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ABSTRACT

Electricity loads thrive every time, where the amount of loads affect the availability and supply of electricity
every day. The calculation of changes in electrical loads for every 30 minutes in 24 hours, electrical loads
could produce various electrical pattern developments at certain times in different days, to understand the
changes of the pattern of electricity loads for the future. These pattern could be use for prediction or
forecasting method on the daily data of electrical loads using Artificial Neural Network (ANN) with the
Backpropagation Method. The prediction is applied to daily electricity loads data for the SUMBAGTENG
region (Central Sumatra), data from 2013 are used for training, 2014 are used for model testing, and data
from 2015 as comparison of ANN prediction results from 2014 data testing. Optimal model training is
obtained by trying each training function and changing various training parameters to get the lowest Mean
Square Error (MSE) value. The results of various training ANN models showed that using the traincgp
training function at 200 hidden layers and learning rate is 0.01 obtaining a training MSE value is
10025,265. By applying the optimal ANN model on the 2014 electrical loads to predict the 2015 electrical
loads, the accuracy of error from the ANN model is obtained by the value of Mean Absolute Perscent Error
(MAPE) is 5.42%.

Keywords: Electric loads, electric loads forecast, artificial neural network, Backpropagation.

1. PENDAHULUAN

Daya yang dihasilkan pembangkit tenaga listrik
berbeda-beda, pengaktifan pembangkit tenaga
listrik disesuaikan untuk memenuhi kebutuhan dari
beban listrik pada hari tersebut, jumlah beban listrik
yang diperlukan setiap hari berbeda-beda,
perbedaan beban tersebut dapat dipengaruhi oleh
waktu, tanggal, dan cuaca.

Beban listrik harian tersebut diprediksi
setiap hari oleh kelompok unit penyaluran dan pusat
pengaturan beban di PLN P3B Sumatera, dengan
metode koefisien beban yang merupakan metode
konvensional berbasis statistik, yang dilakukan
dengan mempelajari data beban listrik terdahulu.
Koefisien beban didapatkan untuk tiap-tiap 30
menit selama 24 jam untuk hari Senin hingga

Minggu yang merupakan angka beban listrik yang
digunakan pada per 30 menit pada hari tersebut.
didapati berbagai pola listrik yang sama pada
waktu-waktu tertentu, pada penelitian ini untuk
dapat memahami atau mengetahui perubahan
dan persamaan pola beban listrik tersebut
kedepannya digunakan cara prediksi atau
peramalan pada data harian beban listrik
menggunakan JST (Jaringan Saraf Tiruan)
dengan metode backpropagation.

2. LANDASAN TEORI

2.1. Struktur Neural Network

Dari struktur neuron pada otak manusia, dan proses
kerja yang dijelaskan di atas, maka konsep dasar
pembangunan neural network buatan (Artificial
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Neural Network) terbentuk. Ide mendasar dari
Jaringan Saraf Tiruan (JST) adalah mengadopsi
mekanisme berpikir sebuah sistem atau aplikasi
yang menyerupai otak manusia, baik untuk
pemrosesan berbagai sinyal elemen yang diterima,
toleransi terhadap kesalahan/error, dan juga parallel
processing.

cbat Fungs! Adsvas

S

Gambar 1 Struktur JST

Outpat ke
meuron Lun

nput dar

Bobot
-
Outpnn
PeuTon B0
- .

LR

Karakteristik dari JST dilihat dari pola hubungan
antar neuron, metode penentuan bobot dari tiap
koneksi, dan fungsi aktivasinya. Gambar 1 di atas
menjelaskan struktur JST secara mendasar, yang
dalam kenyataannya tidak hanya sederhana seperti
itu.

e Input, berfungsi seperti dendrite

e Qutput, berfungsi seperti akson

o Fungsi aktivasi, berfungsi seperti sinapsis

2.2. Jaringan Saraf Tiruan Perambatan Balik
(Backpropagation)

Jaringan saraf tiruan didefinisikan sebagai

suatu sistem pemrosesan informasi yang
mempunyai karakteristik menyerupai jaringan saraf
manusia. Jaringan saraf tiruan tercipta sebagai suatu
generalisasi model matematis dari pemahaman
manusia (human cognition) yang didasarkan atas
asumsi sebagai berikut:

1) Pemrosesan informasi terjadi pada elemen
sederhana yang disebut neuron.

2) Isyarat mengalir di antara sel saraf/neuron
melalui suatu sambungan penghubung.

3) Setiap sambungan penghubung memiliki
bobot yang bersesuaian. Bobot ini akan
digunakan untuk
menggandakan/mengalikan isyarat yang
dikirim melaluinya.

4) Untuk menentukan output, setiap neuron
menggunakan fungsi aktivasi (biasanya
bukan fungsi linier) yang dikenakan pada
jumlahan input yang diterima. Besarnya
output ini  selanjutnya dibandingkan
dengan suatu batas ambang.

Jaringan saraf tiruan perambatan balik
merupakan salah satu model dari jaringan saraf

tiruan umpan maju dengan menggunakan pelatihan
terbimbing yang disusun berdasar pada algoritma
perambatan galat balik yang didasarkan pada aturan
pembelajaran dengan koreksi kesalahan. Secara
mendasar, proses dari perambatan galat balik ini
terdiri atas dua tahap, yaitu umpan maju dan umpan
mundur.

2.3. Mean Square Error (MSE)

Jaringan syaraf tiruan propagasi balik dilatih
dengan metode belajar terbimbing. Pada metode ini
jaringan diberi sekumpulan pasangan pola yang
terdiri dari pola masukan dan pola yang diinginkan
(target). Pelatihan dilakukan berulang-ulang
sehingga dihasilkan jaringan yang memberikan
tanggapan yang benar terhadap semua masukannya.
Perhitungan  kesalahan  (error)  merupakan
pengukuran bagaimana jaringan dapat belajar
dengan baik, sehingga jika dibandingkan dengan
pola yang baru akan dengan mudah dikenali.
Kesalahan (error) pada keluaran jaringan
merupakan selisih antara keluaran sebenarnya
(current output) dan keluaran yang diinginkan
(desired output) atau target.

Selisih yang dihasilkan antara keduanya biasanya
ditentukan dengan cara dihitung menggunakan
persamaan :

e Sum Square Error (SSE) :

2
SSE = Yo Zi(Tip = Yp)
e Mean Square Error (MSE)

MSE = EL n
e Root Mean Square Error (RMSE)
RMSE = MSE
dimana :
- Tp = nilai keluaran yang diinginkan
atau  target jaringan syaraf.
- Yp = nilai keluaran jaringan syaraf
- n = jumlah seluruh pola
- n = jumlah keluaran

2.4. Mean Absolute Percent Error (MAPE)

Mean Absolute Percent Error (MAPE), juga dikenal
sebagai Mean Absolute Percent Deviation
(MAPD), adalah pengukuran akurasi prediksi
dalam metode peramalan dalam statistik, misalnya
dalam estimasi tren, juga digunakan sebagai fungsi
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kerugian untuk masalah regresi dalam machine
learning. Mengungkapkan akurasi  sebagai
persentase dari kesalahan. Karena angka ini adalah
persentase, dapat lebih mudah dipahami daripada
statistik lainnya.

didefinisikan oleh rumus:

100
MAPE = — x >

1=1
dimana:

- {J'i} =
series

R - Nilai perkiraan atau hasil
prediksi data time series

- N = Jumlah data (yang tidak
hilang)

Nilai asli dari data time

3. METODE PENELITIAN
3.1 Flowchart Penelitian

Untuk mencapai tujuan yang diharapkan, maka
perlu dilakukan beberapa tahap pengerjaan sebagai
alur kerja. Gambar 2 merupakan alur kerja dalam
pengerjaan skripsi ini
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Gambar 2 Flov-v'Chart Penelitian

3.2 Rancangan Model dengan Jaringan Syaraf
Tiruan (JST)
Model JST merupakan jaringan feed-forward
terlatih yang menggunakan metode
backpropagation sebagai fungsi latihnya.

Gambar 3 Proses Pelatihan Model JST

Terdapat banyak fungsi pelatihan dengan metode
backpropagation. Pada penelitian ini ada dua jenis
fungsi pelatihan yang digunakan, yaitu Gradient
Descent (traingd, traingda, traingdx, traingdm) dan
Conjugate Gradient (traincgf, traincgp, traincgb).
Untuk mencapai konvergensi yang lebih cepat
untuk model yang dikembangkan, parameter
diatur pada nilai learning rate, jumlah neuron
pada lapisan tersembunyi (hidden layer) dan
jenis fungsi pelatihannya.

Setelah melakukan banyak percobaan dengan
mengubah nilai parameter pada setiap pelatihan
model JST dengan menggunakan data latih beban
listrik SUMBAGTENG tahun 2013, didapati
bahwa dengan jumlah epochs = 2500, nilai
Learning Rate = 0.01, dan Max Fail = 100,
didapatkan nilai performance pelatihan cukup
rendah dengan Validation Stop tercepat.

Penerapan rancangan pada model dilakukan dengan
mencoba setiap parameter yang berpengaruh pada
hasil performa latih, pada penelitian ini dilakukan
perubahan pada fungsi latih (traingd, traingda,
traingdx, traingdm, traincgf, traincgp, dan traincgb)
dan jumlah hidden layer-nya (dengan rentang 100,
150, 200, 250, 300, 350, dan 400 layer).

Hasil pelatihan tersebut akan digunakan sebagai
acuan perbandingan kemampuan hasil performa
latih setiap fungsi pelatihan pada hidden layer
tertentu dengan mengukur kinerja jaringan menurut
nilai  MSE (Mean Square Error) terendah
menggunakan perhitungan MSE, semakin kecil
nilai MSE, semakin dekat pula pelatihan untuk
menemukan garis yang paling cocok atau sesuai
dengan target latih.

Setelah ditemukan fungsi latih dengan nilai
peforma latih MSE terendah dari hasil pelatihan
setiap fungsi training, maka fungsi latih tersebut
akan digunakan untuk tahap selanjutnya.
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4. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
4.1 Pembagian Data Pelatihan

Sebelum dilakukannya pelatihan model JST,
akan dilakukannya pembagian data latih, fungsi
pembagi diakses secara otomatis setiap kali
jaringan dilatih, dan digunakan untuk membagi data
ke dalam subset pelatihan(training),
validasi(validation), dan pengujian(testing). Jika
fungsi pembagi diatur ke 'dividerand' (default),
maka data secara acak dibagi menjadi tiga
himpunan  bagian menggunakan parameter
pembagian secara rasio(ratio). Fraksi data yang
ditempatkan di set pelatihan adalah trainRatio /
(trainRatio + valRatio + testRatio), dengan formula
yang sama untuk dua set lainnya. Rasio default
untuk pelatihan, pengujian dan validasi masing-
masing adalah 0,7, 0,15 dan 0,15.

4.2 Pelatihan Pada Setiap Fungsi Training
Setelah dilakukannya pelatihan model JST,
peforma latih akan diperiksa untuk menentukan
baik atau buruknya performa output pelatihan
model JST tersebut terhadap data target dari model
JST itu sendiri, dengan memperhatikan nilai-nilai
performa dari pembagian data latih sebelumnya,
yaitu MSE perf, train perf, val perf, test perf.
Untuk mendapatkan nilai performa dari MSE perf,
train per, dan test perf digunakan Rumus 11.20 yaitu
mencari nilai MSE, perbedaannya adalah:
e Untuk MSE perf, data prediksi dikurang
data asli lau hasilnya dipangkatkan dua.
e Untuk train perf, data trainRatio dikurang
data asli lalu hasilnya dipangkatkan dua.
e Untuk val perf, data valRatio dikurang data
asli lalu hasilnya dipangkatkan dua.
e Untuk test perf, data testRatio dikurang
data asli lalu hasilnya dipangkatkan dua.

Tabel 1 Pelatihan fungsi latih traingd

Traingd
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Tabel 2 Pelatihan fungsi latih traingda

Traingda
Hidden Learning MSE train test Stop
Layer Rate perf perf val perf perf Condition
100 0,01 2278' ?iioz' i;‘?ﬁr giili vs
150 0,01 22209: ig%’ 32789. ,11043215 "
i o S P I e
250 0,01 /173‘8723 ,16079368 2(29410 '17025053 v
300 0,01 2247‘75, 2;7193, l1806229 38324' "
350 0,01 :ggsa, 32;88, '18072067 3253150, Vs
400 0,01 25253 zg;l& ,15021995 ggiss, "
Tabel 3 Pelatihan fungsi latih traingdx
Traingdx
[!S:fn I';Zi;mng MSE perf | train perf | val perf test perf ?Oonpd'mon
100 0,01 ;113508,50 114579,97 1;4508,25 237560,54 Vs
150 0,01 22223,423 31912,558 ;;618,732 22027,378 Vs
200 0,01 21906,95 131968,06 ;:3136,79 50394,89 Vs
250 0,01 2(2)389,727 ?§276,458 Z§216,770 ;3849,419 -
300 0,01 22871,690 é22023,159 i2473,939 (9);188,108 Vs
350 0,01 122675,48 222432,17 2:055,117 211419,48 Vs
400 0,01 327616,16 ;29350,19 ;izsss,zs ;;4687,99 Vs
Tabel 4 Pelatihan fungsi latih traingdm
Traingdm
Hidden Learning MSE train test Stop
Layer Rate perf perf val perf perf Condition
100 0,01 '18722782 ,11666570 ,15725141 ,13959115 Vs
150 0,01 ’16242045 ,152;1617 ’17162607 ,16149337 vs
200 0,01 ,2306575 ,20058102 l27065806 '29090292 vs
250 0,01 '18828548 ,1;48908 ,1389925 ,1:55509 Vs
300 0,01 ,25171476 '28142575 ?5(;7802 '2610027 Vs
350 0,01 ;11291 ’1209962 ‘13110919 ’11177947 -
400 0,01 ,15150614 ,1328288 2;§44, 22246, s
Tabel 5 Pelatihan fungsi latih traincgf
Traincgf
r;s:fn I';ea:;ning MSE perf | train perf | val perf test perf (Sitaonpdition
100 0,01 éﬁim’% (1):31;366,21 23257,19 §ﬁ34,82 Vs
150 0,01 33272,79 ;i(1572,57 ;;;65,36 ;;57,43 Vs
200 0,01 ;451209,61 ;ggw,ss ;3386,89 ‘11471267,52 Vs
250 0,01 ;2558,83 ;2119,79 :igsejs 13101,77 vs
300 0,01 ;;251,76 Zi;l,zos ‘2‘3;09,76 ;;371,27 -
13362,31 | 12613,87 |13871,46 |1 2
350 0,01 8?26 3 313 38 3;2 46 72209,6 v
400 0,01 £1;(3)32,41 32889,69 ;1574,57 13285,77 Vs
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Tabel 6 Pelatihan fungsi latih traincgp

Traincgp

Hidden Learning MSE train test Stop
Layer Rate perf perf val perf perf Condition
i T T A I i
S L vl sl e Bl I
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Tabel 7 Pelatihan fungsi latih traincgb

Traincgb

ver | nate | por | per | vaeert | estpert | O
i L I G i P
i L I e e e
20 oo | g™ | i | s | e | %
0001w e | |y | %
S L =l i e e
30 oo | g | s | s e |
w o0 |y | S | soss | e | S

4.3 Fungsi Pelatihan Optimal
Dari hasil pelatihan fungsi latih diatas diambil nilai
performa MSE terkecil dari setiap fungsi latih,

didapatkan:

Tabel 8 Nilai MSE terkecil dari setiap fungsi latih

Training Function Hidden Layer Learning Rate MSE perf
Traingd 350 0,01 83339,56701
Traingda 150 0,01 88909,363
Traingdx 250 0,01 90389,72752
Traingdm 350 0,01 111291,4
Traincgf 300 0,01 11851,76638
Traincgp 200 0,01 10025,265
Traincgb 250 0,01 10360,5882

Setelah dibandingkannya nilai terkecil dari setiap
fungsi latih, didapatkan bahwa nilai performa latih
paling kecil yaitu pelatihan dengan menggunakan
fungsi latih traincgp dengan hidden layer 200 dan
learning rate 0,01.

4.4 Pengujian Model JST

Setelah didapatkannya model JST dengan nilai
performa latih terendah pada setiap fungsi training,
akan dilakukannya pengujian model tersebut pada

data yang belum pernah dilatih sebelumnya, yaitu
data beban listrik harian SUMBAGTENG tahun
2014 untuk memprediksi beban listrik tahun
2015.

_Gratik Keluaran JST va Target dengan nilal MSE = 220051825

+— Kaksmran J5T |
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Gambar 4 Hasil Prediksi Beban Listrik
SUMBAGTENG Tahun 2015

Pada Gambar 4 hasil keluaran JST ditampilkan
dengan plot berwarna merah, dan target atau beban
listrik SUMBAGTENG tahun 2015 ditampilkan
dengan plot berwarna biru. Untuk menunjukkan
bahwa hasil prediksi JST baik atau tidak, dapat
dilihat dengan dekatnya titik-titik setiap warna plot
pada baris horizontal atau pada setiap Jam ke-
sekian.

Grafik Keluaran JST v Target dengan nikal MSE - 220351825
¥l - - ————- - v - - — e
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Gambar 9 Prediksi Pada Hari Pertama (0 — 48
jam)

Gambar 9 menunjukkan grafik dari hasil prediksi
tanggal 1 Januari 2015, dapat diamati langsung
bahwa nilai dari keluaran JST mendekati nilai dari
target dimana titik-titik plot merah dan plot biru
sangat dekat, untuk mengetahui berapa nilai akurasi
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dari prediksi untuk tanggal 1 Januari 2015, dapat
dilihat pada tabel dibawah.

Tabel 7 Hasil Prediksi Tanggal 1 Januari 2015

Beban Real JST Real JST Error JST (%)
Waktu
(MW) (MW) (Beban Real - JST) (Real JST/Beban Real*100)

00.30 1922,13 1865,19 56,94 2,96
01.00 1862,63 1837,51 25,12 1,35
01.30 1804,38 1821,31 -16,93 0,94
02.00 1742,79 1780,20 -37,41 2,15
02.30 1709,27 1774,69 -65,42 3,83
03.00 1680,95 1763,33 -82,38 4,90
03.30 1682,70 1767,23 84,53 5,02
04.00 1657,44 1755,05 -97,61 5,89
04.30 1677,75 1750,68 72,93 4,35
05.00 1726,39 1811,21 -84,82 4,91
05.30 1812,37 1691,80 120,57 6,65
06.00 1855,44 1849,86 5,58 0,30
06.30 1836,60 1699,63 136,97 7,46
07.00 1794,99 1806,07 -11,08 0,62
07.30 1779,07 1839,58 60,51 3,40
08.00 1730,81 1834,27 -103,46 5,98
08.30 1693,28 1783,25 -89,97 5,31
09.00 1689,94 1759,78 -69,84 4,13
09.30 1693,82 1754,82 61,00 3,60
10.00 1686,83 1750,80 -63,97 3,79
10.30 1675,24 1741,05 65,82 3,93
11.00 1702,41 1761,95 -59,54 3,50
11.30 1656,62 1749,89 -93,27 5,63
12.00 1646,13 1775,72 -129,59 7,87
12.30 1650,38 1763,04 -112,66 6,83
13.00 1673,38 1728,52 -55,14 3,29
13.30 1686,75 1681,40 5,35 0,32
14.00 1653,95 1670,67 -16,72 1,01
14.30 1661,14 1721,79 -60,65 3,65
15.00 1658,21 1748,16 -89,95 5,42
15.30 1660,93 1758,40 -97,47 5,87
16.00 1678,46 1826,58 -148,12 8,82
16.30 1727,96 1865,55 -137,59 7,96
17.00 1797,76 1894,69 -96,93 5,39
17.30 1879,00 1955,25 -76,25 4,06
18.00 2086,26 2199,39 -113,13 5,42
18.30 2294,23 2514,15 -219,92 9,59
19.00 2464,17 2551,45 -87,29 3,54
19.30 2463,79 2571,38 -107,59 4,37
20.00 2407,54 2546,71 139,17 5,78
20.30 2387,97 2513,97 -126,00 5,28
21.00 2328,11 2475,94 -147,83 6,35
21.30 2257,41 2376,59 -119,18 5,28
22.00 2160,85 2280,18 -119,33 5,52
22.30 2055,92 2178,84 -122,92 5,98
23.00 1971,79 2050,08 -78,29 3,97
23.30 1879,08 1976,29 -97,21 5,17
00.00 1802,23 1804,11 -1,88 0,10

MAPE (%) 453

(jumlah rata-rata dari kolom Error JST) !

Tabel 7 di atas memperlihatkan hasil dari prediksi
beban listrik harian pada tanggal 1 Januari 2015 di
SUMBAGTENG.

Untuk menunjukkan nilai akurasi prediksi pada
tanggal 1 Januari 2015 digunakan nilai pesen rata-
rata absolut atau Mean Absolute Percent Error
(MAPE) dari error JST vyaitu sebesar 4,53%.
Dihasilkan dengan menghitung rata-rata dari
seluruh error JST.

Untuk lebih memahami uraian tersebut, diambil
contoh dari waktu 00.30 pada Tabel 4.2.1, diketahui
nilai asli pada waktu tersebut adalah 1922,13 dan

nilai prediksi JST-nya adalah 1865,19, maka nilai
selisih (Nilai Asli — Hasil JST) dari dua nilai
tersebut tersebut adalah 56,94, maka dihitung
berapa persen error JST dari nilai asli tersebut
(Nilai Selisih/Nilai Asli * 100), maka didapat hasil
dari perhitungan tersebut adalah 2,96% yang
merupakan nilai error JST pada waktu 00.30,
dengan menghitung rata-rata dari seluruh error JST
didapatkan nilai akurasi prediksi tanggal 1 Januari
2015 sebesar 4,53%.

hasil MAPE dari 365 hari hasil prediksi beban
listrik tahun 2015 di SUMBAGTENG, berdasarkan
hasil tersebut didapatkan nilai MAPE tertinggi
terjadi di tanggal 19 Juli 2015 sebesar 23,26%. dan
nilai MAPE terendah di tanggal 3 September 2015
sebesar 1,55%. Rata-rata error dari 365 hari hasil
prediksi untuk tahun 2015 sebanyak 5,42%,
merupakan nilai akurasi error dari penilitan ini.

MAPE Prediksi Beban Listrik
SUMBAGTENG
Tahun 2015

W<=5% >%5<%10 WM>=10%

Gambar 10 Pie Chart Penyebaran Data Prediksi

Data prediksi berjumlah 365 data dengan hasil data
prediksi yang memiliki nilai MAPE lebih dari 10%
sebanyak 26 data, hasil data prediksi yang memiliki
nilai MAPE kurang dari sama dengan 5% sebanyak
202 data, dan jumlah hasil data yang memiliki nilai
MAPE lebih dari 5% dan kurang dari 10% sebanyak
137 data.
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KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilaksanakan dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

Data input pelatihan berupa data beban
listrik SUMBAGTENG tahun 2013
sebanyak 365 data, dan data target pelatihan
berupa data beban listrik SUMBAGTENG
tahun 2014 sebanyak 365 data.

Setelah melakukan berbagai pelatihan
dengan mengubah nilai pada fungsi latih
dan paremeter pelatihan, didapatkannya
model JST dengan fungsi pelatihan traincgp
dengan 200 hidden layer dan 0,01 learning
rate memiliki nilai peforma paling rendah
yaitu nilai MSE perf 10025,265.

Pengujian model JST menggunakan fungsi
pelatihan traincgp dengan 200 hidden layer
dan 0,01 learning rate pada 365 data beban
listrik harian SUMBAGTENG tahun 2014
untuk memprediksi beban listrik harian
SUMBAGTENG 2015, menghasilkan
MAPE sebesar 5,42%, dengan jumlah hasil
data prediksi yang memiliki nilai akurasi
MAPE lebih dari (>) 10% sebanyak 26 data,
jumlah hasil data prediksi yang memiliki
nilai akurasi MAPE kurang dari sama
dengan (<=) 5% sebanyak 202 data, dan sisa
186 data memiliki nilai akurasi MAPE besar
dari 5% dan kecil dari 10%

Hasil dari permodelan JST ini dapat
dijadikan solusi untuk mengatasi masalah
besarnya persentase kesalahan akibat
kelirunya prediksi beban listrik di region
SUMBAGTENG, dengan nilai rata-rata
akurasi error sebesar 5,42%,.
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