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Abstrak

Simulasi data numerik untuk keperluan prediksi sangat penting untuk perencanaan

dan antisipasi di masa datang, misalnya prediksi data curah hujan dan produksi

tanaman. Ada berbagai model untuk mensimulasi dan prediksi data numerik, salah

satu diantaranya yaitu model intelegensi buatan menggunakan adaptive neuro-fuzzy

inference system (ANFIS). Sehubungan dengan hal itu telah dilakukan kajian sim-

ulasi dan prediksi curah hujan dan produksi tanaman di Jawa Barat menggunakan

ANFIS. Penelitian menggunakan data curah hujan dan produksi tanaman di Jawa

Barat. Metode analisis data adalah deskriptif eksplanatif yang merupakan jenis

analisis kuantitatif. Data numerik dianalisis menggunakan ANFIS pada Software

Matlab 8.0. Hasil kajian menunjukan bahwa ANFIS dapat mensimulasi curah hujan

dan produksi tanaman dengan sangat akurat dan berpotensi untuk dipergunakan

sebagai salah satu model alternatif untuk memprediksi curah hujan dan produksi

tanaman di Jawa Barat.

Kata kunci: ANFIS, data numerik, intelegensi buatan, pola curah hujan, produksi
tanaman

Abstract

Simulation of numerical data for prediction purposes is very important
for the planning and anticipation of the future, for example, prediction
data of rainfall and agricultural production. There are various models
to simulate and forecast the numerical data, one of which is a artifi-
cial intelligence model using ANFIS. In this connection it has studied
a simulation and prediction of rainfall and crops production in West
Java using ANFIS. The study uses data of rainfall and crop produc-
tion. The method of this study is descriptive explanatory which is a
type of quantitative analysis. Numerical data were analyzed using AN-
FIS of the Software Matlab 8.0. The study results showed that ANFIS
can simulate rainfall and crop yield with highly accurate and has the
potential to be used as one of the alternative model to predict rainfall
and crop yield in West Java.
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1. Pendahuluan

Simulasi data numerik untuk keperluan prediksi sangat penting untuk perencanaan dan
antisipasi di masa datang, misalnya prediksi data curah hujan dan produksi pertanian penting
untuk perencanaan pengembangan pertanian di masa datang. Simulasi dan prediksi yang aku-
rat dari curah hujan diperlukan untuk berbagai tujuan seperti manajemen kekeringan, operasi
waduk, perlindungan lingkungan, dan operasi pasokan air. Ada sejumlah model matematika
yang dikembangkan untuk simulasi dan prediksi data numerik tersebut seperti regression, au-
toregression (AR), moving average (MA), autoregression integrated moving average (ARIMA),
neural networks (NN), adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), dan lain-lain.

Data numerik curah hujan dapat diekstrak menjadi model numerik yang dapat diper-
gunakan untuk berbagai keperluan, misalnya untuk keperluan irigasi dan regionalisasi (Boulet
et al., 2000), evaluasi neraca air jangka panjang (Domingo et al., 2001), parameterisasi model
hidrologi (Wooldridge dan Kalma, 2001), prediksi limpasan dan air tersedia (Toninelli et al.,
2003). Contoh model numerik hasil ekstrak dari data numerik adalah model hidrometeorologi
berbasis Neural Networks (Tokar dan Markus, 2000) dan berbasis Canadian Regional Cli-
mate Model (MacKay et al., 2003). Walaupun penerapan pendekatan linier (stokastik) sangat
umum dalam mengkaji sistem fisis alamiah yang kompleks, seperti hidrometeorologi, perkem-
bangan yang drastis dalam pengetahuan non-linier dan pertumbuhan yang cepat dari sejumlah
alat untuk menganalisis data deret waktu non-linier telah membawa kemajuan penting dalam
perkembangan metodologi analisis data (Sveinsson et al., 2002). Di antara sejumlah pene-
muan penting dalam perkembangan metodologi analisis data deret waktu, analisis Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) mempunyai peranan penting dalam berbagai bidang
pengetahuan fisis alamiah, termasuk bidang hidrometeorologi dan pertanian.

ANFIS adalah jenis model kecerdasan buatan yang diklasifikasikan sebagai sistem model
teoritis, dan mampu mensimulasi data yang kompleks dan non-linear bahkan data dalam kon-
disi langka (Kadhim, 2011). Model-model ini tidak mempertimbangkan karakteristik fisik dari
parameternya dan dapat memetakan data dari input ke output menggunakan transfer fungsi
(Mutlu et al., 2008). Penerapan ANFIS untuk berbagai aspek permodelan hidrometeorologis
telah banyak dilakukan dalam sejumlah kajian pada beberapa tahun terakhir ini (Franc and
Panigrahi, 1997; Mashudi, 2001; Ozelkan and Duckstein, 2001). Seperti telah diketahui, AN-
FIS sangat sesuai untuk permodelan sistem non-linier. Zhu (2000) dan Shapiro (2002) telah
menunjukkan bahwa ANFIS merupakan metode permodelan terbaik untuk menganalisis data
numerik, karena dalam proses training didasarkan pada minimalisasi nilai kesalahan atau root
mean square error (RMSE) dari outputnya. Model ANFIS tersebut merupakan sistem yang
paling baik untuk mengekstrak data numerik menjadi model numerik. Menurut penelitian
Riyanto et al. (2000), ANFIS dapat memprediksi data deret waktu lebih akurat dibanding
metode lainnya, seperti back propagation multilayer preceptron (BPMP) maupun autoregres-
sion (AR). Metode perhitungan ANFIS memberikan keuntungan dalam permodelan sistem
fisis alamiah, terutama ketika hubungan fisis yang mendasarinya tidak dapat diketahui dengan
pasti (Tokar and Markus, 2000; Cigizoglu, 2003; Nayak et al., 2004). Menurut Zhu (2000)
dan Shapiro (2002), ANFIS merupakan model terbaik untuk analisis numerik dibanding model
logika samar (fuzzy logic) lainnya, karena dalam proses pembelajarannya (training) didasarkan
pada upaya memperkecil nilai kesalahan dari outputnya. Hasil penelitian lainnya menunjukkan
ANFIS dapat mengidentifikasi model curah hujan lebih akurat dibanding ARIMA (Ruminta,
2001).

Curah hujan sangat mempengaruhi kegiatan pertanian dan produksi tanaman-tanaman
pangan lahan kering di Jawa Barat. Namun demikian curah hujan mempunyai variabilitas yang
besar baik secara spasial maupun temporal. Oleh karena itu seringkali curah hujan tersebut
menjadi faktor pembatas dalam kegiatan pertanian dan produksi tanaman pangan lahan ker-
ing. Salah satu upaya agar curah hujan tersebut tidak menjadi faktor pembatas atau sedikitnya
tidak menjadi kendala dalam kegiatan pertanian dan produksi tanaman adalah menyelaraskan
semua kegiatan pertanian dengan karakteristik curah hujan yang ada (Oldeman, 1975). Dalam
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upaya menyelaraskan kegiatan pertanian dengan karakteristik curah hujan yang ada terse-
but harus didukung oleh basis informasi karakteristik curah hujan yang memadai. Informasi
karakteristik curah hujan tersebut adalah perubahan pola curah hujan dan prediksinya di
masa datang; kecenderungan jangka panjang curah hujan. Selanjutnya karakteristik curah hu-
jan tersebut akan mempengaruhi perubahan ketersediaan air tanah, lama masa tanam, awal
tanam, dan pola tanam serta pemilihan komoditi tanaman pangan lahan kering.

Menurut hasil penelitian Ruminta (2001), curah hujan di Indonesia termasuk wilayah
Jawa Barat dipengaruhi oleh faktor global seperti fenomena Dipole Mode di Lautan Hindia
yang digambarkan oleh indeks Dipole Mode atau DMI dan fenomena Osilasi Selatan di Samudra
Pasifik ditunjukkan oleh indeks Osilasi Selatan atau SOI. Curah hujan di wilayah tersebut
mempunyai korelasi yang signifikan dengan kejadian hujan sebelumnya (historis), DMI, dan
SOI. Produksi tanaman pangan di Indonesia dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu luas lahan,
produktivitas tanaman, curah hujan, dan penyinaran matahari. Bagimana pola hubungan
antara curah hujan atau produksi tanaman dengan faktor-faktor utama yang mempengaruhinya
sangat penting dikaji untuk keperluan proyeksi atau prediksinya ke depan.

Pada artikel ini akan disajikan hasil simulasi dan prediksi curah hujan dan produksi
tanaman pangan (padi dan jagung) di Jawa Barat menggunakan ANFIS. Bagaimana kelayakan
dan tingkat ketelitian model ANFIS dalam mensimulasi dan prediksi curah hujan dan produksi
tanaman pangan sebagai informasi untuk keperluan prencanaan pengembangan tata air dan
pertanian di Jawa Barat.

2. Metode Penelitian

Metode analisis data adalah deskriptif eksplanatif yang merupakan jenis analisis kuan-
titatif. Penelitian ini menggunakan data skunder yaitu data curah hujan, Dipole Mode Index
(DMI), Southern Oscillation Index (SOI), penyinaran matahari, luas lahan, dan produktivitas
tanaman pangan (padi dan jagung). Simulasi dan prediksi curah hujan menggunakan data
curah hujan, Dipole Mode Index (DMI), Southern Oscillation Index (SOI), sedangkan simulasi
dan prediksi produksi tanaman pangan menggunakan data curah hujan, penyinaran matahari,
luas lahan, dan produktivitas tanaman pangan. Data numerik pada penelitian ini dianalisis
menggunakan model numerik ANFIS. Analisis identifikasi model pola curah hujan dan model
produksi tanaman padi didasarkan pada model ANFIS Sugeno. Analisis ANFIS dan visualisasi
hasil penelitian menggunakan Software Mathlab 8.0. Aplikasi ANFIS Sugeno untuk mensim-
ulasi dan prediksi curah hujan dan produksi tanaman terdiri dari tiga tahap yaitu training,
testing, dan prediksi (Jang, 1993; Zhu, 2000; Shapiro, 2002; Ruminta at al., 2007). Tahap
pertama adalah training ANFIS yaitu menggambarkan data deret waktu dalam bentuk input
dan output pada jejaring ANFIS untuk mendapatkan bobot simpul (node) antar penghubung
dalam jejaring tersebut (Gambar 1). Tahap training menggunakan seluruh data curah hujan
dan produksi tanaman serta data lainnya yang merupakan hasil pengamatan/ observasi. Tahap
selanjutnya adalah tahap testing yaitu membandingkan output ANFIS (hasil simulasi) dengan
data hasil observasi. Pada tahap testing menggunakan data hasil simulasi (output) ANFIS
dan data observasi. Pada tahap ini kelayakan dari ANFIS dianalisis menggunakan nilai RMSE
(root mean square error) dan MAPE (mean absolute percentage error). Model ANFIS yang
baik ditunjukkan oleh nilai RMSE dan MAPE-nya yang kecil. Pada tahap testing juga diuji
kelayakannya dengan uji Khi Square (χ2), nilai tingkat ketelitian (precision) atau E, dan koe-
fisien korelasi antara data simulasi ANFIS dengan data observasi. Tahap yang ketiga adalah
tahap prediksi yaitu memprediksi curah hujan dan produksi tanaman pangan menggunakan
model ANFIS yang layak dengan tingkat presisi yang tinggi yang telah melewati tahap testing.
Pada tahap prediksi juga dianalisis perbedaan statistik antara data hasil prediksi model ANFIS
dengan data pengamatan/ observasi.
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Gambar 1. Arsitektur ANFIS

Kelayakan model hasil identifikasi ANFIS diuji dengan menggunakan RMSE (Root Mean
Square Error) dan MAPE (Mean Absolute Percetage Error) (Salehfar et al., 2000) yang diny-
atakan oleh persamaan (1) dan (2),
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di mana Y t adalah output model ANFIS; Yt adalah data hasil observasi; dan N adalah
banyaknya data deret waktu yang dianalisis.

Kelayakan model hasil indentifikasi ANFIS Sugeno juga dapat diuji dengan menggunakan
nilai chi2 yang dinyatakan oleh persamaan (3). Model numerik akan menjadi layak untuk
dipergunakan menduga curah hujan dan produksi pertanian, jika nilai χ2hitung ≤ χ2tabel
pada taraf nyata dan derajat bebas masing-masing α dan lp,

χ2 = N(N + 2)

N∑
l=1

ρ2(e)i

N − l
(3)

di mana l adalah banyaknya lag autokorelasi ( biasanya l = N
4 ); ρ(e)i adalah autokorelasi

galat pada lag ke-i; dan N adalah banyaknya data deret waktu yang dianalisis. Sementara
itu tingkat ketelitian (precision) model atau kualitas model hasil identifikasi ANFIS dikaji
menggunakan nilai E yang dinyatakan pada persamaan (4).

E = 1 − σ2
c

σ2
o

(4)

dimana σo adalah variasi data observasi dan σc adalah variasi perbedaan antara data
hasil observasi dan data hasil output model. Prediksi curah hujan dan produksi tanaman pan-
gan dilakukan menggunakan model temporal hasil identifikasi ANFIS dari data numerik yang
telah diuji kelayakannya. Hasil prediksi curah hujan dan produksi tanaman pangan tersebut
diverifikasi dengan data hasil observasi. Dalam prediksi tersebut dipergunakan persamaan 5,
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di mana Ft adalah output hasil prediksi; ω̄ adalah nilai normalisasi; dan f adalah himpunan
logika samar.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Simulasi dan Prediksi Curah Hujan. Model curah hujan (bulanan atau tahunan) di
wilayah Jawa Barat dapat dibangkitkan (disimulasi) dengan baik dari data numerik curah hujan
historis dan data fenomena global seperti Dipole Mode di Lautan Hindia yang diindikasikan
oleh data indeks Dipole Mode atau DMI dan Osilasi Selatan yang diindikasikan oleh data
indeks Osilasi Selatan atau SOI (Gambar 2). Pada proses simulasi, model curah hujan bulanan
atau tahunan mempunyai bias sangat kecil yang ditunjukkan oleh nilai RMSE maupun MAPE
yang sangat kecil. Model curah hujan tersebut mempunyai presisi (E) dan koefisien korelasi
yang sangat tinggi (Tabel 1). Hasil ini mengindikasikan bahwa model curah hujan tersebut
mempunyai potensi yang baik untuk dipergunakan memprediksi curah hujan ke depan. Pada
proses simulasi, kurva data observasi berhimpit dengan data hasil simulasi, hal ini menunjukkan
bahwa analisis ANFIS sangat akurat dalam merekontruksi model curah hujan bulanan maupun
tahunan di wilayah Jawa Barat. Model tersebut selanjutnya dipergunakan untuk memprediksi
curah hujan bulanan atau tahunan selama 6 tahun ke depan seperti ditunjukkan masing-masing
pada Gambar 3 dan 4. Data simulasi dari model curah hujan dengan data hasil pengamatan/
observasi mempunyai perbedaan (bias) yang relatif kecil sehingga secara visual tidak kelihatan
karena hampir berhimpit (Gambar 3 dan 4).

Curah hujan minimum, rerata, dan maksimum maupun standar deviasi antara data
pengamatan dan data prediksi berbeda cukup kecil. Namun demikian, dari nilai statistik
tersebut model curah hujan tahunan relatif lebih akurat dibanding prediksi model curah hu-
jan bulanan (Tabel 2). Pada model curah hujan, ada pola yang jelas antara curah hujan dan
DMI yaitu jika nilai DMI bergerak naik atau turun dari titik nol berkaitan curah hujan naik,
sebaliknya jika nilai DMI menuju titik nol maka curah hujan turun (Gambar 5) . Sementara
itu untuk nilai SOI turun berkaitan dengan meningkatnya curah hujan di wilayah Jawa Barat.
Jadi pola SOI berbanding terbalik dengan curah hujan tahunan di wilayah tersebut (Gambar
5). Dari pola hubungan tersebut mengindikasikan bahwa curah hujan di wilayah Jawa Barat
sangat dipengaruhi oleh fenomena global di bagian barat yaitu Dipole Mode Lautan Hindia
dan fenomena di bagian timur yaitu ENSO.

Hasil simulasi dan prediksi curah hujan ini mengkonfirmasi hasil-hasil penelitian sebelum-
nya bahwa model intelegensi buatan ANFIS dapat memsimulasi dan mempredksi data numerik
dari berbagai bidang dengan akurasi yang sangat tinggi seperti penelitian yang dilakukan oleh
Bisht et al. (2009), Ahour et al. (2013), Al-Zubaidi et al. (2013), dan Majdar dan Vafakhah
(2015).

Tabel 1. Nilai statistik simulasi curah hujan dari model ANFIS

Tabel 2. Nilai statistik prediksi curah hujan dari model ANFIS.
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Gambar 2. Sistem input dan output model curah hujan tahunan

Gambar 3. Model simulasi dan prediksi curah hujan tahunan (plot pengamatan dan simulasi
hampir berhimpit sehingga tidak bisa dibedakan secara visual)

Gambar 4. Model Simulasi dan prediksi curah hujan bulanan (plot pengamatan dan simulasi
hampir berhimpit sehingga tidak bisa dibedakan secara visual)
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Gambar 5. Respon input-output model curah hujan tahuan (atas) dan bulanan (bawah)

3.2. Simulasi dan Prediksi Produksi Pangan. Model produksi tanaman pangan (padi dan
jagung) di wilayah Jawa Barat dapat dibangkitkan dengan baik dari data numerik curah hu-
jan, lama penyinaran, luas lahan dan produktivitas tanaman pangan (Gambar 6). Pada proses
simulasi, model produksi tanaman pangan baik padi maupun jagung mempunyai bias sangat
kecil yang ditunjukkan oleh nilai RMSE maupun MAPE yang sangat kecil. Model produksi
tanaman pangan tersebut juga mempunyai presisi (E) dan koefisien korelasi yang sangat tinggi
(Tabel 3). Hasil ini mengindikasikan bahwa model produksi tanaman pangan tersebut mem-
punyai potensi yang baik untuk dipergunakan memprediksi produksi tanaman padi dan jagung
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ke depan. Pada proses simulasi, kurva data observasi berhimpit dengan dengan data hasil sim-
ulasi sehingga secara visual tidak bisa dibedakan, hal ini menunjukkan bahwa analisis ANFIS
sangat akurat atau mempunyai bias yang sangat kecil dalam merekontruksi model produksi
tanaman pangan di wilayah Jawa Barat. Nilai prediksi dari model produksi tanaman pangan
dengan data hasil pengamatan mempunyai perbedaan yang relatif kecil. Produksi tanaman
pangan minimum, rerata, dan maksimum maupun standar deviasi antara data pengamatan
dan data hasil prediksi berbeda cukup kecil (Tabel 4).

Tabel 3. Nilai statistik simulasi produksi tanaman pangan dari model ANFIS

Tabel 4. Nilai statistik prediksi produksi tanaman pangan dari model ANFIS.

Model tersebut selanjutnya dipergunakan untuk memprediksi produksi tanaman pangan
tahunan selama 6 tahun ke depan seperti ditunjukkan pada Gambar 7 dan pola hubungan an-
tara input-output model produksi tanaman pangan ditunjukkan pada Gambar 8. Hasil kajian
menunjukkan bahwa model produksi tanaman pangan di wilayah Jawa Barat cukup bervari-
asi walaupun umumnya mempunyai trend naik. Model produksi tanaman padi menunjukkan
bahwa produksi padi di Jawa Barat mengalami perubahan yang sangat variatif. Hal ini tentu
berkaitan dengan adanya fakta bahwa tanaman padi lebih peka terhadap perubahan pola cu-
rah hujan di wilayah tersebut sehingga produksi sangat tergantung pada fluktuasi curah hujan.
Penurunan produksi padi di wilayah Jawa Barat pada tahun 1993, 1997 , dan 2003 berkai-
tan dengan adanya fenomana EL Nino atau Osilasi Selatan. Sementara itu model produksi
tanaman jagung menunjukkan pola naik secara signifikan.

Hasil simulasi dan prediksi produksi tanaman juga mengkonfirmasi hasil-hasil penelitian
sebelumnya bahwa model intelegensi buatan ANFIS dapat memsimulasi dan mempredksi data
numerik pada berbagai bidang dari tempat lain dengan akurasi yang sangat tinggi seperti hasil
penelitian yang dilakukan oleh Kumar et al. (2005), Shu dan Ouarda (2008), Wang et al.
(2009), Vafakhah (2012), Wang dan Ning (2015), dan Ramesh et al. (2015).

4. Simpulan

Hasil penelitian ini mengkonfirmasi validitas model intelegensi buatan ANFIS bahwa
model ANFIS dapat mengekstrak dan mensimulasi data numerik menjadi model numerik den-
gan akurat. Model ANFIS dapat mensimulasi model curah hujan maupun produksi tanaman
pangan di wilayah Jawa Barat dengan sangat akurat yang ditunjukkan oleh nilai presisi dan
korelasi sangat tinggi. Model ANFIS juga dapat memprediksi curah hujan dan produksi tana-
man dengan akurat sehingga berpotensi untuk dipergunakan sebagai salah satu model alternatif
untuk memprediksi curah hujan dan produksi pertanian di Jawa Barat
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Gambar 6. Sistem input dan output model produksi tanaman pangan (padi dan jagung)

Gambar 7. Model simulasi dan prediksi produksi tanaman padi (atas) dan jagung (bawah)
(plot pengamatan dan simulasi hampir berhimpit sehingga tidak bisa dibedakan secara visual)
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Gambar 8. Respon input dan output model produksi tanaman padi (atas) dan jagung
(bawah)
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