) Preprocesing Data
a) Cleaning data
Cleaning Data adalah langkah dari pengolahan data yang menuntut memperbarui, membetulkan, dan
membuat data menjadi lebih rapi.
b) Pembagian data
Data masukan dari penelitian ini adalah berupa presipitasi, evaporasi potensial dan kelembapan
harian. Sedangkan target dari sistem ini adalah prediksi kedalaman muka air tanah yang akan terjadi di
Wilayah Cekungan Air Tanah Jakarta
c) Menormalisasikan data
Normalisasi adalah teknik pra pengolahan data yaitu dengan mentransformasikan nilai atribut
suatu dataset sehingga berada pada range tertentu, misalnya diantara 0O sampai 1. Pemrosesan awal ini
dilakukan untuk membersihkan dan mengelola rangkaian data masukan dan umpan balik untuk langkah
pelatinan. Fungsi normalisasi diterapkan ke nilai masukan, di mana data diubah menjadi rentang umum
agar lebih sesuai dengan proses pelatihan. Normalisasi dapat digunakan dalam persoalan klasifikasi data
seperti neural network dan clustering (Di Nunno & Granata, 2020). Adapun teknik normalisasi data yang

dipakai dalam adalah sebagai berikut.

pr=—nt (3.1)
max(P)
maTy = —2li_ (3.2)
max (MAT)
BTy = — i @3
max(ET)
. g
ap = m (3.4)
dengan
P : Presipitasi Harian
MAT : Kedalaman Muka Air Tanah
ETe : Evaporasi Potensial Harian
an : Kelembapan absolut

3) Arsitektur jaringan
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Adapun kontruksi jaringan saraf tiruan non linear autoregresif exogenous ditunjukan oleh gambar
3,2 berikut:
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Gambar 3.2 Kontruksi Jaringan NARX (Di Nunno dan Granata, 2020)

Dengan fungsi matematis sebagai berikut :
y(t) = fyt—1),yt—=2) .., y(t — ny),u(t —D,u(t—2)......,u(t —ny)) (3.5)
Perhatikan gambar dan persamaan di atas dimana di sini hasil keluaran yang ingin dicapai adalah y(t),

sekaligus sebagai umpan balik untuk masukan. Sementara variabel exogenous adalah u(t).

4) Parameter Pemodelan
a) Masukan eksogen
Dalam penelitian akan dibuat 4 model NARX dengan masukan eksogen yang berbeda, yaitu :
i) Masukan eksogen evaporasi potensial
i) Masukan eksogen presipitasi
iii) Masukan eksogen kelembapan
iv) Masukan eksogen evaporasi potensial, presipitasi dan kelembapan
b) Algoritma Pelatihan
Adapun algoritma optimisasi atau pelatihan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut
i) Levenberg-Marquardt (LM)
i) Bayesian Regularization (BR)
iii) Scaled Conjugate Gradient (SCG)
c) Time delay
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Untuk menguiji jaringan saraf tiruan model NARX dapat menngunakan kombinasi nilai time delay
10, 25, 50 atau 100.
5) Validasi Model

Validasi model adalah penentuan apakah model konseptual simulasi (sebagai tandingan program
komputer) adalah representasi akurat dari sistem nyata yang sedang dimodelkan (Hasad, 2011). Validasi
model yang digunakan dalam penelitian adalah Root Mean Square Error (RMSE) dan koefisien
determinasi (R%). Nilai Root Mean Square Error (RMSE) menunjukan nilai error dari jaringan NARX yang
telah dimodelkan sedangkan nilai koefisien determinasi menunjukan tingkat keterkaitan dari masukan
eksogen dengan data target. Perhitungan tersebut bertujuan untuk pengukuran akurasi jaringan dalam

mengenali pola yang diberikan, nilai RMSE dan R? didapatkan dari rumusan :

RMSE = %‘”2 (3.6)
m " a.)2
R2=1-— M (3.7)

?il(ya - yi)z

6) Prediksi dan Analisis
Hasil dari pemodelan ini akan berupa prediksi kedalaman muka air tanah yang merupakan keluaran
model Non Linear Autoregressive With Exogenous Input (NARX) dengan time delay dan algoritma
pelatinan yang paling optimal dari setiap masukan eksogen.
34 Penggunaan MATLAB
Untuk melakukan pemodelan NARX bisa menggunakan 2 cara yaitu menggunakan fasilitas

Neural Time Series Tool (ntstool) dan skrip koding

34.1 Menggunakan Neural Time Series Tool (ntstool)
Penggunaan ntstool pada MATLAB membuat pemodelan lebih praktis daripada menggunakan
skrip koding, adapun tahapan penggunaan fasilitas ntstool sebagai berikut :

1. Pada halaman command window ketik ntstool lalu tekan enter
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Mame f& »> ntstooll 7 | Zhushen NARKm 0 | Jiming MARKm | XiHuNARKm | Dongfang NARKm | + |
[ worker.bat ~ 1 5 Solve an Aucoregression Problem wich External Tnput with a NARE g O
mw_mpiexechat 2 % Script genersted by Neural Time Series app
L mesutils.pm 3 % Created 23-May-202Z1 17:12:45
|| mexsetup.pm 4 N
[l mexextbat 5 % This script ssswoes thess varisbles are defined:
[ mexpl 8 N
(] mex.bat 7 %5 PT - input time series.
=l meebat 8 % GUL - feedback time series.
[Z] mbuild hat
A\ matlah. exe ¢
[ Iedata_utfEuerml 10 — X = tonndata(PT,false,false];
T ledntanesd 1l - T = tonndata(GUL,false, false);
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=] deploytoal.bat 13 % Chooss a Training Function
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19
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2l - inputDelays = 1:2:
22 -  feedbackDelays = 1:2:
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2a-  net = narxnet (inputDelays, feednackDelays,hiddenlaverSize, open',t
28
26 % Choose Input and Feedback Pre/Post-Processing Functions v
< > I« >
-| Ready

Gambar 3. 2 Tampilan Userinterface MATLAB

2. Pilih model Nonlinear Autoregressive Exogenous (NARX) kemudian klik next untuk melanjutkan
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A\ Meural Time Series {ntstoal)

Solve a nonlinear time series problem with a dynamic neural network.

Welcome to the Neural Network Time Series app.

Introduction

Prediction is a kind of dynamic filtering, in which past values of ane or
moretime series are used to predict future values, Dynamic neural
netwarks, which include tapped delay lines are used for nonlinear filtering
and prediction,

There are many applications for prediction. For example, a financial analyst
might want to predict the future value of a stock, bond or other financial
instrument. An engineer might want to predict the impending failure of a
jet engine,

Predictive models are also used for system identification {or dynamic
maodelling], in which you build dynamic models of physical systems, These
dynamic models are impartant far analysis, simulation, manitaring and
contral of a variety of systems, including manufacturing systemns, chemical
processes, robotics and aerospace systems,

This tool allows you to salve three kinds of nonlinear time series problems
shown in the right panel. Choaose one and click [Mest].

Select a Problem
(® Maonlinear Autaregressive with External {Exogenous) Input {NARX]}

Predict series y[t) given d past values of y(t] and another series x(t).

X(t) j/"’ﬁ_%—j)—«ﬂ Y1) = 0c(t-1), .. x(t-d),
( Y1),y (t-d))
- S

() Manlinear Autaregressive {NAR)

Predict series y[t) given d past values of y(t).

& é yit) = f(y(t-1),..y(t-d))

() Monlinear Input-Output

Predict series y[t) given d past values of series x(t).

Important Mote: NARX solutions are more accurate than this solution, Only
use this solution if past values of y{t} will not be available when deployed.

X \_EP_"U“"#_I Yit) = (1), ...x{t-d))

® To continue, dick [Next].

e Meural Metwork Start 4 Welcome

® Back B Next @ Cancel

Gambar 3. 3 Tampilan Neural Time Series Tool (nstool)

3. Masukan dataset masukan eksogen dalam kolom input dan dataset kedalaman air tanah dalam

kolom data target, kemudian pilih format matrix column kemudian klik next
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A\ Neural Time Series {ntstoal) — O

5 Select Data
=
What inputs and targets define your nonlinear autoregressive problem?

Get Data from Workspace Summary
Input time series x(t). Inputs 'ET is a 1182 matrix, representing dynamic data: 182 timesteps of 1
W Inputs: T - element.

ajostlipiskerettinn Phekiesia artpn Gy Targets 'mat' is a 1x182 matriz, representing dynamic data: 182 timesteps of

@ Targets: mat ~ 1 element.

Select the tirme series format.  [tonndata)

Time step: O i} cell column @ ] Matrix column O [E] Matrix row

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

$ To continue, click [Next].

& Meural Metwaork Start 141 Welcome @@ Back $ Mt @ Cancel

Gambar 3. 4 Tampilan Pemasukan Data

4. Bagidata menjadi 70% data train dan 30% data test. Kemudian klik next untuk melanjutkan
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A\ Neural Time Series {ntstool)

- O *

Validation and Test Data F

Set aside some target timesteps for validation and testing.
Select Percentages Explanation
& Randomly divide ug the 152 target timesteps: & Three Kinds of Target Timesteps:
w Training: 0% 128 target timesteps a Training:

L . These are presented to the network during training, and the netwark is
. e 27 target t t . . 5
@ validation: 1% FIEEEHIEI adjusted according to its error,
W Testing: 16% v 27 target timesteps
G Validation:

These are used to rmeasure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

[T ] Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
netwark performance during and after training.

Restore Defaults

$ Change percentages if desired, then dick [Next] to continue.

& Meural Metwaorl: Start 14 Welcome

B Mext @ Cancel

Gambar 3. 5 Tampilan Pemabagian Data

5. Pilih nilai hidden neurons dan time delay kemudian klik next untuk melanjutkan proses

pembuatan model jaringan berdasarkan parameter pemodelan yang telah ditentukan
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A\ Neural Time Series (ntstoal)

Al, Network Architecture

i

Choose the number of neurans and input/feedback delays.

Architecture Choices Recom mendation

Define a NARX neural network.  {nanmet] Return to this panel and change the number of neurons or delays if the

netwark does not perform well after training.
MNumber of Hidden Meurons: 2

The network will be created and trained in open loop form as shown below,
Mumnber of delays d: 5| Open loop [single-step] is more efficient than closed loop {multi-step)
training, Open loop allows us to supply the network with correct past
Problem definition: yit) = Fle(t-1),.xft-d)yit-1),..y(t-d)) outputs as we train it to produce the correct current outputs,

After training, the netwaork may ke converted to closed loop form, or any
other form, that the application requires,

Restore Defaults

Meural Metwork

x(1) Hidden Layer with Delays

y()

$ Change settings if desired, then click [Next] to continue.

e Meural Metwork Start 14 Welcome @@ Back B Mext @ Cancel

Gambar 3. 6 Tampilan Pemasukan Parameter Number Neuron dan Time Delay

6. Pilih algoritma pelatihan kemudian klik retrain untuk melakukan proses pembuatan model

jaringan berdasarkan parameter pemodelan yang telah ditentukan. Maka akan muncul nilai MSE

dan R dari hasil pemodelan. Lakukan terus sampai menemukan hasil yang paling optimal
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= 1ML OnIMC L 1

4\ Neural Time Series (ntstool) — Oa X
Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.
Train Network Results
Choaose a training alg orithm: a Target Yalues M5SE R
Levenherg-Iarquardt - a Training: 128 3.77742e-8 9.99700e-1
W Validation: 27 3.43314e-8 0.99340e-1

This algorithm typically requires more memory but less time, Training )
autormatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing; a7 2.3179e-8 9.03808e-1
an increase in the mean square error of the validation samples,

Train using Levenberg-Marquardt. ({trainln} Plot Errar Histogram Plot Response
\'-:J Retrain Plot Error Autocorrelation Plot Input-Error Correlation
MNotes
. Training multiple times will generate different results due I'vlean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets, Lower values are better, Zero

Means no errar.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship,

¢ Open a plot, retrain, or dick [Next] to continue.

e Meural Metwork Start i Welcome 4 Back B Mext @ Cancel

bl | IEEE I I I TTET

Gambar 3. 7 Tampilan Train Network

7. Kemudian masukan kembali data masukan eksogen dan data target kemudian kemudian klik test
network dan selanjutnya klik next

Dani Ruswandi, 2021

FLUKTUASI DAN PREDIKSI MUKA AIR TANAN DI CEKUNGAN AIR TANAH JAKARTA MENGGUNAKAN NON LINEAR
AUTOREGRESSIVE EXOGENOUS (NARX)
Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu



4\ Meural Time Series (ntstool) — O X

Evaluate Network
Optionally test network on more data, then decide if network performance is good enough.

Iterate for improved performance Optionally perform additonal tests
Inputs: -
Try training again if a first try did not generate good results & inp T
of you require marginal improvement. .@ Targets: TR »
"%y Train Again Timestep: (O {mCell column @ W] Matrix column O [E] Matrix row

Inputs 'ET is a 1x182 matrix, representing dynamic data: 182 timesteps of 1

Increase network size if retraining did not help, element.

Adjust Metwork Si
ﬁ e orte e Targets 'mat’ is @ 1x182 matrix, representing dynamic data: 132 timesteps of
1 element,
Mot working? You may need to use a larger data set.
% Import Larger Data Set & Test Netwatk
MSE 3.50027e-8
R 0.09697¢-1
Plat Error Histogram Plot Response
Plot Error Autocarrelation Plot Input-Error Correlation
@ Click an improvement button, plot, or click [Next]
| & Meural Metworl: Start | 14 Welcome 4@ Back &) Mext @ Cancel

Gambar 3. 8 Tampilan Validasi Model

8. Untuk menyimpan nilai keluaran prediksi maka klik save result
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A\ Meural Time Series (htstool)

Save Results

\’ Generate MATLAB scripts, save results and generate diag rams.

Generate Scripts
Recommended >> Use these scripts to reproduce results and solve similar problems.
Generate a script to train and test a neural network as you just did with this toaol: 1] Sirmple Script
Generate a script with additional options and example code: |j Advanced Script
Save Data to Workspace
L4 Save network to MATLAB network object named: net
= Save performance and data set information to MATLAB struct named: infa
| Save outputs to MATLAB matrix named: output
3 Save errors to MATLAB matrix named: errar
Wk [ save inputs to MATLAB matrix named: input
b [ save feedback to MATLAB matrix named: feedback
__J [] save ALL selected values above to MATLAE struct named: results
Restore Defaults 2 Save Results
@ Save results and click [Finish].
| & MNeural Network Start | 144 Welcome 4@ Back = Mext @ Finish

Gambar 3. 9 Tampilan Penyimpanan Hasil

34.2 Menggunakan Skrip Koding

Selain menggunakan fasilitas ntstool, dalam MATLAB juga bisa menggunakan skrip koding.
Dalam penggunaan skrip koding pemodelan akan sedikit lebih rumit akan tetapi, dalam skrip koding

model NARX akan dapat dikreasikan sesuai keinginan programmr. Adapun untuk skrip koding terlampir
dalam lampiran 5
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