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ABSTRACT
Wind is one of the most important weather components. Wind is defined as the dynamics of horizontal air mass displacement measured in two parameters, namely speed and direction. Wind speed and direction depend on the air pressure conditions around the place. High wind speed intensity can cause high sea water waves. To estimate wind speed intensity required a study of wind speed prediction. One of method that can be used is Artificial Neural Network (ANN). In ANN there are several models, one of which is backpropagation. Thepurpose of this researchis to compare between backpropagation model with Levenberg-Marquadt and Powell-Beale Conjugate Gradient algorithms. The results of this researchshowing that Powell-Beale Conjugate Gradient better than Levenberg-Marquadtalgorithms. The best model architecture obtained is a network with two input layer neurons, six hidden layer neurons, and one output layer neuron. The activation function used are the logistic sigmoid in the hidden layer and linear in the output layer. MAPE value based on the chosen model is 0,0136% in training process and 0,0088% in testing process.
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1. PENDAHULUAN

Angin merupakan salah satu komponen cuaca dalam kehidupan sehari-hari. Menurut Turyanti & Effendy (2007),angin diartikan sebagai dinamika perpindahan massa udara secara mendatar (horizontal) yang diukur dalam dua parameter, yaitu kecepatan dan arah.Kecepatan dan arah angin bergantung pada kondisi tekanan udara di sekitar tempat tersebut.
Menurut Nurvitasari & Irhamah (2012), kecepatan angin yang melebihi 40 km/jam dapat menyebabkan bencana, seperti nelayan yang tidak dapat melaut karena gelombang air laut yang tinggi.Besar kecilnya kecepatan angin di kota Semarang menjadi hal yang perlu dipertimbangkan mengingat kota Semarang berada di daerah pesisir Laut Jawa. Oleh karena itu, perlu dilakukan suatu penelitian mengenai kecepatan angin. Penelitian mengenai kecepatan angin dapat menggunakan Artificial Neural Network (ANN).
Artificial Neural Network (ANN) merupakan sistem pemroses informasi yang memiliki karakteristik mirip dengan jaringan syaraf pada makhluk hidup (Fausset, 1994). Metode Neural Network (NN) memiliki beberapa model, salah satunya adalah model backpropagation. Model backpropagation bertujuan untuk melatih suatu jaringan sehingga diperoleh bobot-bobot optimal yang meminimumkan error. Istilah backpropagation berhubungan dengan metode untuk perhitungan gradien fungsi error yang berkaitan dengan bobot-bobot untuk suatu jaringan feedforward. Pelatihan menggunakan backpropagation meliputi tiga tahap, yaitu umpan maju (feedforward), perhitungan error, dan penyesuaian bobot (Warsito, 2009).
Pada penelitian ini, proses pelatihan untuk menentukan bobot-bobot koneksi pada jaringan pelatihanbackpropagation digunakan algoritma Levenberg-Marquadt dan Powell-Beale Conjugate Gradient dengan bantuan program Matlab R2009a.
2. TINJAUANPUSTAKA
2.1. Angin
Secara umum angin diartikan sebagai massa udara yang bergerak.Menurut Turyanti & Effendy (2006),angin merupakan dinamika perpindahan massa udara secara mendatar (horizontal) yang memiliki diukur dalam dua parameter, yaitu kecepatan dan arah. Kecepatan dan arah angin bergantung pada kondisi tekanan udara di sekitar tempat tersebut. Faktor pendorong terjadinya angin adalah perbedaan tekanan udara antara tempat satu dengan tempat yang lainnya. Angin selalu bertiup dari tempat dengan tekanan udara tinggi menuju ke tekanan yang lebih rendah. Sebetulnya, angin mempunyai fungsi lain yang penting namun terkadang tidak disadari, yaitu berfungsi untuk mencampur lapisan udara antara udara panas dengan udara dingin, udara yang kering dengan udara yang lembab,serta udara yang kaya dengan karbon dengan udara dengan kandungan karbon yang lebih rendah.
Menurut Nurvitasari & Irhamah (2012), kecepatan angin yang melebihi 40 km/jam dapat menyebabkan bencana, seperti nelayan yang tidak dapat melaut karena gelombang air laut yang tinggi. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu alat ukur untuk mengetahui seberapa besar kecepatan angin di suatu daerah tertentu. Alat yang digunakan untuk mengukur besar kecilnya kecepatan angin dinamakan anemometer.
2.2. Autokorelasi Parsial
Menurut Makridakis (1999), autokorelasi parsial digunakan untuk mengukur tingkat hubungan antara [image: image2.png]


 dan [image: image4.png]


, apabila pengaruh dari lag waktu 1,2,3,...,k-1 dianggap terpisah. Dalam pengamatan time series, fungsi autokorelasi parsial dinotasikan dengan [image: image6.png]Drex



 dengan perhitungan (Wei, 2006):
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2.3. Jaringan Syaraf Tiruan (Neural Network)
Jaringan Syaraf Tiruan (JST) adalah sistem pemroses informasi yang memiliki karakteristik mirip dengan jaringan syaraf biologi (Siang, 2005). Menurut Warsito (2009), JST dikembangkan sebagai model matematika yang menyerupai pola pikir manusia atau jaringan syaraf makhluk hidup dengan asumsi bahwa:
1. Proses informasi terjadi pada banyak elemen sederhana yang disebut neuron.

2. Sinyal yang melewati antar neuron menggunakan hubungan tertentu.

3. Setiap penghubungan antar neuron mempunyai bobot yang bersesuaian dengan mengalikan sinyal yang dikirimkan.

4. Setiap neuron menggunakan fungsi aktivasi terhadap input (jumlah sinyal input yang terboboti) untuk menentukan sinyal output.

Neuron-neuron yang berada dalam lapisan tertentuakan mempunyai pola keterhubungan yang sama (Fausset, 1994). Susunan dari neuron dalam lapisan dan pola keterhubunga dalam antarlapis disebut arsitektur jaringan. Menurut Siang (2005), arsitektur jaringan yang sering digunakan dalam JST sebagai berikut:

1. Jaringan Layar Tunggal (Single Layer Network)
Jaringan layar tunggal adalah sekumpulan input neuron yang dihubungkan langsung dengan sekumpulan output-nya. Dalam jaringan ini, semua unit input dihubungkan langsung dengan output, meskipun dengan bobot yang berbeda-beda.

2. Jaringan Layar Jamak (Multi Layer Network)

Jaringan layar jamak merupakan perluasan jaringan layar tunggal. Dalam jaringan ini, selain unit input dan output terdapat juga lapisan tersembunyi (hidden layer). Jaringan multi layer dapat menyelesaikan masalah lebih kompleks daripada jaringan single layer, meskipun terkadang proses pelatihan berlangsung lebih lama.
Pada jaringan syaraf tiruan sering ditambahkan sebuah unit input yang nilainya selalu bernilai satu yang disebut sebagai unit bias. Bias berfungsi untuk mengubah nilai threshold menjadi nol. Jika melibatkan bias, maka output unit penjumlah dirumuskan sebagai berikut:
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dengan

net
: fungsi penjumlah pada unit bias
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: bobot pada unit bias
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: input jaringan ke-i
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: bobot pada lapisan ke-i
n
: banyak amatan
Suatu arsitektur jaringan biasanya terdiri atas satu lapisan input dengan jumlah neuron p, satu lapisan tersembunyi dengan n unit, dan satu unit lapisan output yang dapat dituliskan sebagai model jaringan syaraf tiruan sebagai berikut:
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: bobot untuk hubungan antara unit konstan lapisan input dan lapisan output.
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: bobot untuk hubungan antara unit lapisan tersembunyi dan lapisan output.
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: bobot untuk hubungan antara unit konstan lapisan input dan unit hidden layer.
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: bobot untuk hubungan antara unit lapisan input dan unit lapisan tersembunyi.
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: fungsi aktivasi yang digunakan pada lapisan tersembunyi dan lapisan output.

2.4. Backpropagation
Istilah backpropagation berhubungan dengan metode untuk perhitungan gradien fungsi error dalam kaitannya dengan bobot-bobot untuk suatu jaringan feedforward. Pelatihan menggunakan backpropagation meliputi tiga tahap, yaitu umpan maju dari pola input, perhitungan error, dan penyesuaian bobot-bobot (Warsito, 2009). Jaringan dengan layer tunggal mempunyai kemampuan terbatas dalam mempelajari pola input. Kelemahan tersebut dapat diatasi dengan menambahkan satu atau beberapa lapisan tersembunyi (hidden layer) sehingga menjadi jaringan multilayer. Jaringan ini dapat mempelajari lebih banyak dibandingan jaringan layer tunggal.
Fungsi aktivasi yang digunakan dalam jaringan backpropagation harus memenuhi beberapa syarat, yaitu: kontinu, dapat diturunkan, dan merupakan fungsi yang tidak turun (Siang, 2005). Menurut Kusumadewi (2004), fungsi aktivasi yang memenuhi karakteristik dalam jaringan backpropagation diantaranya fungsi sigmoid biner dan fungsi linear yang dirumuskan sebagai berikut:
1. Fungsi Linear (Identitas)
Fungsi linear menghasilkan nilai output yang sama dengan nilai input-nya. Fungsi linear dapat dirumuskan sebagai berikut:
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2. Fungsi Sigmoid Biner

Fungsi sigmoid biner digunakan untuk jaringan syaraf tiruan yang membutuhkan nilai output yang terletak pada interval pada interval 0 sampai dengan 1. Fungsi ini dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Ada banyak algoritma optimasi yang dapat digunakan dalam pelatihan jaringan backpropagation, dua diantaranya adalahalgoritmaLevenberg-Marquadt dan Powell-Beale Conjugate Gradient.
2.4.1. AlgoritmaLevenberg-Marquadt
Langkah dasar algoritma Levenberg-Marquadtdalam jaringan backpropagationadalah menentukan matriks Hessian untuk mencari bobot-bobot dan bias koneksi yang digunakan. Matriks Hessian merupakan matriks yang berisi semua nilai turunan kedua dari fungsi kinerja (error) terhadap komponen bobot dan bias (Haykin, 1999). Misalkan pada jaringan terdapat 3 koneksi yang masing-masing bobotnya adalah [image: image36.png]
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 maka matriks Hessian-nya sebagai berikut:
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Menurut Warsito (2009), untuk memudahkan proses komputasi, matriks Hessian diubah dengan sebuah pendekatan secara iteratif pada masing-masing epoch selama pelatihan berjalan. Proses perubahannya dilakukan dengan menggunakan fungsi gradien. Jika fungsi kinerja yag digunakan berbentuk jumlah kuadrat error (SSE), maka matriks Hessian dapat diestimasi dengan persamaan berikut:
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Fungsi gradien dapat dihitung sebagai:
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: parameter Marquadt
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: matriks Identitas
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: matriks Jacobian yang terdiri dari turunan pertama error jaringan terhadap setiap


  komponen bobot dan bias
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: vektor yang berisi error jaringan

Pada pemrograman menggunakan Matlab, sintaks pelatihan jaringan backpropagation menggunakan algoritma Levenberg-Marquadt adalah trainlm.
2.4.2. Metode Powell-Beale Conjugate Gradient
Algoritma conjugate gradient pada dasarnya juga menggunakan gradien dari fungsi kinerja untuk menentukan pengaturan bobot-bobot dalam rangka meminimumkan fungsi kinerja. Pengaturan bobot pada conjugate gradient tidak selalu dengan arah menurun tetapi disesuaikan dengan arah konjugasinya (Kusumadewi, 2004).
Menurut Warsito (2009), conjugate gradient menggunakan pendekatan penemuan bobot optimal sepanjang arah gradien dengan fungsi line search untuk mencari arah gradien fungsi kinerja. Fungsi line search tersebut digunakan untuk menempatkan titik minimum α sehingga dapat meminimukan fungsi kinerja (SSE) selama arah pencarian. Misalkan, g adalah vektor gradien fungsi kinerja terhadap [image: image53.png]
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 serta d adalah arah pencarian terhadap [image: image61.png]
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 sedangkan w adalah vektor bobot yang mengandung [image: image69.png]
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 maka arah pencarian dapat diperkirakan dengan koefisien β. Pada algoritma menggunakan Powell-Beale Conjugate Gradient, nilai koefisien [image: image77.png]Bt



 dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Pada pemrograman menggunakan Matlab, sintaks pelatihan jaringan backpropagation menggunakan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient adalah traincgb.
2.5. Kriteria Pemilihan Model Terbaik
Kriteria pemilihan model terbaik yang digunakan dalam penelitian ini adalah Mean Absolute Percentage Error (MAPE). MAPE merupakan nilai yang ditentukan dengan kesalahan absolut setiap periode kemudian membaginya dengan nilai amatan pada periode tersebut lalu dicari nilai rata-ratanya. MAPE dirumuskan sebagai berikut:
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: nilai amatan pada waktu ke-t
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: hasil prediksi pada waktu ke-t
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: banyaknya amatan

Semakin kecil nilai yang dihasilkan oleh alat ukur tersebut, maka model peramalan yang digunakan akan semakin baik. Suatu model mempunyai kinerja sangat bagus jika nilai MAPE berada di bawah 10% dan mempunyai kinerja bagus jika nilai MAPE berada diantara 10% sampai dengan 20% (Zainun et al., 2003).
3. METODE PENELITIAN 
3.1. Sumber Data dan Variabel Penelitian
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang bersumber dari Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika Semarang. Data tersebut merupakan data kecepatan angin rata-rata diKota Semarang dari periode 1 Januari 2016 sampai dengan 31 Agustus 2017 sejumlah 609 data.
3.2. Variabel Penelitian



Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kecepatan angin rata-rata diKota Semarang dari periode 1 Januari 2016 sampai dengan 31 Agustus 2017 sejumlah 609 data. Data tersebut dibagi menjadi dua,yaitu data training dan testing. Data tersebut diidentifikasi menggunakan plot Partial Autocorrelation Function(PACF) sebagai penentuan variabel input.
3.3. Tahapan Analisis Data
1. Menyiapkan data kecepatan angin rata-rata hariandi Kota Semarang.
2. Menentukan variabel input melalui plot PACF.
3. Membagi data menjadi dua, yaitu data training dan testing.
4. Menentukan jumlah neuron lapisan tersembunyi dari masing-masing algoritma Levenberg-Marquadt dan Powell-Beale Conjugate Gradient.
5. Membandingkan nilai MAPE training dan testing dari masing-masing algoritma kemudian dipilih yang terbaik (terkecil) antara algoritma Levenberg-Marquadt dan Powell-Beale Conjugate Gradient.
6. Menentukan bobot awal.
7. Melakukan inisialisasi parameter (max epoch, learning rate, goal).
8. Melakukan proses training dan testing.
9. Lakukan secara iteratif dengan pemilihan nilai MAPE yang terkecil dari masing-masing algoritma.
10. Menentukan bobot akhir.
11. Memperoleh model jaringanbackpropagation terbaik.
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Penentuan Variabel Input
Penentuan variabel input dapat dilakukan dengan melihat lag-lag yang signifikan pada plot PACF dari data kecepatan angin rata-rata. Jika ada garis yang melewati selang kepercayaan pada plot PACF maka lag tersebut dianggap signifikan. Pada penelitian ini, lag yang signifikan adalah lag 1 dan lag 3 sehingga variabel input yang digunakan adalah [image: image87.png]


 dipengaruhi oleh [image: image89.png]
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. Hal tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Plot PACF Kecepatan Angin Rata-Rata
4.2. Pembagian Data
Data yang digunakan untuk pemodelan jaringan backpropagation menggunakan algoritma Levenberg-Marquadt dan Powell-Beale Conjugate Gradient dibagi menjadi dua, yaitu data training dan testing. Pembagian data pada penelitian ini menggunakan 70% untuk data training dan 30% untuk data testing. Oleh karena itu, diperoleh data training sebanyak 424 data dan data testing sebanyak 182 data.
4.3. Penentuan Jumlah Neuron Lapisan Tersembunyi
4.3.1. Penentuan dengan Algoritma Levenberg-Marquadt
Untuk membangun jaringan backpropagation menggunakan algoritma Levenberg-Marquadtdapat menggunakan perintah newff pada Matlab sebagai berikut:
net=newff(minmax(P),[5 1],{‘logsig’ ‘purelin’},’trainlm’);

Pada perintah tersebut, diulang sebanyak 10 kali dengan cara mencoba neuron lapisan tersembunyi mulai dari 1 sampai dengan 10 neuron. Hasil perhitungannya sebagai berikut:

Tabel 1. Nilai MAPE dari Algoritma Levenberg-Marquadt
	Neuron
	MAPE training
	MAPE testing

	1
	0,0161
	0,0503

	2
	0,0146
	0,044

	3
	0,0125
	0,0618

	4
	0,0123
	0,0567

	5
	0,012
	0,0305

	6
	0,012
	0,0259

	7
	0,0118
	0,03

	8
	0,0117
	0,0456

	9
	0,0114
	0,0354

	10
	0,0114
	0,035


Pada Tabel 1, diperoleh nilai MAPE training dan testing terkecil sebesar 0,012% dan 0,0305%. Nilai tersebut berada pada 5 neuron pada lapisan tersembunyi (hidden layer) dan 1 lapisan output. Fungsi aktivasi yang digunakan pada lapisan tersembunyi adalah logsig (sigmoid biner) dan lapisan output adalah purelin (linear).
4.3.2. Penentuan dengan Algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient
Untuk membangun jaringan backpropagation menggunakan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient dapat menggunakan perintah newff pada Matlab, yaitu:

net=newff(minmax(P),[6 1],{‘logsig’ ‘purelin’},’traincgb’);

Pada perintah tersebut, diulang sebanyak 10 kali dengan cara mencoba neuron lapisan tersembunyi mulai dari 1 sampai dengan 10 neuron. Hasil perhitungannya sebagai berikut:

Tabel 2. Nilai MAPE dari Algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient
	Neuron
	MAPE training
	MAPE testing

	1
	0,0161
	0,0503

	2
	0,0157
	0,0477

	3
	0,0125
	0,0572

	4
	0,013
	0,034

	5
	0,012
	0,0766

	6
	0,0136
	0,0088

	7
	0,0122
	0,0456

	8
	0,012
	0,0431

	9
	0,0119
	0,0443

	10
	0,0116
	0,0266


Pada Tabel 2, diperoleh nilai MAPE training dan testing terkecil sebesar 0,0136% dan 0,0088%. Nilai tersebut berada pada 6 neuron pada lapisan tersembunyi (hidden layer) dan 1 lapisan output. Fungsi aktivasi yang digunakan pada lapisan tersembunyi adalah logsig (sigmoid biner) dan lapisan output adalah purelin (linear).

Berdasarkan nilai MAPE yang dihasilkan, algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient menghasilkan nilai yang lebih baik daripada Levenberg-Marquadt sehingga dipilih algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient sebagai dasar pembentukan model jaringan backpropagarion dengan 6 neuron lapisan tersembunyi dan 1 lapisan output menggunakan fungsi aktivasi sigmoid biner dan linear.
4.4. Penentuan Bobot Awal dan Inisialisasi Parameter
Tahap awal dilakukan penentuan bobot awal dengan menggunakan software Matlab. Dalam menentukan bobot awal akan menghasilkan bobot dari lapisan inputdan bias ke lapisan tersembunyi serta bobot dari lapisan tersembunyi dan bias ke lapisan output dengan perintah sebagai berikut:
Bobot_Awal_Input_Hidden=net.IW{1,1}
Bobot_Awal_Bias_Hidden=net.b{1,1}

Bobot_Awal_Hidden_Output=net.LW{2,1}

Bobot_Awal_Bias_Output=net.b{2,1}
Penentuan parameter pembelajaran yang digunakan dalam pelatihan jaringan dengan algortimaPowell-Beale Conjugate Gradient backpropagation dengan net.trainParam untuk memperbaiki bobot dengan perintah sebagai berikut:

net.trainParam.epochs=1000;

net.trainParam.goal=1e-3;

net.trainParam.lr=0.1;
Jaringan yang telah terbentuk dapat dilatih dengan perintah sebagai berikut:

net=train(net,P,T);
4.5. Proses Training
Proses training pada pelatihan jaringan dilakukan dengan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient backpropagation. Proses tersebut menghasilkan nilai MAPE sebesar 0,0136%, artinya model jaringan yang terbentuk sangat baik.
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Gambar 2. Prediksi Data Target dengan Output Proses Training
Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa pelatihan jaringan telah memberikan hasil prediksi yang cukup akurat yang ditunjukkan dengan kedekatan pola output yang disimbolkan garis merah dengan data target yang disimbolkan garis biru.
4.6. Penentuan Bobot Akhir
Setelah proses training berhenti maka akan diperoleh bobot akhir. Penentuan bobot akhir yang diperoleh dari pelatihan jaringan dilakukan dengan perintah sebagai berikut:
Bobot_Akhir_Input_Hidden=net.IW{1,1}

Bobot_Akhir_Bias_Hidden=net.b{1,1}

Bobot_Akhir_Hidden_Output=net.LW{2,1}

Bobot_Akhir_Bias_Output=net.b{2,1}
4.7. Proses Testing
[image: image94.emf]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-10

-5

0

5

10

15

20

25

Predict out Sample dengan Data Testing Kecepatan Angin

Amatan

Target/Output

 

 

Target (-)

Output (-)


Gambar 3. Prediksi Data Target dengan Output Proses Testing
Berdasarkan Gambar 2, dapat dilihat bahwa proses testing telah memberikan hasil prediksi yang cukup akurat yang ditunjukkan dengan kedekatan pola output yang disimbolkan garis hijau dengan data target yang disimbolkan garis biru dengan nilai MAPE sebesar 0,0088%.
4.8. Penentuan Model Jaringan Terbaik
Arsitektur model terbaik menggunakan jaringan backpropagation dengan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient yang dibangun dari 6 neuron pada lapisan tersembunyi, 2 lapisan input dari [image: image96.png]


 dan [image: image98.png]


,serta 1 lapisan output. Fungsi aktivasi yang digunakan pada lapisan tersembunyi adalah sigmoid biner dan lapisan output adalah linear, dengan model yang diperoleh sebagai berikut:
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: bobot bias pada lapisan tersembunyi ke lapisan output
[image: image103.png]



: bobot lapisan tersembunyi ke-j ke lapisan output
[image: image105.png]’ji

0




: bobot bias pada lapisan input ke lapisan tersembunyi ke-j
[image: image107.png]



: bobot bias lapisan input ke lapisan tersembunyi ke-j
[image: image109.png]



: variabel input ke-i
[image: image169.png]



Gambar 4. Arsitektur Model Jaringan Syaraf Tiruan
Prediksi kecepatan angin di kota Semarang dengan model backpropagationmenggunakan bobot akhir yang diperoleh dari model terbaik. Model terbaik dibangun dari 6 neuron pada lapisan tersembunyi dengan 2 lapisan input dari [image: image111.png]


 dan [image: image113.png]


, serta 1 lapisan output. Sebagai contoh, perhitungan luaran secara manual dilakukan pada data testing periode 1Maret 2017. Data input yang digunakan adalah [image: image115.png]


 = 4,3 dan  [image: image117.png]


 = 4,2. Berikut adalah perhitungan prediksi pada data testing periode 1 Juli 2017 dengan [image: image119.png]


 = 4,3 dan  [image: image121.png]


 = 4,2.
Operasi luaran lapisan input ke-j ke lapisan tersembunyi sebagai berikut:
[image: image122.png]



Untuk [image: image124.png]


 = 4,3
[image: image125.png]z_iny = —9,8141 + 4,3 X 0,0507 = —9,5961




[image: image126.png]z_iny = —11,1220 + 4,3 X (—5,2630) =

33,7529




[image: image127.png]z_inz = —5,9500 + 4,3 X (—1,8088) = —13,7278




[image: image128.png]z_ing = —56,1543 + 4,3 X 8,3637 =

20,1904




[image: image129.png]z_ins = —7,3180 + 4,3 X (—0,9114) = —11,2370




[image: image130.png]z_ing = 2,3097 + 4,3 X 4,2060 = 20,3955




Untuk [image: image132.png]


 = 0,3

[image: image133.png]z_iny = —9,8141 + 4,2 X (—0,3333) = —11,2140




[image: image134.png]z_iny = —11,1220 + 4,2 X 0,3199 =

9,7784




[image: image135.png]z_inz = —5,9500 + 4,2 X 0,6806 = —3,0915




[image: image136.png]z_ing = —56,1543 + 4,2 X 19,0759 = 23,9645




[image: image137.png]z_ing = —7,3180 + 4,2 X 1,5581 = —0,7740




[image: image138.png]z_ing = 2,3097 + 4,2 X 5,8280 = 26,7873




Dengan menggunakan fungsi aktivasi sigmoid biner pada lapisan tersembunyi diperoleh:
[image: image139.png]= f(zin)) = 7,,%




Untuk [image: image141.png]


 = 4,3
[image: image142.png]71 = f(—9,5961) =

Tossa = 0,0001




[image: image143.png]7, = f(~33,7529) =

1+ e3375 =0,0000




[image: image144.png]73 = f(~13,7278) =

1+ei3728 =0,0000




[image: image145.png]74 = £(~20,1904) = =0,0000

1+ g20190%




[image: image146.png]75 = £(~11,2370) =

1+eilzo =0,0000




[image: image147.png]76 = (20,3955) = =1,0000

1+ g 203955




Untuk [image: image149.png]


 = 4,2
[image: image150.png]71 = f(~11,2140) =

1+ eii2ia0 = 0,0000




[image: image151.png]7, = f(~9,7784) =

T os7m = 00001




[image: image152.png]73 = £(~3,0915) =

T oo = 00435




[image: image153.png]2, = f(23,9645) = 1 = 1,0000

—239645




[image: image154.png]75 = £(~0,7740) =

T ourn = 03156




[image: image155.png]z = f(26,7873) = =1,0000

14267873




Dilanjutkan menggunakan operasi luaran lapisan tersembunyi ke-j ke lapisan output:
[image: image156.png]



[image: image157.png]y1 = —0,1281 + (0,6195 X (0,0001 + 0) + 12,4994 x (0 + 0,0001) + (—33,8019) X




[image: image158.png](0 +0,0435) + 1,5931 x (0 + 1) + 12,4661 x (0 + 0,3156) +0,4151 x (1 + 1)




[image: image159.png]y1 = 4,7616




Dari perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa hasil prediksi kecepatan angin di kota Semarang menggunakan model backpropagation dengan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient yang dibangun dari 6 neuron pada lapisan tersembunyi, 2 lapisan input dari [image: image161.png]


 dan [image: image163.png]


, serta 1 lapisan outputserta fungsi aktivasi sigmoid biner dan linearmenghasilkan nilai sebesar 4,7616.
5. KESIMPULAN

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1. Pelatihan jaringan syaraf tiruan menggunakan backpropagation dengan algoritma Levenberg-Marquadtmenghasilkan nilai MAPE training dan testing sebesar 0,012% dan 0,0305% sedangkan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient  menghasilkan nilai MAPE training dan testing sebesar 0,0136% dan 0,0088%. Oleh karena itu, algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient lebih baik daripada Levenberg-Marquadt.
2. Arsitektur model terbaik dibentuk menggunakan algoritma Powell-Beale Conjugate Gradient yang dibangun dari 6 neuron pada lapisan tersembunyi, 2 lapisan input dari [image: image165.png]


 dan [image: image167.png]


, serta 1 lapisan output dengan fungsi aktivasi pada lapisan tersembunyi adalah logistic sigmoid dan lapisan output adalah linear sebagai berikut:
[image: image168.png]
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