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Analisa Kinerja Teknik Reduksi PAPR Metode SLM 

dan HPA Predistorsi dengan Pemodelan 

Hammerstein pada Sistem OFDM 

Ida Anisah 1, Yoedy Moegiharto2, Mohamad Ridwan3, Igatya Hana Idfira4*  

1, 2, 3, 4 Program Studi Teknik Telekomunikasi, Departemen Teknik Elektro, Politeknik Elektronika Negeri 

Surabaya;  

* Corespondence: ida@pens.ac.id; 

Abstrak: Teknik OFDM mempunyai kelemahan, salah satunya adalah tingginya PAPR yang akan 

menyebabkan distorsi non-linear pada Power Amplifier (PA), dikarenakan PA membatasi keluaran 

dengan nilai tertentu yang dapat mengurangi efisiensi daya amplifier. Dalam mengatasi masalah 

tersebut maka diperlukan teknik reduksi PAPR. Untuk teknik reduksi PAPR efisien yang 

digunakan adalah Selective Mapping (SLM). Teknik Reduksi PAPR SLM sendiri tidak dapat 

digunakan untuk memperbaiki daerah non-linear pada Power Amplifier, oleh karena itu 

diterapkan teknik pemodelan HPA Predistorsi untuk meningkatkan efisiensi dari PA dengan 

memperluas jangkauan linear dan mencegah sinyal jatuh ke wilayah saturasi PA. Untuk pemodelan 

HPA yang digunakan yaitu pemodelan Hammerstein. Model Hammerstein ini sederhana namun 

efektif untuk menggambarkan kinerja PA dan kinerja predistorter non-linear akan berlawanan 

dengan PA dengan menggunakan efek memori. Hasil kerja dari teknik gabungan tersebut dapat 

dianalisa berdasakan kurva BER dan kurva CCDF yang dihasilkan. Performansi BER dapat 

diperbaiki ketika menggunakan teknik reduksi SLM yang dikombinasikan dengan Teknik 

Predistorsi, dimana pada nilai SNR sebesar 15 dB sudah mampu mengatasi probabilitas BER. 

Namun, ketika tanpa Teknik Predistorsi baru bisa mengatasi probabilitas BER pada nilai SNR 

sebesar 22 dB. Untuk teknik reduksi SLM dan Teknik Predistorsi dengan subblok 16 mampu 

menghasilkan nilai lebih baik daripada saat menggunakan subblok 4 dan 8 yaitu dapat mencapai 

probabilitas BER hingga 10-6 dengan nilai SNR 14 dB, dan sudah dapat mengatasi probabilitas BER 

pada SNR 15 dB.  Dengan Teknik Predistorsi ini mampu meningkatkan linearisasi pada PA. 

Sehingga dapat dibuktikan untuk dapat melewati HPA, sinyal dengan reduksi menggunakan 

subblok 4 sudah dapat melewati HPA yang mempunyai linearisasi tinggi. 

Kata Kunci: OFDM; PAPR; Pemodelan Hammerstein, Predistorsi, Selective Mapping; 

 

1. Pendahuluan 

Saat ini komunikasi menjadi kebutuhan yang sangat penting. Para pengguna jasa 

telekomunikasi berharap untuk dapat melakukan komunikasi dan pengiriman data dengan jumlah 

besar yang berlangsung  cepat dan berkualitas tinggi dengan teknologi nirkabel. Teknologi nirkabel 

membutuhkan  kemampuan pengiriman data yang berukuran besar dengan kecepatan yang tinggi 

dan membutuhkan bandwidth yang besar,  namun bandwidth yang tersedia hanya terbatas. Oleh 

karena itu dalam pengiriman data pada sistem komunikasi diterapkan teknik transmisi multi-carrier 

yaitu Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Pada system OFDM subcarrier-subcarrier 

akan di IDFT/IFFT sehingga dapat saling tegak lurus satu sama lain sehingga efisiensi bandwidth 

dapat terpenuhi. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) diketahui sangat tahan 

terhadap kanal multipath dan hemat bandwidth. Dengan harapan, bila terjadi distorsi pada sistem 

komunikasi yang menyebabkan Intersymbol Interference (ISI) atau Intercarrier Interference (ICI) pada 

penerima masih dapat dipisahkan pada sub kanal dengan menggunakan DFT/FFT. 

1
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Di dalam sistem OFDM ini terdapat beberapa kelemahan yaitu salah satunya tingginya nilai 

Peak Average Power Rasio (PAPR) pada sinyal yang dikirimkan , yang dapat menyebabkan 

penyebaran spektral yang signifikan dan distorsi in-band ketika sinyal OFDM melewati penguat 

daya non-linear (PA). Tingginya nilai PAPR ini dapat menurunkan  efisiensi daya dari high power 

amplifier,   menyebabkan rentan terhadap distorsi sehingga sinyal yang dikirimkan menjadi non-

linear, dan dapat meningkatkan kompleksitas Analog to Digital (A/D) maupun sebaliknya Digital to 

Analog (D/A) [1]. Pada penelitian ini digunakan teknik reduksi PAPR Selective Mapping (SLM). 

Teknik ini mempunyai skema yang sangat fleksibel dan memiliki kinerja efektif dalam pengurangan 

PAPR tanpa distorsi sinyal [2]. Namun, teknik tersebut hanya berkonsentrasi pada pengurangan 

PAPR dan tidak mempertimbangkan model non-linear PA.  

Teknik Predistorsi dalam hal ini merupakan teknik yang dapat memperluas jangkauan linear 

dan juga meningkatkan efisiensi dari PA. Dalam  Teknik Predistorsi dipelajari untuk membuat 

kompensasi untuk karakteristik non-linear dari PA [3]. Teknik Predistorsi ini mempunyai 

karakteristik yang berlawanan dari PA. Untuk Teknik Predistorsi yang digunakan yaitu Teknik 

Predistorsi dengan pemodelan HPA Hammerstein. Input dari Pemodelan Hammerstein ini berupa 

non-linear statik dengan output dari PA Hammerstein adalah linear dinamik. Hasil menunjukkan 

bahwa PA menggunakan model Hammerstein lebih mudah untuk memperkirakan, membutuhkan 

lebih sedikit parameter untuk mengidentifikasi dan mencapai hasil yang lebih baik ketika pemodelan 

Hammerstein dapat relatif sederhana [4]. 

Dalam penelitian ini, peneliti mengusulkan analisa hasil performansi kinerja teknik reduksi 

SLM yang dikombinasikan dengan Teknik Predistorsi Hammerstein yang dapat ditunjukkan dengan 

kurva CCDF, kurva AM/AM dan kurva BER yang dihasilkan. Metode teknik reduksi SLM diterapkan 

untuk mengurangi PAPR sinyal OFDM, yang mencegah sinyal jatuh ke wilayah saturasi PA dan 

Teknik Predistorsi untuk memperluas jangkauan linear PA, sehingga dapat memperbaiki 

performansi pada sistem. 

2. Model Sistem

2.1. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

Gambar 1 menunjukkan bahwa pada sisi pengirim (transmitter), informasi yaitu x(t) yang 

berbentuk serial diubah menjadi data paralel sebelum masuk ke dalam proses modulasi [5].  

Gambar 1. Blok Diagram Sistem OFDM 

Sinyal hasil modulasi tersebut masuk ke dalam IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) untuk 

membuat frekuensi data saling tegak lurus atau orthogonal sehingga didapatkan x(n) pada persamaan 

2.1 berikut : 

𝑥(𝑛) = ∑ 𝑥(𝑘) sin (
2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

− ∑ 𝑥(𝑘) cos (
2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

 
(2.1) 
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Output dari IFFT akan ditambahkan cyclic prefix sebagai pemisah frekuensi pembawa yang 

saling tumpang tindih. Cyclic Prefix didapatkan dari salinan bagian akhir simbol OFDM yang 

ditambahkan pada awal simbol. Dengan menggunakan cyclic prefix akan mengurangi ISI (inter-

symbol interference) dan ICI (inter-carrier interference). Setelah proses penambahan cyclic prefix, 

data/informasi kemudian diubah lagi ke dalam bentuk serial dan melalui proses konversi dari data 

digital ke analog sebelum data tersebut dikirimkan melalui udara. Sinyal yang dikirim oleh 

transmitter berupa sinyal yang saling overlapping sehingga dapat menghemat bandwidth. Pada OFDM 

kondisi overlapping ini tidak menimbulkan interferensi antar kanal. 

Proses pada penerima (receiver) merupakan kebalikan dari proses yang terjadi pada transmitter. 

Sinyal analog yang baru diterima oleh receiver dikonversi menjadi sinyal digital untuk diproses. 

Sinyal tersebut diubah dari serial ke parallel. Setelah itu dilakukan pembuangan cyclic prefix dan 

dilakukan proses FFT. FFT berfungsi sebagai pengurai simbol OFDM yaitu memisahkan antara 

frekuensi carrier dengan simbol OFDM, sehingga dapat dihasilkan x(k) yang dapat ditulis pada 

persamaan 2.2 sebagai berikut. Setelah proses FFT sinyal didemodulasi dan diubah terlebih dahulu 

dari paralel ke serial, kemudian didapatkan sinyal yang diterima dalam bentuk y(n). 

𝑥(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛) sin (
2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

+ ∑ 𝑥(𝑛) cos (
2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

 
(2.2) 

2.2. Predistorsi 

Jika PA ideal, perbedaan antara input dan output dari PA hanya akan mendapatkan gain yang 

hanya perkalian dengan nomor skalar. Terlebih lagi jika PA ideal, gain dari penguat daya akan sama 

untuk semua tingkat input, namun karena mendapatkan kompresi yang juga menyebabkan non-

linearitas; gain tidak konstan untuk semua level input. Untuk mengkompensasi non-linearitas dan 

efek memori dari PA, algoritma predistorsi digital diperlukan. Predistorsi adalah teknologi 

linearisasi PA yang efektif [6][7]. Model predistorsi memiliki karakteristik terbalik dari PA. Namun 

cascade predistorter dan PA membuat output PA menjadi linear sehubungan dengan input 

predistorter, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Sementara itu kita dapat melihat bahwa 

untuk sinyal besar, hasil keluarannya dibatasi pada level tertentu. Meskipun predistorter diterapkan 

sebelum PA, output linear daerah saturasi kecil. Ketika berada pada daerah saturasi, predistoter 

tidak akan bekerja [8]. 

Gambar 2. Dasar Linearisasi Predistorsi 

Y=G(F(x))=K(x) 
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F(.) 

x

Power Amplifier 

PA 
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2.3. Model Hammerstein 

Model Hammerstein terdiri dari sistem non-linear tanpa memori (memoryless) diikuti oleh 

sistem linear time-invariant (LTI). Dimana Masukan struktur Hammerstein, x(k) adalah input model 

linear dan y(k) adalah model linear yang menjadi output struktur Hammerstein. Pemodelan 

Hammerstein dapat digambarkan pada Gambar 3 [9] : 

Gambar 3. Pemodelan Hammerstein 

𝑣(𝑘) = ∑ 𝛾𝑝. 𝑥(𝑘). |𝑥(𝑘)|𝑝

𝑝

𝑝=0

 (2.3) 

𝑦(𝑘) = ∑ 𝑎𝑑 . 𝑦(𝑘 − 𝑑) + ∑ 𝛽𝑛 . 𝑣(𝑘 − 𝑛)

𝑁

𝑛=0

𝐷

𝑑=1

 (2.4) 

Dengan y(k) keluaran PA atau predistorter dan v (k) keluaran blok memoryless non-linear, p 

adalah urutan dari polinomial memoryless, sementara n dan d adalah urutan pole / zero umum masing-

masing. Dengan menggabungkan persamaan 2.3 dan 2.4 maka diperoleh persamaan : 

𝑦(𝑘) =  ∑ 𝑎𝑑 . 𝑦(𝑘 − 𝑑) + ∑ 𝛽𝑛  . ∑ 𝛾𝑝

𝑝

𝑝=0

. 𝑥(𝑘 − 𝑛). |𝑥(𝑘 − 𝑛)|𝑝

𝑁

𝑛=0

𝐷

𝑑=1

(2.5) 

2.4. Teknik Gabungan Reduksi PAPR SLM dan Model Hammerstein 

Blok diagram pada Gambar 2 merupakan sistem yang dirancang pada penelitian ini. Pertama, 

data dibangkitkan secara acak sejumlah simbol input yang ditentukan berbentuk serial (a). Data 

input yang dibangkitkan secara acak selanjutnya akan dimodulasi menggunakan modulasi QPSK 

(b). Setelah itu, hasil dari modulasi akan diteruskan untuk direduksi menggunakan teknik reduksi 

Selective Mapping (c). Pada SLM, blok data input disalin menjadi U data blok yang disusun secara 

paralel. Kemudian output sinyal setiap blok, akan diolah menggunakan proses IFFT yaitu mengubah 

sinyal dari domain frekuensi menjadi domain waktu.  

Gambar 2 Diagram Teknik Gabungan Reduksi SLM dan Hammerstein Model 
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FFT Demodulasi QPSK Sinyal 

terima

e 
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Setelah itu sinyal yang telah di IFFT akan dipilih output yang memiliki nilai PAPR terendah. Hasil 

nilai PAPR terendah dipilih untuk ditransmisikan dan digunakan sebagai input dari Teknik 

Predistorsi Hammerstein untuk memperluas jangkauan linear dari PA (d). Teknik Predistorsi 

Hammerstein ini digunakan untuk menghindari terjadinya distorsi non-linear, sehingga saat masuk 

menuju HPA sinyal akan lebih sedikit distorsinya (e). Kemudian dikirimkan melalui kanal ideal 

AWGN dan Rayleigh. 

Pada sisi penerima dilakukan konversi dari serial ke paralel, selanjutnya diubah ke domain 

waktu dengan FFT (b), dan dilakukan konversi lagi dari paralel ke serial. Terakhir dilakukan proses 

demodulasi QPSK (a). Sehingga didapatkan bentuk sinyal OFDM sama pada saat dikirim. 

Selanjutnya akan dilakukan pengeplotan kurva CCDF untuk mengetahui kinerja dari teknik reduksi 

PAPR SLM dan akan dilakukan pengeplotan kurva BER untuk mengetahui perbandingan kinerja 

sistem dengan menggunakan Teknik Predistorsi dan ketika tanpa menggunakan Teknik Predistorsi. 

3. Hasil

3.1. Hasil Simulasi dan Analisa Sistem OFDM dengan Teknik Reduksi SLM dan Predistorsi 

Hammerstein 

Pada pengujian ini dilakukan plot kurva BER antara sistem OFDM dengan teknik reduksi yang 

mempunyai subblok berbeda yaitu subblok 4, subblok 8, dan subblok 16 . Untuk warna hijau yaitu 

kurva BER untuk teknik reduksi SLM dan predistorsi subblok 4, untuk kurva berwarna biru muda 

yaitu kurva BER untuk teknik reduksi subblok 8, untuk kurva berwarna biru tua yaitu kurva BER 

untuk teknik reduksi subblok 16. Jumlah bit yang dibangkitkan adalah 1.024.000 bit , untuk modulasi 

yang digunakan QPSK, dan subcarrier yang digunakan berjumlah 512. Untuk kurva BER SLM dan 

Teknik Predistorsi beda subblok dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

Pada Tabel 1 dapat dianalisa, saat ketiga kondisi pada nilai SNR 6 dB, memiliki probabilitas BER 

10-2. Pada saat SNR bernilai 13 dB, probabilitas BER sudah mencapai 10-5. Pada saat SNR 14 dB untuk 

subblok 4, subblok 8, dan subblok 16 probabilitas BER sudah mencapai 10-6. Namun, pada subblok 8 

dan subblok 16 pada saat SNR 15 dB sudah dapat mengatasi probabilitas BER. Sedangkan, untuk 

subblok 4 baru bisa mengatasi probabilitas BER saat berada pada SNR 16 dB dengan data yang 

dikirim sebanyak 1.024.000 bit.  

Dari penggunaan 3 subblok yang berbeda hasilnya tidak mengalami perbedaan yang signifikan. 

Tetapi untuk nilai probabilitas BER terbaik terdapat pada subblok 16 jika dibandingkan dengan 

subblok 4 dan subblok 8. Untuk nilai BER terhadap SNR dengan 3 subblok yang berbeda dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

5
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Gambar 3. Kurva BER dengan Subblok Berbeda 

Tabel 1. Nilai BER terhadap SNR hasil simulasi kinerja teknik reduksi PAPR SLM 

dengan subblok yang berbeda. 

SNR 

(dB) 

Bit Error Rate (BER) 

Subblok V=4 Subblok V=8 Subblok V=16 

6 2x10-2 2x10-2 2x10-2 

7 1x10-2 1x10-2 1x10-2 

 8 7x10-3 7x10-3 7x10-3 

9 3x10-3 3x10-3 3x10-3 

10 1x10-3 1x10-3 1x10-3 

11 4x10-4 4x10-4 4x10-4 

12 1x10-4 1x10-4 1x10-4 

13 1x10-5 2x10-5 1x10-5 

14 6x10-6 4x10-6 3x10-6 

15 1x10-6 - - 

3.2. Hasil Simulasi dan Analisa Teknik Reduksi PAPR SLM dengan Teknik Predistorsi dan 

Tanpa Teknik Predistorsi Menggunakan Subcarrier 512 dengan Kurva BER 

Pada pengujian ini dilakukan pada sistem OFDM menggunakan teknik reduksi PAPR SLM 

dengan Teknik Predistorsi pemodelan HPA Hammersrtein dan tanpa Teknik Predistorsi pemodelan 

Hammerstein yang ditampilkan dengan menggunakan kurva BER. Dalam pengujian menggunakan 

jumlah subcarrier 512. Subblok yang digunakan berjumlah 4 dengan data yang dibangkitkan 

1.024.000 bit. Untuk hasil kurva BER ditunjukkan dengan Teknik Predistorsi dan tanpa Teknik 

Predistorsi dengan subcarrier 512 dapat ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

Dari Tabel 3.2 diatas dapat dianalisa bahwa nilai BER yang dihasilkan untuk Teknik gabungan 

Reduksi SLM dengan Teknik Predistorsi Hammerstein dan tanpa menggunakan Teknik Predistorsi 

6
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Gambar 4. Kurva BER dengan Teknik Predistorsi dan Tanpa Teknik Predistorsi 

dengan Subcarrier 512  

Tabel 2. Nilai BER Terhadap SNR dengan Menggunakan Teknik Predistorsi dan 

Tanpa Teknik Predistorsi dengan Subcarrier 512 

SNR 

(dB) 

Bit Error Rate (BER) 

Subcarrier 512 

PA+PD 

AWGN 

Subcarrier 

512 

PA AWGN 

Subcarrier 

512 

PA Rayleigh 

Subcarrier 

512 PA+PD 

6 2x10-2 6x10-2 2x10-1 2x10-1 

7 1x10-2 5x10-2 2x10-1 2x10-1 

8 7x10-3 3x10-2 2x10-1 2x10-1 

9 3x10-3 2x10-2 1x10-1 2x10-1 

10 1x10-3 2x10-2 1x10-1 1x10-1 

11 4x10-4 1x10-2 1x10-1 1x10-1 

12 1x10-4 8x10-3 1x10-1 1x10-1 

13 2x10-5 5x10-5 9x10-2 1x10-1 

14 10x10-7 3x10-3 7x10-2 10x10-2 

15 - 1x10-3 6x10-2 8x10-2 

Hammersein. Saat nilai SNR 6 dB, nilai probabilitas BER dari sistem yang menggunakan Teknik 

Predistorsi dan tidak menggunakan Teknik Predistorsi melalui kanal AWGN sama yaitu 10-2. Saat 

nilai SNR bertambah, sistem yang menggunakan Teknik Predistorsi Hammerstein mengalami 

perbaikan nilai probabilitas BER lebih baik. Ketika dengan menggunakan Predistorsi melalui kanal 

AWGN pada SNR bernilai 14 dB sudah mempunyai nilai probabilitas BER sebesar 10-7, sehingga 

pada nilai SNR 15 dB sudah dapat mengatasi nilai probabilitas BER dengan jumlah data input 
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1.024.000 bit.  Ketika tanpa menggunakan Teknik Predistorsi baru dapat mengatasi probabilitas 

BER sebesar 10-7 pada nilai SNR 21 dB dengan data input 1.024.000 bit. Dapat dianalisa bahwa Teknik 

Predistorsi dapat memperbaiki kinerja BER dengan baik. Untuk hasil pengamatan dari kurva BER 

dapat ditampilkan pada Tabel 2. 

Untuk teknik gabungan Reduksi SLM dengan Teknik Predistorsi Hammerstein dan tanpa 

menggunakan Teknik Predistorsi Hammersein melalui kanal Rayleigh. Saat data dikirim melalui 

kanal Rayleigh sistem mempunyai nilai probabilitas BER lebih besar dari pada saat data dikirim 

melalui kanal AWGN. Tidak seperti saat melalui kanal AWGN, pada kurva BER dengan Teknik 

Predistorsi melalui kanal Rayleigh pada SNR 30 dB bisa mengatasi probabilitas error sebesar 10-4, 

sedangkan saat tanpa Teknik Predistorsi melalui kanal Rayleigh hanya mampu mengatasi 

probabilitas error sebesar 10-2. Dapat dianalisa bahwa saat menggunakan kanal AWGN mampu 

mengatasi nilai BER lebih baik daripada saat menggunakan kanal Rayleigh. Walaupun 

menggunakan kanal Rayleigh, sistem dengan menggunakan Teknik Predistorsi tetap menghasilkan 

kinerja lebih baik daripada sistem tanpa menggunakan Teknik Predistorsi. 

3.3. Hasil Simulasi dan Analisa Kurva Linearisasi AM/AM pada Teknik Predistorsi Pemodelan 

HPA Hammerstein 

Pada pengujian ini dilakukan pada kurva linearisasi AM/AM yang dihasilkan dari teknik 

reduksi SLM dan Teknik Predistorsi pemodelan HPA Hammerstein. Pada kurva linearisasi ini 

menunjukkan, jika sebelum dilakukan Teknik Predistorsi sebuah PA mempunyai linearitas yang  

kecil, sehingga setelah dilakukannya Teknik Predistorsi ini, PA menghasilkan linearitas yang lebih 

besar, sehingga tidak terjadi distorsi non-linear yang akan terjadi di HPA dan juga dengan Teknik 

Predistorsi ini dapat meningkatkan daerah linear pada amplifier. Pada kurva berwarna biru 

menunjukkan kurva setelah melewati PA, kemudian pada kurva berwarna merah muda 

menunjukkan kurva predistorsi yang mempunyai karakteristik berlawan dengan PA, dan kurva 

berwarna hijau menunjukkan kurva linearitas setelah dilakukan Teknik Predistorsi. Ketiga kurva 

tersebut dapat digabungkan menjadi kurva AM/AM seperti pada Gambar 3. 

Pada pengujian ini dapat dianalisa bahwa berdasarkan hasil kurva AM/AM dari teknik reduksi 

dan Teknik Predistorsi pemodelan Hammerstein menghasilkan PA yang linear. Dimana, dapat 

diketahui bahwa daya output maksimumnya yaitu sebesar 0,289 watt. Untuk keluaran tertinggi pada 

amplitudo sinyal setelah dilakukannya reduksi yaitu sebesar 0,17 V, yang ditunjukkan pada Gambar 

4. Sehingga apabila dikonversikan ke amplitudo dalam volt dapat dituliskan :

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜𝑢𝑡2

𝑅

(3.1) 

dengan R dianggap 1, maka 𝑉𝑜𝑢𝑡 = √0,0289𝑤𝑎𝑡𝑡, dan 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0,17 𝑉. Dapat dianalisa bahwa sinyal 

dengan hasil teknik reduksi Subblok 4 yang sebelumnya tidak dapat melewati batas HPA kelas AB 

ZHL100+6W karena masih memiliki PAPR yang tinggi yang melebihi batas HPA, dengan 

dilakukannya Teknik Predistorsi sinyal hasil reduksi dengan Subblok 4 ini sudah mampu digunakan 

untuk melewati HPA dengan tidak merusak sinyal yang melewatinya karena HPA masih mampu 

bekerja secara linear dengan nilai keluaran tertinggi amplitudo sinyal yang dimiliki sinyal hasil 

reduksi Subblok 4.  
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Gambar 3 Kurva AM/AM 

Gambar 4 Sinyal Hasil Reduksi Subblok 4 

Dengan menggunakan sinyal hasil reduksi pada Subblok 4 sudah dapat digunakan untuk melewati 

HPA tanpa harus menggunakan subblok yang lebih banyak lagi, karena dengan semakin banyaknya 

jumlah subblok yang digunakan dapat meningkatkan komputasi sistem dan membutuhkan waktu 

yang lama dalam memprosesnya. 

4. Kesimpulan

Dari hasil pengujian sistem dan analisa pada software MATLAB, dapat simpulkan bahwa Pada 

teknik reduksi SLM yang dikombinasikan dengan Teknik Predistorsi pemodelan HPA Hammerstein 

mempunyai probabilitas BER yang paling baik dibanding saat menggunakan subblok 4 dan 8, 

dimana saat menggunakan subblok 8 dimana pada SNR 14 dB sudah mampu mengatasi probabilitas 

sebesar 10-6 . Pada teknik reduksi SLM yang dikombinasikan dengan Teknik Predistorsi pemodelan 

HPA menghasilkan performansi BER yang lebih baik daripada saat tidak menggunakan Teknik 

Predistorsi pemodelan HPA, dimana nilai BER yang didapat saat menggunakan Teknik Predistorsi 

mampu mengatasi probabilitas  BER sebesar 10-7 pada SNR 15 dB, ketika tidak menggunakan 

Teknik Predistorsi baru bisa mengatasi probabilitas BER 10-7 pada SNR 21 dB. Dengan Teknik 
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Predistorsi ini mampu meningkatkan linearitas pada PA, dimana sebelumnya sinyal dengan reduksi 

menggunakan subblok 4 tidak dapat melewati HPA, ketika dilakukan Teknik Predistorsi linearitas 

HPA bertambah dan sinyal dengan teknik reduksi subblok 4 bisa melewati HPA 
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Abstrak: Proses bisnis memiliki peran dalam mengatur pola kerja suatu organisasi. Kerumitan 

dalam membuat proses bisnis menjadi tantangan tersendiri, terutama jika pekerjaan yang dicakup 

relatif banyak. Process mining menjadi salah satu solusi yang paling handal dengan secara otomatis 

dapat menemukan model proses, menganalisis kualitas model proses hingga dapat meningkatkan 

kualitas model proses dari data event log yang tersimpan pada sistem informasi. Penelitian ini 

mengevaluasi tiga algoritma process mining, yaitu Alpha, Alpha++, dan Heuristic Miner dalam hal 

pembuatan model proses dan kualitasnya. Berdasarkan evaluasi yang dilakukan, algoritma Alpha, 

Alpha++, dan Heuristic Miner memiliki kecocokan tersendiri untuk kasusnya masing-masing.  

Kata Kunci: Alpha; Alpha ++; Event Log Process mining; Heuristic Miner. 

 

1. Pendahuluan 

Proses bisnis berfungsi mengatur pola kerja suatu organisasi. Namun, membuat proses bisnis 

yang baik merupakan pekerjaan yang sulit dan rumit. Dalam menangani permasalahan tersebut 

process mining menjadi solusi. [1]. Process mining mampu memodelkan proses bisnis secara otomatis, 

dengan menggunakan data yang direkam pada system informasi[2]. Secara umum, process mining 

adalah disiplin ilmu baru yang menyediakan teknik yang dapat digunakan untuk menemukan, 

mengukur kualitas dan meningkatkan proses bisnis [3]. 

Data yang digunakan sebagai masukan process mining disebut dengan event log, yaitu kumpulan 

aktivitas yang direkam secara berurutan yang terjadi selama pelaksanaan proses tertentu [4]. Setiap 

event mengacu pada aktivitas (yaitu langkah yang didefinisikan dalam proses bisnis) dan terhubung 

dengan case tertentu (mis.sebuah contoh proses bisnis) [5]. Urutan aktivitas yang termasuk dalam 

satu case disebut dengan trace. Event log juga dapat menyimpan informasi tambahan, seperti resource 

atau sumber daya (yaitu orang atau perangkat) yang menjalankan atau memulai suatu kegiatan, 

waktu suatu peristiwa atau atribut lain yang terkait dengan suatu proses bisnis [6]. 

Terdapat tiga jenis process mining. Jenis pertama adalah penemuan model proses, di mana model 

proses dibuat hanya dengan menggunakan perilaku yang diamati dalam event log [7]. Jenis kedua 

dari process mining adalah pemeriksaan kesesuaian kualitas, di mana model proses yang ada 

dibandingkan dengan event log dari proses yang sama [8]. Jenis ketiga adalah peningkatan model 

proses, di mana model proses ditingkatkan menggunakan informasi yang diperoleh dari event log. 

Dengan menggabungkan ketiga jenis tersebut, process mining dapat digunakan untuk memeriksa 

kepatuhan, menganalisis kemacetan, dan memprediksi penundaan, dan merekomendasikan 

tindakan untuk meminimalkan waktu pengerjaan yang diharapkan.  

Tujuan dari penelitian ini melakukan studi komparasi efektivitas algoritma penemuan model 

proses dalam process mining. Algoritma yang digunakan untuk diuji adalah algoritma Alpha, 

Alpha++, dan Heuristic Miner. Selanjutnya dari ketiga algoritma tersbut dievaluasi dan dihitung 

kualitas tiap model proses yang terbentuk. 

Paper ini disusun dengan susunan sebagai berikut: Bagian 1 merupakan pendahuluan berisi 

tentang latar belakang masalah. Bagian 2, tinjauan beberapa studi literatur dari beberapa peneliti 
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sebelumnya dan metode penelitian yang dilakukan. Kemudian Bagian 3 membandingkan hasil 

percobaan menggunakan studi kasus dan Bagian 4 menyajikan kesimpulan. 

2. Bahan dan Metode

2.1. Bahan 

Penyusunan paper ini menggunakan proses studi literatur. Berikut ini akan dijelaskan studi 

literatur yang telah dilakukan.  

2.1.1. Event Log 

Paper ini menggunakan event log untuk proses analisis. Event log dapat menyimpan berbagai 

macam jenis informasi. Event log merupakan hasil dari rekaman aktivitas setiap kali seseorang 

mengerjakan sesuatu pada sistem informasi. Event log yang telah dikumpulkan lalu dianalisis 

sehingga dapat dijadikan sebagai pedoman pembuatan model proses bisnis dari suatu perusahaan 

untuk masa mendatang [9].  

Untuk dapat menerapkan teknik process mining, hal yang pertama kali dilakukan adalah 

mengambil event log dari sumber data (misalnya: basis data, log transaksi, jejak audit, dll.). XES 

adalah format standar untuk process mining yang didukung oleh sebagian besar kakas bantu process 

mining. XES dibuat pada tahun 2010 oleh IEEE Task Force on Process Mining. Di samping XES 

(eXtensible Event Stream), format lain yang didukung oleh kakas bantu ProM adalah file MXML 

(Mining eXtensible Markup Language). 

Event log memiliki beberapa istilah yang sering digunakan untuk dijadikan sebagai dasar 

analisis, yaitu case, trace, aktivitas, waktu, sumber daya. Case adalah satu rangkaian aktivitas yang 

saling terhubung dimulai dari aktivitas awal sampai aktivitas akhir untuk menyelesaikan masalah 

tertentu. Trace adalah kumpulan case yang memiliki jalur yang sama atau kesamaan rangkaian 

aktivitas. Aktivitas adalah pekerjaan yang telah dilaksanakan pada suatu proses bisnis. Waktu 

adalah waktu pelaksanaan yang dicatat pada setiap aktivitas. Sumber daya adalah orang atau 

perangkat yang bertugas menyelesaikan setiap aktivitas. Gambar 1 merupakan contoh event log dari 

sebuah perusahaan karaoke.  

2.1.2. Penemuan Model Proses 

Jenis pertama dan termasuk proses yang paling penting pada process mining adalah penemuan 

model proses. Penemuan model proses merupakan teknik pengambilan event log dari sistem 

informasi sebagai masukan dan menghasilkan model proses [10]. Analis menggunakan kemampuan 

penemuan model proses dengan mengumpulkan data event log dari sistem informasi dan membuat 

visualisasi alur kerja melalui sistem. Analisis dilakukan dengan memeriksa seluruh pola proses 

untuk mengungkap situasi yang menyebabkan kesalahan dan inefisiensi atau memperburuk risiko. 

Penemuan model proses diawali dengan memeriksa seluruh aktivitas dan hubungan antar 

aktivitas yang paling sering muncul [11]. Analis dapat memeriksa varian proses atau trace yang 

dinotasikan dalam subset data event log dan menganalisis bagaimana trace dalam event log ini berbeda 

satu dengan yang lain. 
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Gambar 1. Contoh event log yang memiliki case, trace, aktivitas, waktu, sumber daya (actor) 

Empat perspektif utama yang dicakup oleh process mining selama penemuan model proses 

meliputi [12]:  

1. Perspektif control-flow yang berfokus pada urutan aktivitas. Tujuan dari perspektif ini adalah

untuk menemukan gambaran komprehensif dari semua kemungkinan urutan aktivitas. Hasil dari

perspektif ini biasanya dinyatakan dalam bentuk notasi pemodelan proses (misalnya, diagram

BPMN, Petri net, EPC atau UML).

2. Perspektif organisasi berfokus pada informasi sumber daya dalam suatu aktivitas, yaitu aktor

(misalnya, orang, sistem, peran atau departemen) yang terlibat dan bagaimana mereka terkait.

Tujuannya adalah untuk menyusun organisasi dengan mengatur orang dalam hal peran dan unit

organisasi atau untuk menunjukkan jaringan sosial.

3. Perspektif case berfokus pada karakteristik case. Sebuah case bisa ditentukan dengan melihat alur

model proses atau oleh aktor yang mengerjakannya.

4. Perspektif waktu berkaitan dengan waktu dan frekuensi kejadian. Saat peristiwa terjadi pada

suatu waktu, dimungkinkan untuk menemukan kemacetan, mengukur tingkat layanan, memantau

pemanfaatan sumber daya, dan memprediksi waktu pemrosesan yang tersisa dari case yang berjalan.

2.1.3. Pengukuran Kualitas Model Proses 

Jenis kedua dari process mining adalah pengukuran kualitas model proses. Di sini, model proses 

yang ada dibandingkan dengan event log dari proses yang sama [13]. Pemeriksaan kesesuaian 

kualitas dapat digunakan untuk memeriksa apakah data real-time, seperti yang tercatat di log, sesuai 

dengan model dan sebaliknya. 

Algoritma process mining menganalisis tingkat kesesuaian antara model proses dan data event 

log. Beberapa kakas bantu process mining menyediakan fitur untuk memeriksa dan menganalisis 

kinerja model proses berdasarkan identitas individu dan tim yang melaksanakan aktivitas.  

Terdapat setidaknya dua jenis pengukuran model proses yang digunakan pada penelitian ini, 

yaitu fitness dan presisi. Pengukuran fitness memiliki nilai tinggi (atau setara dengan satu) apabila 

trace yang ada pada event log semakin banyak ditampilkan dalam model proses. Begitu juga 

sebaliknya nilai fitness akan semakin turun apabila trace yang ada pada event log semakin sedikit 

ditampilkan dalam model proses. Pengukuran presisi memiliki nilai tinggi apabila kemungkinan 

trace dari model proses yang terbentuk semakin sedikit dimana trace tersebut tidak terdapat pada 

event log. Begitu juga sebaliknya nilai presisi akan semakin turun apabila kemungkinan trace dari 

model proses yang terbentuk semakin banyak dimana trace tersebut tidak terdapat pada event log.  
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Nilai kualitas fitness dapat dilihat dinyatakan sebagai 

𝑄𝑓 =  
𝐶𝐶𝐸 + 𝐿𝐶𝐸

2
(1) 

dimana nilai LCE merupakan hasil perhitungan nilai kesesuaian trace, sedangkan nilai CCE 

merupakan hasil perhitungan nilai kesesuaian aktivitas. Nilai LCE dapat dihitung menggunakan 

𝐿𝐶𝐸 =  
𝑡𝑚𝑝

𝑡𝑒𝑙
(2) 

dimana tmp merupakan jumlah trace dari event log yang muncul dalam model proses sedangkan tel 

merupakan jumlah keseluruhan trace yang terdapat pada event log. Nilai CCE dapat dihitung 

menggunakan 

𝐶𝐶𝐸 =  
1

2

(𝑎𝑒𝑙−𝑎𝑚𝑝)

𝑎𝑒𝑙
 + 

1

2

(𝑎𝑒𝑙−𝑎𝑡𝑒𝑙)

𝑎𝑒𝑙
(3) 

dimana ael merupakan total aktivitas yang terdapat pada event log, amp adalah jumlah aktivitas 

yang terdapat pada event log yang tidak muncul dalam model proses yang terbentuk, atel merupakan 

jumlah aktivitas yang ada pada trace yang terdapat pada event log setelah aktivitas terakhir yang 

muncul dalam model proses yang terbentuk. Nilai kualitas presisi dapat dinayatakan dengan 

𝑄𝑝 =  
𝑡𝑚𝑝

𝑡𝑚𝑝 + 𝑡𝑡𝑚𝑝
(4) 

dimana tmp merupakan trace yang terdapat pada event log dapat muncul dalam model proses yang 

terbentuk sedangkan ttmp merupakan trace yang terbentuk dari model proses yang tidak terdapat 

di event log. 

2.2. Metode 

Penelitian ini memiliki empat tahapan dasar: persiapan data event log, transformasi data event 

log dari CSV menjadi bentuk MXML menggunakan kakas bantu Disco, implementasi menggunakan 

kakas bantu ProM [14], dan ulasan hasil percobaan. Secara garis besar, tahapan proses yang 

dilaksanakan pada penelitian ini ditampilkan pada Gambar 2. 

Gambar 2. Flowchart pengerjaan penelitian 
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2.2.1. Persiapan Data Event Log 

Tahapan penting yang perlu disiapkan sebelum melakukan percobaan penemuan model proses 

yaitu persiapan data. Persiapan data dilakukan dengan mengambil data event log yang telah 

disimpan dalam sistem informasi. Event log yang baik apabila terdapat aktivitas, waktu, dan 

resource. Event log yang dijadikan sebagai masukan model proses terdiri dari tiga puluh case. 

2.2.2. Transformasi Data Event Log 

Transformasi data event log dilakukan agar saat proses implementasi ke dalam kakas bantu 

ProM dapat terbaca. Sebuah kakas bantu seperti Disco milik Fluxicon dapat secara otomatis 

mengubah data event log berupa CSV menjadi bentuk MXML. Bentuk MXML dapat dilihat pada 

Gambar 3. Tidak terdapat perbedaan mencolok pada bentuk MXML hanya saja bentuk ini 

merupakan bentuk narasi dari bentuk CSV dan terdapat penulisan complete untuk setiap aktivitas 

yang telah dikerjakan. 

 Gambar 3. Contoh hasil transformasi event log dalam bentuk MXML 

2.2.3. Implementasi 

Tahap implementasi dilakukan dengan melakukan ekstraksi event log menjadi sebuah model 

proses. Kakas bantu yang digunakan dalam penelitian ini adalah ProM 5.2.  

Data event log yang telah disiapkan seperti pada Gambar dan Gambar selanjutnya dimasukkan 

ke dalam ProM untuk dianalisis kualitas model proses. Berikut merupakan algoritma yang 

digunakan: 

• Algoritma Alpha

Algoritma Alpha mengurutkan aktivitas berdasarkan hubungan antar aktivitas satu dengan

yang lain [7]. Maka dari itu, akan didapatkan informasi proses mana yang merupakan relasi 

berurutan dan proses mana yang memiliki relasi paralel. Alpha dalam penggambaran model proses 

menggunakan Petri net. Petri net adalah grafik dua arah yang terdiri dari place, transisi, dan garis 

panah yang menghubungkan keduanya [15]. Fungsi dari place adalah sebagai penanda input atau 

output suatu transisi sedangkan transisi merupakan aktivitas yang ada pada proses bisnis. Beberapa 

relasi pada Petri net dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Follows (>) apabila terdapat tuple aktivitas (A,B) saling terhubung

2. Causal (→) apabila terdapat aktivitas A > B dan B! > A
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3. Parallel (||) apabila terdapat aktivitas A > B dan B > A

4. Unrelated (#) apabila terdapat aktivitas B! > B dan B! > A

• Algoritma Alpha ++

Algoritma Alpha ++ dibuat dengan tujuan menangani kekurangan algoritma Alpha dan Alpha

+ [16]. Pada algoritma Alpha memiliki kelemahan tidak dapat menemukan length-one-loop, length-

two-loop, aktivitas tersembunyi, aktivitas ganda, ketergantungan implisit, dan keterikatan pemilihan

aktivitas.

• Algoritma Heuristic Miner

Algoritma Heuristic Miner adalah algoritma penemuan model proses yang menangani

permasalahan spaghetti processes dengan berfokus pada jumlah kemunculan relasi antar aktivitas satu 

dengan lain pada event log dalam membentuk model proses [17]. Spaghetti processes merupakan event 

log yang memiliki relasi terlalu banyak dan rumit sehingga sulit untuk dibaca [5]. Relasi antar 

aktivitas dengan jumlah sedikit tidak akan dimunculkan pada model proses yang dibentuk oleh 

algoritma Heuristic Miner. Berikut merupakan langkah-langkah yang digunakan dalam 

pembentukan model proses oleh Algoritma Heuristic Miner: 

1. Membuat matrik dependency graph untuk menyimpan jumlah relasi kebergantungan antar dua

aktivitas.

2. Menentukan Dependency threshold, Positive Observation threshold, Relative to best threshold

sebagai dasar pemilihan relasi kebergantungan yang akan dimunculkan dalam model proses.

3. Memeriksa jika terdapat short loop (length-one-loop atau length-two-loop).

4. Menentukan relasi parallel (XOR atau AND) antar aktivitas.

5. Model proses dapat terbentuk.

Kelebihan Algoritma Heuristic Miner yaitu mampu menampilkan aktivitas berulang berupa

length-one-loop dan length-two-loop apabila dalam event log terdapat relasi tersebut serta hasil 

model proses dapat diubah ke dalam bentuk Petri net. Petri net dapat menampilkan relasi paralel 

seperti XOR dan AND. Kekurangan dari algoritma Heuristic Miner adalah jumlah relasi antar 

aktivitas yang tingkat kemunculannnya sedikit pada event log dapat dianggap sebagai gangguan 

sehingga relasi tersebut tidak dapat tampil pada model proses. 

2.2.4. Ulasan Hasil Percobaan 

Tahap akhir dari penelitian ini adalah mengulas hasil dari setiap hasil percobaan penggunaan 

algoritma. Pengukuran kualitas model proses menjadi parameter penilaian yang dikaji dan 

dibandingkan,  sehingga  diketahui  perbedaan pengukuran kualitas model proses mana yang 

lebih unggul dari setiap algoritma yang digunakan pada percobaan penelitian.  

3. Hasil

3.1. Model Proses 

3.1.1. Alpha 

Model proses yang terbentuk dengan event log pernelitian menghasilkan relasi perulangan 

length-one-loop ditampilkan pada Gambar 4. Berdasarkan model proses tersebut, kekurangan utama 

dari algoritma Alpha adalah tidak mampu menampilkan relasi perulangan seperti length-one-loop 

dan length-two-loop.  
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Gambar 4. Hasil penemuan model proses algoritma Alpha 

3.1.2. Alpha ++ 

Algoritma Alpha ++ adalah pengembangan dari algoritma Alpha. Keunggulan Algoritma Alpha 

++ adalah kemampuan menampilkan relasi perulangan seperti length-one-loop dan length-two-loop. 

Hasil dari penemuan model proses terlihat pada Gambar 5. 

Gambar 5. Hasil penemuan model proses algoritma Alpha ++ 

3.1.3. Heuristic Miner 

Meskipun algoritma Heuristic Miner dapat menangani kasus spaghetti processes akan tetapi relasi 

yang memiliki frekuensi kecil dalam event log tidak tergambarkan pada model proses yang 

dibentuk. Model proses yang dibentuk oleh algoritma Heuristic Miner ditampilkan pada Gambar 6.

 Gambar 6. Hasil penemuan model proses algoritma Heuristic Miner 

3.2. Kualitas Model Proses 

Kualitas model proses yang terbentuk dihitung dari nilai fitness, didapatkan bahwa algoritma 

Alpha dan Heuristic Miner memiliki nilai fitness yang lebih tinggi karena karena tidak terdapat relasi 

perulangan. Sehingga banyak kemungkinan trace yang terbentuk. Nilai presisi Alpha lebih rendah 

dibanding Alpha ++ dan Heuristic Miner karena trace yang terbentuk tidak sesuai dengan event log 

yang ada. Tabel perbandingan nilai kualitas model proses ditampilkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Tabel perbandingan nilai kualitas model proses 

Alpha Alpha ++ Heuristic Miner 

Fitness 0.96 0.94 0.96 

Presisi 0.66 0.84 0.93 
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Pada penemuan model proses, algoritma Alpha ++ memiliki keunggulan dalam menangani 

proses perulangan baik length-one-loop maupun length-two-loop dibandingkan algoritma Alpha 

dan Heuristic Miner. Tetapi, dalam hal nilai fitness, algoritma Alpha dan Heuritic Miner lebih unggul 

dibandingkan algoritma Alpha++. Kemudian, dalam hal presisi, algoritma Heuristic Miner paling 

unggul dibandingkan algoritma Alpha dan Alpha++. 

4. Kesimpulan

Algoritma Alpha, Alpha++, dan Heuristic Miner memiliki kecocokan tersendiri untuk kasusnya 

masing-masing. Heuristic miner lebih cocok digunakan untuk spaghetti processes karena trace yang 

memiliki frekuensi kecil dapat dianggap sebagai gangguan. Alpha dan Alpha ++ lebih cocok untuk 

kasus yang kecil. Kemudian, dalam hal terdapat perulangan, algoritma Alpha++ adalah alternatif 

terbaik. 
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Abstrak: Perkembangan penelitian dalam bidang image processing atau citra digital sangat 

bermanfaat pada beberapa bidang, diantaranya pertanian, kesehatan ataupun infrastruktur dan tata 

kelola pemerintahan. Penelitian dalam citra digital bisa membantu mendapatkan keputusan terbaik 

agar hasil yang didapatkan sesuai dengan rencana dan analisa permasalahan. Penelitian dalam 

bidang citra digital yang berkembang salah satunya penelitian dalam hal serangga. Dalam penelitian 

ini jenis serangga yang digunakan adalah kupu-kupu sebanyak 890 data. Dataset tersebut dibagi 

menjadi 10 kelas, masing-masing kelas sebanyak 89 data. Dataset akan dilakukan proses ekstraksi 

fitur warna, fitur tekstur dan fitur bentuk. Sebelum proses ekstraksi fitur hal terpenting adalah 

melakukan preprosesing dan normalisasi ukuran piksel. Preprosesing dilakukan untuk 

menghilangkan noise pada gambar. Noise dalam penelitian citra digital merupakan hal yang harus 

dihilangkan agar tidak mengurangi hasil yang akan didapatkan. Selain menghilangkan noise, proses 

normalisasi ukuran setiap objek dataset juga disesuaikan. Ukuran masing-masing dataset 

disamakan sehingga hasil yang didapatkan juga mempunyai standarisasi nilai. Hasil yang 

didapatkan pada proses klasifikasi kupu-kupu mempunyai nilai akurasi sebesar 75% 

penggabungan dari ketiga ekstraksi fitur warna, fitur tekstur dan fitur bentuk pada ukuran piksel 

256x160. 

Kata Kunci: Citra digital; Preprosesing; Normalisasi Piksel, Ekstraksi Fitur, Kupu-Kupu  

 

1. Pendahuluan 

Pengambilan informasi berupa gambar banyak digunakan di berbagai bidang penelitian 

misalnya di bidang pertanian untuk bidang penyakit pada buah-buahan. Pada buah-buahan, data 

dapat diambil dan dicocokkan ke dalam dataset untuk menentukan buah mana yang terinfeksi 

penyakit atau tidak berdasarkan warnanya [1]. Penelitian dalam bidang kesehatan misalnya 

mendeteksi darah sebelum proses transfusi dari pendonor ke pasien. Aplikasi deteksi darah mampu 

mendeteksi gambar dengan mudah, cepat, aman, dan memiliki akurasi yang tinggi, sehingga 

terdeteksi darah yang akan diambil tersebut aman atau berpenyakit [2]. Beberapa peneliti juga 

menggunakan pengolahan citra untuk identifikasi spesies serangga [3], pengolahan citra juga 

digunakan untuk mendeteksi secara otomatis jenis dan klasifikasi batik [4] [5], dalam penelitian lain 

menggunakan pengolahan citra untuk mengidentifikasi jaringan jalan perkotaan menggunakan data 

dengan resolusi tinggi [6]. Penelitian dalam hal normalisasi dan standarisasi dataset ini merupakan 

rangkaian dari penelitian sebelumnya terkait klasifikasi warna pada ikan koi dan kupu-kupu [7] [8] 

[9]. 

Salah satu studi yang berkembang di bidang pengolahan citra saat ini adalah identifikasi spesies 

serangga. Lebih dari 170.000 spesies serangga ditemukan oleh para peneliti, berdasarkan warna, 

bentuk, dan tekstur pada sayapnya. Kupu-kupu merupakan salah satu jenis serangga yang memiliki 
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keunikan baik dari segi warna, corak, dan tekstur pada bagian fisiknya, keunikan ini semakin 

menjadi ciri khusus kupu-kupu untuk dibedakan berdasarkan spesiesnya. Beberapa metode umum 

yang digunakan untuk mendeteksi karakteristik tekstur menggunakan local binnary pattern (LBP) 

kemudian hasilnya diklasifikasikan menggunakan jaringan saraf tiruan (JST) [3]. Meskipun hasil 

penelitian sebelumnya [10] [11] menunjukkan LBP sedikit lebih rendah dibandingkan metode lain, 

namun LBP dianggap mampu menggambarkan citra dengan baik [12] dan banyak digunakan dalam 

beberapa penelitian misalnya pengolahan citra, computer vision, dan pengambilan citra, 

penginderaan jauh ( satelit), dan analisis citra di bidang medis. Keuntungan menggunakan operator 

LBP adalah toleransi perubahan iluminasi, komputasi ringan yang memungkinkan analisis gambar 

secara real-time [13]. 

Komponen dasar yang biasa digunakan dalam penelitian di bidang pencitraan antara lain fitur 

warna, bentuk, dan tekstur [7] [9]. Metode yang digunakan untuk proses ekstraksi ciri warna 

menggunakan histogram warna. Histogram warna merupakan representasi dari sebaran warna pada 

citra. Distribusi warna pada gambar menunjukkan probabilitas warna sebelum ditentukan. 

Histogram warna dapat dibangun untuk semua jenis dimensi warna, beberapa diantaranya sering 

digunakan untuk ruang warna tiga dimensi misalnya RGB, HSV, L * a * b, YCbCr, dan lain-lain [14]. 

Dalam penelitian ini [5] menyebutkan dalam hal ekstraksi ciri dan warna pada batik yang 

menggunakan Fast Discrete Curvelet Transform (FDCT) dan ruang warna HSV untuk ekstraksi 

warna disebutkan proses ekstraksi ciri warna RGB menjadi HSV ditambah dengan Color 

Quantization (CQ). Tujuan dari Color Quantization digunakan untuk mengurangi waktu komputasi 

tanpa mengurangi kualitas gambar. Kombinasi yang bagus untuk mengukur performa dan waktu 

komputasi dengan menggunakan 72 fitur warna yang terdiri dari 8 komponen Hue, 3 komponen 

Saturation dan 3 komponen Value [5]. Dalam penelitian terkait, Yousef melakukan pengujian 

ekstraksi ciri warna hanya dengan menggunakan nilai Hue saja dan membandingkannya dengan 

menggunakan Hue, Saturation, Value secara bersamaan. Hasil nilai Saturasi dan Nilai memberikan 

peningkatan pada nilai dimensi dan menambah lebih banyak informasi tentang gambar [15]. 

Dalam penelitian ini akan dilakukan proses menghilangkan background pada objek dataset 

kupu-kupu. Noise dalam penelitian citra merupakan hal yang harus dihilangkan agar tidak 

mengurangi hasil yang akan didapatkan. Selain menghilangkan noise, proses normalisasi ukuran 

setiap objek dataset juga disesuaikan. Ukuran masing-masing dataset disamakan sehingga hasil yang 

didapatkan juga mempunyai standarisasi nilai. 

2. Metode dan Dataset

2.1. Metode 

Pada penelitian ini menggunakan beberapa metode seperti Color Quantization pada HSV Color 

Space yang digunakan untuk ekstraksi ciri warna, Local Binary Pattern digunakan untuk ekstraksi 

ciri tekstur dan Region props digunakan untuk ekstraksi ciri bentuk. Proses menggunakan metode 

tersebut akan dilakukan preprocessing dan normalisasi data. Proses tersebut digunakan untuk 

menyiapkan data agar siap untuk setiap proses ekstraksi fitur. Metodologi penelitian dijelaskan pada 

gambar 1.  

Penelitian ini fokus pada preprosesing dan normalisasi data. Membersihkan dataset dari noise 

pada objek kupu-kupu. Noise yang dimaksud seperti daun, bunga, kayu dan lain lain. Sehingga yang 

didapatkan nantinya fokus pada objek kupu-kupu. Setelah dilakukan preprosesing, gambar akan 

dilakukan cropping (pemotongan) sesuai dengan ukuran objek. Setelah proses cropping dilakukan, 

ukuran masing-masing dataset dilakukan standarisasi pixel.  

2.2. Dataset 

Pada tahap ini proses pengumpulan dan analisis data untuk dijadikan dataset. Data yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah gambar kupu-kupu yang diambil dari penelitian [17] yang 

berjudul Model Pembelajaran Pengenalan Objek dari Deskripsi Bahasa Alami. Gambar kupu-kupu  
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Gambar 1. Flowchart yang Dilakukan dalam Penelitian 

Danaus plexippus Heliconius charitonius Nymphalis antiopa Papilio cresphontes Heliconius Erato 

Pieris rapae Vanessa atalanta Junonia coenia Lycaena phlaeas Vanessa cardui 

Gambar 2. Dataset Foto Kupu Kupu 

yang digunakan sebanyak 890 gambar dalam format JPEG dan PNG, masing-masing jenis kupu-

kupu berjumlah 89 gambar. Proses pengambilan gambar dataset bervariasi, dari sisi atas, depan, 

belakang, kanan atau kiri. Dataset yang digunakan dalam penelitian dijelaskan pada gambar 2.  

3. Preprosesing dan Normalisasi

3.1. Preprosesing 

Segmentasi menjadi pembahasan yang sangat penting dalam bidang analisa gambar dan 

computer vision. Banyak metode yang digunakan untuk proses segmentasi. Beberapa penelitian 

menjelaskan tujuan dari segmentasi untuk membagi sebuah gambar menjadi beberapa bagian yang 
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a. Gambar Asli b. Mask c. Hasil Cropping

Gambar 3. Preprosesing pada Gambar Kupu Kupu 

sesuai dengan kebutuhan. Ada 2 syarat dasar melakukan metode segmentasi citra diantaranya : 

proses segmentasi menghasilkan nilai paling akurat dan kecepatan pemrosesan citra yang paling 

cepat, kedua hal tersebut akan mendukung proses selanjutnya. Dalam praktiknya kedua syarat itu 

bertentangan, karena akurasi yang tinggi mungkin membutuhkan komputasi yang lama dan 

komputasi yang cepat menghasilkan akurasi yang rendah. Sehingga perlu ditambahkan algoritma 

lagi pada proses segmentasi untuk menyeimbangkannya. 

Pada penelitian citra kupu-kupu ini akan melakukan preprocessing dan tidak melakukan 

segmentasi. Perbedaan antar keduanya yaitu proses segmentasi menggunakan beberapa metode 

untuk mengaplikasikannya, sedangkan preprocessing adalah teknik untuk memastikan data siap 

digunakan tanpa menggunakan metode. Peneliti Josiah Wang [17] memanfaatkan kupu-kupu 

sebagai dataset dan melakukan proses segmentasi. Dataset sebelum dilakukan proses segmentasi 

masih mempunyai banyak noise. Noise yang dimaksud adalah gambar masih ada background 

berupa bunga, ranting, atau benda lainnya. Dalam penelitiannya [17] proses segmentasi memberikan 

hasil berupa masking atau hasil potongan noise berupa background warna hitam. Sehingga perlu 

dilakukan beberapa tahap untuk menggabungkan antara gambar asli dengan mask untuk 

mendapatkan gambar kupu-kupu utuh (badan dan sayap) tanpa noise. Karena preprocessing ini 

sangat menentukan kesuksesan metode berikutnya, oleh karena itu harus dipastikan menghasilkan 

gambar dengan kualitas dan akurasi yang baik.  

Tahap preprocessing bisa dilihat pada gambar 3 berikut ini, yaitu menggabungkan antara 

gambar (a) gambar asli kupu-kupu (yang masih ada noise, seperti bunga dan background yang lain) 

dengan gambar (b) mask pada penelitian sebelumnya sehingga didapatkan gambar (c) hasil 

cropping.  

3.2. Normalisasi 

Proses normalisasi adalah sebuah proses yang digunakan untuk mempersiapkan data agar bisa 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan pemakai dan mendukung proses berikutnya mendapatkan 

hasil yang lebih baik. Pentingnya proses normalisasi agar inputan mempunyai nilai yang seragam, 

nilai yang dimaksud adalah ukuran gambar dengan piksel yang sama. 

Inputan data yang tidak sama akan mempengaruhi proses yang dihasilkan dan juga 

mempengaruhi hasil akhir pada aplikasi. Beberapa skenario proses normalisasi dataset diantaranya, 

menghilangkan background gambar (warna putih), mengubah gambar menjadi blackwhite, 

rekonstruksi citra dengan menambahkan salah satu fungsi, melakukan cropping dan resize pada 

gambar sesuai dengan ukuran piksel yang diinginkan. Ada beberapa skenario yang dilakukan pada 

saat resize gambar yaitu ukuran gambar menjadi  256 x 160 piksel, mengubah ukuran menjadi 420 

x 315 piksel dan mengubah gambar dengan ukuran 768 x 576 piksel. 

Proses normalisasi diatas akan mengubah ukuran gambar yang awalnya beragam ukuran 

menjadi seragam, dengan 3 ukuran berdasarkan skenario diatas. Hasil normalisasi beberapa dataset 

bisa dilihat pada gambar 4, gambar 5 dan gambar 6. 
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a. Fitur Warna b. Fitur Tekstur c. Fitur Bentuk

Gambar Error! No text of specified style in document. Hasil Normalisasi ukuran 256x160 piksel 

a. Fitur Warna b. Fitur Tekstur c. Fitur Bentuk

Gambar 5. Hasil Normalisasi ukuran 420x315 piksel 

a. Fitur Warna b. Fitur Tekstur c. Fitur Bentuk

Gambar 6. Hasil Normalisasi ukuran 768x576 piksel 

4. Hasil Penelitian dan Analisis

Pada tahapan preprosesing dan normalisasi digunakan untuk proses klasifikasi. Setelah ukuran 

dari masing-masing gambar dataset sudah seragam, maka dilakukan proses ekstraksi fitur warna, 

bentuk dan tekstur. Tahapan setelah ekstraksi selanjutnya dilakukan proses klasifikasi. Hasil 

klasifikasi yang sudah dilakukan, selanjutnya dilakukan proses pengujian. Dari proses pengujian 

didaptkan nilai akurasi masing-masing ukuran piksel, piksel 256x160, piksel 420x315 dan piksel 

768x576. Nilai akurasi bisa dilihat pada tabel 1.  

Tabel 1. Nilai Akurasi 

Ukuran 

piksel 

Fitur 

Warna 

(FW) 

Fitur 

Tekstur 

(FT) 

Fitur 

Bentuk 

(FB) 

FW & 

FT 

FW & 

FB 

FT & 

FB 

FW & FT & 

FB 

256x160 72 % 68 % 49 % 70 % 71% 66 % 75 % 

420x315 75 % 60 % 39 % 72 % 74 % 64 % 70 % 

768x576 78 % 60 % 39 % 71 % 74 % 64 % 71 % 

Berdasarkan tabel 1 nilai akurasi. Hasil ekstraksi fitur warna terbaik pada ukuran piksel 

768x576. Sedangkan hasil ekstraksi fitur tekstur pada ukuran piksel 256x160. Dan untuk hasil 

ekstraksi fitur bentuk rata-rata dibawah 50%.  
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5. Kesimpulan

Nilai akurasi pada proses penggabungan dari ketiga ekstraksi fitur warna, bentuk dan tekstur 

didapatkan nilai sebesar 75% dengan piksel 256x160. Nilai akurasi sebesar 75% dikatakan baik 

dibandingkan dengan hasil pengujian yang lain pada ukuran piksel yang berbeda. Nilai akurasi yang 

baik ini, tidak lepas dari tahapan preprosesing dan normalisasi yang dilakukan sebelum ekstraksi 

fitur.  
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Abstrak: Transmisi data kecepatan tinggi menjadi sorotan masyarakat saat ini karena semakin 

banyak masyarakat menggunakan teknologi nirkabel pita lebar untuk memenuhi kebutuhan sehari-

hari. Long Term Evolution (LTE) masih menjadi teknologi eksisting yang memanfaatkan sistem 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) sebagai solusi penghematan bandwidth. Untuk 

mempertahankan kualitas data dari distorsi, maka dibutuhkan teknik estimasi kanal. Dengan 

mengetahui hasil estimasi kanal, maka akan didapatkan solusi untuk meminimalisasi efek distorsi. 

Respon impuls diasumsikan berupa kanal fading Rayleigh. Estimasi kanal yang dipakai adalah 

metode estimasi Piecewise Linear dengan 2 slope. Serangkaian penelitian yang bisa dilakukan setelah 

estimasi kanal adalah estimasi efek doppler, minimalisasi interferensi antar-simbol, dan efisiensi 

serta optimalisasi sistem. Dari hasil simulasi menggunakan program Matlab dengan 100 kali iterasi, 

dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar Signal to Noise Ratio (SNR), semakin kecil error 

yang terjadi. Nilai rata-rata error estimasi dari SNR=9-40 dB adalah 2.4%-38.2%. 

Kata Kunci: Estimasi Kanal, LTE, Matlab, OFDM, SNR. 

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan teknologi telekomunikasi nirkabel pita lebar semakin lama semakin banyak 

diperbincangkan. Kebutuhan akan transmisi data kecepatan tinggi begitu dibutuhkan dalam 

melayani kebutuhan masyarakat sehari-hari. Teknologi telekomunikasi yang sudah dipakai sejak 

lima tahun terakhir di Indonesia ini adalah teknologi LTE, di mana memanfaatkan sistem OFDM 

yang memungkinkan untuk melipatgandakan kecepatan transmisi data hingga beberapa puluh 

Mbps dengan tetap mempertahankan Quality of Service (QoS) tetap baik [1]. OFDM distandarisasikan 

sebagai skema untuk Digital Audio Broadcasting (DAB) dan Digital Video Broadcasting (DVB) [2]. DAB 

merupakan standar penyiaran radio digital yang banyak digunakan di negara Eropa dan Asia. 

Sedangkan DVB merupakan standar sistem televisi digital yang sudah diakui secara internasional 

dan dikelola oleh konsorsium industri. OFDM diklaim jauh lebih tangguh daripada generasi 

sebelumnya, termasuk dalam efisiensi penggunaan bandwidth disebabkan penggunaan multi-carrier 

yang saling ortogonal [3]. Dengan multi-carrier yang saling ortogonal tersebut, juga membuat sistem 

lebih tahan terhadap interferensi antar frekuensi. 

Untuk mentransmisikan data yang berukuran besar, diperlukan kecepatan data yang tinggi 

sehingga didapatkan QoS yang baik. Namun, apabila data ditransmisikan dengan kecepatan tinggi, 

maka akan menyebabkan delay sebagai akibat dari adanya multipath fading. Multipath fading 

merupakan fluktuasi level sinyal di penerima yang terjadi karena ada lebih dari satu kanal propagasi. 

Akibatnya, ada error antara sinyal yang diterima dengan sinyal yang dikirim. Sistem OFDM menjadi 

solusi dari adanya efek multipath fading karen multi-carrier yang saling ortogonl sebagaimana 

dijelaskan pada paragraf sebelumnya [4]. Di awal pengenalan OFDM, para peneliti masih memakai 

penggunaan Discrete Fourier Transform (DFT) dan Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) sebagai 

pengganti bank generator sinyal sinusoidal dan demodulator. Untuk mengurangi kompleksitas 

algoritma, maka para peneliti menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) dan Inverse Fast Fourier 
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Transform (IFFT). Penggunaan FFT dan IFFT pada OFDM akan mempermudah dalam implementasi 

pada perangkat keras [5].  

Kendala yang ditemui dalam transmisi data kecepatan tinggi adalah kesalahan atau error 

deteksi simbol di penerima. Error ini diakibatkan oleh simbol-simbol yang berdekatan mengalami 

interferensi antar simbol atau Inter Symbol Frequency (ISI). Untuk bisa memprediksi bahkan 

mereduksi dampak ISI, maka diperlukan penambahan Guard Interval (GI) pada pemancar, serta 

channel estimator atau equalizer pada penerima dengan harapan bisa mengkompensasi distorsi 

kanal tersebut [6]. Oleh karena itu, pada jurnal ini akan dijelaskan tentang performansi estimasi kanal 

pada sistem OFDM melalui simulasi program Matlab pada kanal fading Rayleigh. Beberapa peneliti 

telah mencoba untuk melakukan estimasi kanal. D.V. Bhimsing menjelaskan filter Wiener bisa 

menghasilkan estimasi lebih baik di kanal fading Rayleigh daripada Rician [7]. A. Farzamnia 

menggunakan metode Least Square (LS) dan Minimum Mean Square Error (MMSE) untuk 

mendapatkan estimasi kanal, dan menunjukkan bahwa metode MMSE lebih baik daripada LS [8]. 

Pada jurnal ini, peneliti menggunakan metode Piecewise Linear dengan 2 slope sebagai metode 

alternatif untuk melakukan estimasi kanal.  

2. Metode

Modulasi digital yang sering digunakan pada sistem OFDM adalah BPSK, QAM, dan QPSK [9]. 

Pada pemodelan sistem OFDM sebagaimana pada Gambar 1, data input biner yang dibangkitkan 

dimodulasi QPSK. Kemudian masuk ke blok serial to paralel dan disisipkan simbol pilot di setiap 

jalur paralel-nya. Setiap jalur paralel akan diawali oleh 1 baris pilot dan beberapa baris data. Sebelum 

dipancarkan, sinyal masuk ke IFFT sehingga sub-carrier menjadi saling ortogonal. CP ditambahkan 

untuk menghindari terjadinya ISI karena CP berperan sebagai ruang penahan antara 2 simbol yang 

saling berurutan. Selain itu, CP mengubah konvolusi linear menjadi konvolusi cyclic, sehingga 

subcarrier akan tetap ortogonal dan tidak terjadi Inter Carrier Interference (ICI) [10]. Data diubah 

menjadi paralel to serial, masuk ke transmiter dan melewati kanal multipath fading Rayleigh mobile-

to-fixed Zheng Xiao II [11]. Sebelum masuk ke penerima, data terkena noise AWGN. Untuk 

mengekstraksi pilot, maka data diubah dari serial to paralel, harus melepaskan CP, dan masuk ke 

blok FFT. Setelah simbol pilot didapatkan, maka proses terakhir adalah mengestimasi kanal dengan 

metode Piecewise Linear 2 slope. 

Proses terakhir pada penelitian ini adalah menganalisis hasil estimasi kanal. Estimasi kanal 

menyatakan prediksi analisis untuk mengetahui karakteristik kanal berdasarkan data seragam yang 

pancarkan oleh transmiter. Estimasi kanal nantinya akan dipakai oleh peneliti untuk proses 

penelitian selanjutnya. Jadi respon impuls yang didapatkan adalah respon impuls hasil estimasi, 

bukan respon impuls yang sebenarnya. Analisis terhadap ICI dan ISI biasanya dilakukan setelah 

selesai mengestimasi kanal. Susunan pilot yang telah disisipkan ke simbol-simbol OFDM menjadi 

petunjuk bagi peneliti untuk melakukan estimasi kanal. Piecewise Linear dengan 2 slope merupakan 

salah satu algoritma estimasi kanal yang sering digunakan pada sistem OFDM [12]. Gambar 2 

menunjukkan bagaimana metode estimasi ini bekerja. Slope ada di dalam setiap simbol pilot OFDM. 

Respon impuls hasil estimasi dapat didekati berbentuk garis dengan konstanta yang konstan 

sepanjang respon impuls kanal pada h middle. 

 

Gambar 1. Flowchart Estimasi Kanal 
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di mana ( )ih k merupakan respon impuls kanal hasil estimasi, sT adalah periode simbol

subcarrier, kl adalah konstanta slope, ( ) ( )2 1N
h k−  adalah h middle, dan i adalah contoh satu simbol 

pilot OFDM yang diambil. 

Gambar 2. Piecewise Linear dengan 2 Slope [12] 

3. Hasil

Pada bab ini dijelaskan hasil penelitian yang dilakukan pada simulasi. Gambar 3, dapat dilihat 

bahwa sinyal setelah melalui proses IFFT, antar subcarrier akan saling ortogonal. Gambar tersebut 

merepresentasikan ortogonalitas pada domain frekuensi. Dikatakan saling ortogonal karena sub-

carrier m1 = m2 = m3, …, m63. 

Gambar 4 menunjukkan sinyal informasi yang mengandung CP, sebelum dan sesudah terkena 

AWGN pada 1 simbol OFDM. Dengan adanya noise tersebut, maka mulai terjadi error sinyal antara 

sinyal yang dikirim dengan sinyal yang diterima. Gambar 5 merupakan grafik probabilitas error 

modulasi QPSK pada kanal AWGN. Dari grafik tersebut tampak bahwa SER selalu lebih besar 

daripada BER, dengan selisih yang konstan. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun simbol 

modulasi-nya error, 1 bit dalam 1 simbol modulasi belum tentu salah. Sebagaimana dijelaskan dalam 

teori bahwa dalam setiap simbol modulasi diwakili oleh 2 bit. Sehingga energi 1 simbol sama dengan 

2 kali energi bit. Jika dihitung, maka selisih energi simbol dan energi bit adalah sebesar log 2 dalam 

logaritmik. Sedangkan pada modulasi BPSK, 1 simbol modulasi diwakili oleh 1 bit, sehingga energi 

simbol sama dengan energi bit.  

Gambar 3. Ortogonalitas Antar Sub-carrier Dalam Domain Frekuensi 
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Gambar 4. Proses Penambahan CP pada 1 Simbol OFDM 

Gambar 5. Probabilitas Error Modulasi QPSK Kanal AWGN 

Simulasi yang dilakukan untuk kanal multipath fading menggunakan model kanal ITU-R 

Vehicular M. 1225, 1997. Pada model tersebut, terdapat 6 tap dengan delay spread dan gain kanal 

yang berbeda-beda. Gambar 6 menunjukkan grafik BER kanal multipath fading Rayleigh dengan 

variasi jumlah tap, dan modulasi QPSK. Dari gambar tersebut terlihat bahwa grafik Rayleigh teori 

segaris dengan grafik 1 tap, di mana grafik 1 tap belum terdapat multipath dan tanpa delay. Tampak 

pula bahwa semakin banyak jumlah tap, maka semakin besar nilai probabilitas bit error-nya. Karena 

selisih gain kanal antar tap yang berbeda-beda, maka jarak antar tap pada grafik juga berbeda-beda. 

Dari grafik tersebut juga dapat disimpulkan bahwa semakin besar delay spread, semakin besar pula 

probabilitas bit error-nya.  
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Gambar 6. BER Kanal Multipath Fading Rayleigh 

Estimasi kanal pada jurnal ini, diasumsikan penerima mampu selektif memilih kanal yang 

paling dominan dan tanpa delay. Seperti ditunjukkan pada Gambar 7 berikut, estimasi Piecewise 

Linear belum dapat digunakan pada respon impuls yang memiliki delay, meskipun dengan SNR 

yang bagus (SNR=40). Maka dari itu, pada jurnal ini, hanya difokuskan pada path 1 tanpa delay. 

Gambar 8 ini menunjukkan performansi estimasi Piecewise Linear dengan beberapa nilai SNR yang 

berbeda. Dari hasil percobaan, dapat disimpulkan bahwa dari 81920 bit pilot yang diterima, semakin 

besar nilai SNR, semakin bagus pula performansi estimasi kanal Piecewise Linear 2 slope. Jika simulasi 

ini dianalisis lebih lanjut, maka didapatkan perbandingan rata-rata error dengan SNR=9, 20, dan 40 

sebagaimana pada Gambar 9. 

Gambar 7. Estimasi Kanal pada Path 6 Berdelay, SNR=40 
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Gambar 8. Estimasi Kanal pada Path 1 dengan SNR yang Berbeda 

Gambar 9 menunjukkan bahwa dari 81920 bit pilot yang diterima, error respon impuls teori 

(yang dibangkitkan) dengan respon impuls hasil estimasi, dengan 3 nilai SNR yang berbeda. 

Kesimpulan yang dapat diambil adalah semakin besar SNR, maka semakin kecil error-nya. Dengan 

iterasi 100 kali, peneliti mencoba mencari besaran error setiap nilai SNR, dari SNR=9 sampai SNR=40, 

sebagaimana pada Gambar 10 di bawah ini, dengan detail angka seperti pada Tabel 1. Simulasi 

diawali dari SNR=9 karena hasil estimasi untuk SNR tersebut sudah >38%. Jika lebih kecil dari nilai 

SNR tersebut, maka komunikasi sudah tidak layak lagi dipertahankan karena error-nya semakin 

besar. Simulasi diakhiri dengan SNR=40 karena jika diperbesar akan menghasilkan estimasi yang 

semakin mendekati 0. 
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Gambar 9. Rata-Rata Error 3 Nilai SNR 

Gambar 10. Grafik Perbandingan Rata-Rata Error Terhadap SNR 

Tabel 1. Rekapitulasi Error dan SNR 

SNR Error (%) SNR Error (%) SNR Error (%) SNR Error (%) 

9 38.17905694 17 15.18604463 25 6.379344254 33 3.242376671 

10 33.60407007 18 13.62057985 26 5.781381081 34 3.054456267 

11 29.73366575 19 12.20200333 27 5.25558596 35 2.899030503 

12 26.39113394 20 10.92431881 28 4.79448012 36 2.765782638 

13 23.48235012 21 9.773611737 29 4.390129352 37 2.660805587 

14 20.96825586 22 8.751677739 30 4.041622051 38 2.564018247 

15 18.80630264 23 7.848628961 31 3.734252694 39 2.485044166 

16 16.90887801 24 7.062459779 32 3.470325258 40 2.416995496 
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4. Kesimpulan

Dengan melakukan simulasi pada Matlab, dapat diambil kesimpulan bahwa estimasi kanal 

Piecewise Linear dengan 2 slope memiliki keakuratan yang baik. Dari 100 kali iterasi setiap SNR, 

tampak bahwa semakin besar nilai SNR, maka semakin kecil error estimasi kanalnya. Dengan 

menguji pada SNR=40, rata-rata error yang terjadi hanya 2,4%. Penelitian ke depannya adalah bisa 

menguji kehandalan estimasi tersebut pada respon impuls yang lain seperti model kanal mobile-to-

mobile, maupun kanal fading Rician. 
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Abstrak: Dalam dunia industri, perusahaan perlu mengelola area produksinya dengan baik. Salah 

satu caranya adalah dengan menerapkan perencanaan produksi agregat. Hal ini bertujuan agar 

biaya produksi yang dikeluarkan perusahaan dapat terkontrol dengan baik. Namun, perencanaan 

produksi tidak dapat dirumuskan dengan cepat. Problem tersebut akan bertambah jika perusahaan 

memiliki beberapa lokasi produksi. Perbedaan lokasi juga mempengaruhi acuan produksi dan 

standar yang diterapkan di setiap lokasi. Berdasarkan permasalahan tersebut, penulis mengusulkan 

untuk menerapkan algoritma Particle Swarm Optimization (PSO) untuk menyelesaikan masalah 

perencanaan produksi agregat sehingga didapatkan solusi yang optimal untuk setiap lokasi 

produksi. Hasilnya, algoritma yang diajukan penulis dapat menghasilkan solusi yang optimal dan 

efisien untuk 6 lokasi produksi. Hal ini dibuktikan dengan waktu yang dibutuhkan relatif lebih 

singkat dibandingkan dengan perencanaan sebelumnya yang dilakukan oleh perusahaan. 

Kata Kunci: Agregate Production Planning; Particle Swarm Optimization; Multi-site Industry 

 
 

1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara dengan ekonomi yang berkembang pesat di kawasan Asia 

Tenggara. Hal ini tidak lepas dari banyaknya perusahan/industri melihat pasar di Indonesia cukup 

menjanjikan. Disamping itu pemerintah juga berperan aktif dalam mendukung pergerakan industri 

dalam negeri. Salah satu industri yang terus berkembang saat ini adaah industri tekstil. Hal ini 

disebabkan karena industri tekstil merupakan bagian pokok dari kebutuhan hidup manusia. Namun 

di bidang industri terdapat beberapa kendala rumit. Salah satu dari permasalahan tersebut adalah 

pelaku industri harus merencanakan proses produksi dengan tepat untuk menghadapi permintaan 

pasar yang sering berubah-ubah. Fluktuasi permintaan ini terjadi karena beberapa faktor 

diantaranya daya beli masyarakat, perkembangan ekonomi dan munculnya pelaku industri baru 

pada bidang tekstil. Dengan demikian pelaksanaan produksi harus dilakukan dengan efisien agar 

tidak berlebihan atau kekurangan. Untuk itu dibutuhkan perencanaan produksi agar permintaan 

konsumen terpenuhi dengan baik. Dalam hal ini perencanaan produksi agregat dapat dilakukan 

untuk menghasilkan proses produksi yang efisien tersebut. 
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Gambar 1 Data Produksi Stabil 

Berdasarkan data yang diperoleh dari tempat penelitian, ada 2 skema produksi yang diterapkan. 

Pada Gambar 1 dapat dilihat pelaksanaan proses produksi stabil tanpa mempertimbangkan 

permintaan pasar. Strategi ini memaksimalkan produksi selama satu tahun dengan menitikberatkan 

pada proses penyimpanan. Namun dalam strategi ini biaya penyimpanan harus dipertimbangkan 

karena dapat menyebabkan pembengkakakn biaya sehingga perusahaan tidak dapat memperoleh 

keuntungan yang maksimal. Disamping itu daya tahan suatu produk dalam penyimpanan juga 

harus diperhatikan. 

Gambar 2 Data Produksi Sesuai Permintaan 

Strategi produksi lain dijelaskan pada Gambar 2, strategi ini lebih mempertimbangkan 

permintaan pasar sebagai acuan dalam melaksanakan proses produksi. Pada prakteknya strategi ini 

memilika beberapa kendala diantaranya pemaksimalan pegawai dan waktu kerja. Ketika permintaan 

melonjak ataupun turun maka perusahaan harus melakukan efisiensi pekerja dan waktu kerja 

dengan penambahan pegawai, pengurangan pegawai ataupun penambahan waktu lembur. Hal 

tersebut tentu saja dapat merugikan perusahaan dalam hal jika tidak ada kebijakan yang tepat. 

Dari beberapa strategi tersebut, setiap perusahaan memiliki kebijakannya sendiri. Dalam hal ini 

industri tekstil rumahan sebagai objek penelitian memiliki permasalahn dalam proses produksinya. 

Industri ini memiliki beberapa tempat produksi yang tersebar di area Jawa Timur. Dengan lokasi 
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yang berbeda tentu saja strategi produksi yang digunakan akan semakin rumit karena harus 

mempertimbangkan biaya dibeberapa daerah tersubut. Untuk perencanaan produksi agregat multi-

site diperlukan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut.  

Perencanaan produksi agregat adalah perencanaan yang bertujuan untuk menentukan jumlah 

produksi, persediaan, karyawan, tingkat lembur, dan tingkat kepuasan permintaan yang berujung 

pada biaya minimum atau keuntungan maksimal [1]. Pada tahap awal perencanaan produksi agregat 

adalah memperkirakan permintaan konsumen sebagai masukan dari proses perencanaan. 

Selanjutnya diperhitungkan juga ketersediaan bahan, pekerja, waktu produksi dan biaya yang 

dibutuhkan. Seperti masalah kombinatorial pada umumnya penyelesaian permasalahan ini cukup 

rumit. Disamping itu penyelesaian dengan cara biasa membutuhkan tenaga, pikiran dan waktu yang 

tidak sebentar untuk mendapatkan hasil yang paling optimal. Saat ini pelaku industri cenderung 

menggunakan perencanaan produksi dengan metode sederhana seperti  Linier Programming dan 

Goal Programming [2]. Metode tersebut dianggap cukup efektif namun terkadang kesalahan kecil 

karena faktor manusia dapat menyebabkan kerugian bagi pihak perusahaan. Untuk itu dibutuhkan 

sebuah sistem yang dapat merencanakan agregat produksi sehingga dapat dicapai keuntungan 

optimal.   

Sebelumnya terdapat penelitian perencanaan produksi agregat pada perusahaan penghasil 

tembakau rajang yang memiliki permintaan berfluktuasi. Beberapa strategi yang dipakai 

diantaranya Chase Strategy, Level Strategy dan Hybrid Strategy yang kemudian menghasilkan strategi 

agregat terpilih adalah Hybrid Strategy. Strategi ini menunjukkan total biaya produksi paling 

minimum sebesar Rp 34.309.781.219, dimana biaya produksi mengalami penghematan sebesar Rp 

234.376.086 dari biaya produksi awal perusahaan [3]. Beberapa algoritme meta-heuristis dapat 

dijadikan solusi untuk menyelesaikan masalah ini. Salah satunya adalah algoritme Particle Swarm 

Optimization. 

Particle Swarm Optimization adalah algoritme berbasis populasi yang memiliki sejumlah n 

particle. Setiap hipotesis solusi dari permasalahan akan diwakili oleh partikel-partikel tersebut. 

Masing-masing partikel mengubah posisi   terhadap waktu. Pada sistem PSO, partikel terbang 

mengitar ruang pencarian multi dimensional dan menyesuaikan posisinya berdasarkan pengalaman 

pribadinya dan pengalaman partikel kelompok [4]. Selanjutnya terdapat penelitian lain yang 

dilakukan oleh Mahmudy dkk. membahas penyelesaian permasalahan pada Flexible Manufacturing 

System (FMS). Yang pertama menggunakan Improved Particle Swarm Optimization. Dari penelitian 

tersebut membuktikan bahwa algoritme yang dipakai efektif untuk menyelesaikan permasalahan 

kombinatorial [5]. 

Berdasarkan pemaparan yang telah dibahas sebelumnya,  disimpulkan bahwa dengan 

memanfaatkan metode Particle Swarm Optimization (PSO) dapat menyelesaikan permasalahan sejenis 

yang terstruktur. Oleh karena itu, dengan keadaan dan permasalahan yang ada seperti pada studi 

kasus mendorong penulis untuk membuat sebuah gagasan yakni merancang suatu sistem guna 

mendapatkan solusi yang optimal. Solusi dapat dikatakan optimal ketika biaya produksi dapat 

mencapai nilai seminimal mungkin. Hal tersebut menjadi latar belakang penulis untuk menyajikan 

studi kasus ini dengan menerapkan algoritme Particle Swarm Optimization (PSO) pada permasalahan 

perencanaan produksi agregat guna mengoptimalkan jumlah produksi pada industri tekstil 

rumahan. Studi kasus ini diharapkan mampu memberikan dampak yang positif pada bidang 

industri sehingga mampu menghasilkan perencanaan produksi agregat yang optimal dan sesuai 

dengan kebutuhan industri saat ini. 

2. Metodologi

Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan metode yang terinspirasi dari sifat alami 

sekelompok binatang seperti burung, rayap, lebah atau semut. Algoritme PSO mencontoh sifat alami 

beberapa organisme tersebut. Sifat ini terdiri dari kebiasaan yang dilakukan dalam kegiatan sehari-

hari dan juga pengaruh individu satu terhadap individu-individu lainnya dalam suatu populasi. 

Kata “partikel” merujuk pada individu, contohnya seekor burung dalam populasi burung. Setiap 
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individu atau partikel tersebut saling terhubung dengan kecerdasannya (intelligence) masing-masing 

dan juga dipengaruhi oleh perilaku kelompok lain dalam populasinya. Dengan adanya kondisi 

tersebut, jika salah satu partikel mendapatkan jalur yang efektif atau lebih pendek menuju ke sumber 

makanan, maka partikel lainnya juga akan mengikutin jalur tersebut meskipun lokasi awal mereka 

jauh dari kelompok tersebut [6].  

Metode untuk optimasi berbasis kecerdasan partikel ini juga disebut sebagai algoritme 

behaviorally inspired yang dapat menjadi salah satu alternatif selain algoritme genetika, yang memang 

populer dengan evolution-based procedures. Untuk pertama kali algoritme PSO ini diusung oleh J. 

Kennedy dan R. C. Eberhart pada tahun 1995. Terkait dengan optimasi multi-variable, kelompok 

tersebut dapat diartikan memiliki ukuran tertentu atau tetap dimana setiap partikel posisi awalnya 

terdapat pada suatu lokasi secara acak dalam ruang multi dimensi. Setiap partikel memiliki dua 

karakteristik yakni posisi dan kecepatan. 

Pada PSO terdapat tiga komponen penting antara lain: partikel, komponen kognitif dan 

komponen sosial, serta kecepatan partikel. Pada setiap partikel tersebut mewakili solusi dari suatu 

permasalahan yang dihadapi. Pembelajaran untuk partikel terdiri dari dua faktor yakni pengalaman 

partikel (cognitive learning) dan kombinasi pembelajaran dari keseluruhan swarm (social learning). 

Cognitive learning sebagai pBest yaitu posisi terbaik yang pernah dicapai suatu partikel, sedangkan 

social learning sebagai gBest yaitu posisi terbaik dari keseluruhan partikel dalam swarm. Parameter 

pBest dan gBest berfungsi untuk menghitung kecepatan partikel dan juga kecepatan untuk 

menghitung posisi partikel selanjutnya [6]. 

Terdapat beberapa factor penyusun pada algoritme PSO menurut Cholissodin dan Riyandani 

(2016), antara lain sebagai berikut: 

a) Swarm, merupakan jumlah partikel dalam suatu populasi. Ukuran swarm bergantung pada

seberapa kompleks permasalahan yang akan diselesaikan. Secara umum, ukuran swarm pada

algoritme PSO cenderung lebih kecil jika dibandingkan dengan algoritme evolusioner lainnya

dalam melakukan pencarian solusi terbaik.

b) Partikel, merupakan suatu individu dalam suatu swarm yang merepresentasikan solusi untuk

menyelesaikan permasalahan. Setiap partikel memiliki posisi dan kecepatan yang ditentukan

oleh representasi solusi tersebut.

c) Personal best (pBest), merupakan posisi terbaik yang pernah dicapai oleh partikel dengan

membandingkan nilai fitness pada posisi partikel saat ini dengan sebelumnya. Personal best

dipersiapkan untuk mendapatkan solusi terbaik.

d) Global Best (gBest), merupakan posisi terbaik partikel yang diperoleh dengan membandingakan

nilai fitness terbaik dari keseluruhan partikel dalam swarm.

e) Kecepatan (velocity), v merupakan vektor yang menentukan arah perpindahan posisi partikel.

Perubahan velocity dilakukan setiap iterasi dengan tujuan memperbaiki posisi partikel semula.

f) Bobot inersia (inertia weight), w digunakan untuk mengontrol dampak dari perubahan velocity

yang diberikan oleh partikel.

g) Koefisien akselerasi, merupakan faktor pengontrol sejauh mana partikel berpindah dalam satu

iterasi. Secara umum nilai koefisien akselerasi C1 dan C2 adalah sama yaitu dalam rentang 0

sampai 4. Namun demikian, nilai tersebut dapat ditentukan sendiri untuk setiap penelitian

berbeda.

Terdapat pseudo-code sebagai struktur umum algoritme PSO seperti ditunjukkan pada Gambar 3. 

Selanjutnya rumus yang digunakan pada algoritme PSO disajikan dalam Persamaan berikut 

Rumus update kecepatan (velocity): 

Persamaan 1  

𝑣𝑖,𝑗
𝑡+1 =  𝑤. 𝑣𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑐1. 𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖,𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 ) + 𝑐2. 𝑟2(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑔,𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖,𝑗

𝑡 )

Rumus update posisi: 

Persamaan 2 

𝑥𝑖,𝑗
𝑡+1 =  𝑥𝑖,𝑗

𝑡 + 𝑣𝑖,𝑗
𝑡
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Gambar 3 Pseudocode Algoritme PSO 

3. Formulasi Permasalahan

Permasalahan yang terdapat pada studi kasus penelitian ini seperti ditunjukkan Gambar 4, 

bahwa proses produksi industri tekstil tidak bertumpu pada satu daerah saja melainkan dibagi 

menjadi beberapa daerah produksi (region) atau selanjutnya akan disebut sebagai multi-site. Hal ini 

bertujuan untuk memaksimalkan sumber daya yang ada pada setiap daerah. Namun strategi ini juga 

menimbulkan permasalahan baru dalam hal perencaan proses produksi dikarenakan setiap daerah 

memiliki standar nilai upah yang beragam serta aturan yang berbeda pula. Untuk itu perencanaan 

produksi agregat multi-site diperlukan guna memaksilkan segala sumber daya sehingga didapatkan 

keuntungan yang optimal. Dalam hal ini meminimalkan biaya produksi merupakan tujuan utama. 

Gambar 4 Skema Produksi Multi-Site 

4. Results

Dari penyelesain menggunakan metode PSO didapatkan hasil produksi untuk 6 region. Pada 

Tabel 1 ditunjukkan cost atau biaya produksi untuk masing-masing region.  

Tabel 1 Biaya Produksi Masing-masing Region 

Region ke- Cost 

1 369015000 

2 428437000 

3 430752000 

4 480025000 

5 513392000 

6 513022500 
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Selanjutnya Tabel 2 sampai dengan Tabel 7 merupakan rincian dari perencanaan produksi 

agregat untuk masing-masing region. Setiap periode perusahaan akan memperhitungkan biaya 

produksi regular time (rt), biaya produksi over time (ot), biaya produksi subcontract (st), biaya 

perekrutan pekerja (ht), biaya pemberhentian pekerja (ft) dan jumlah persediaan (it). 

Tabel 2 Perencanaan Produksi Agregat Region 1 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 739 21 740 740 0 0 0 0 1 

Sep-16 313 20 674 674 0 0 0 0 362 

Okt-16 654 21 565 565 0 0 0 0 273 

Nov-16 902 21 1235 1092 143 0 0 0 606 

Des-16 475 21 1806 1092 336 378 0 0 1937 

Jan-17 711 20 780 780 0 0 0 0 2006 

Feb-17 777 22 1579 1144 352 83 0 0 2808 

Mar-17 1314 20 1302 1040 262 0 0 0 2796 

Apr-17 997 20 1536 1040 320 176 0 0 3335 

Mei-17 1269 17 1577 884 272 421 0 0 3643 

Jun-17 3396 21 1958 1092 336 530 0 0 2205 

Jul-17 4017 22 1791 1144 352 295 0 0 -21

Tabel 3 Perencanaan Produksi Agregat Region 2 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 1439 21 1443 1443 0 0 0 0 4 

Sep-16 838 20 1358 1358 0 0 0 0 524 

Okt-16 871 21 882 882 0 0 0 0 535 

Nov-16 947 21 608 608 0 0 0 1 196 

Des-16 671 21 1509 1509 0 0 0 0 1034 

Jan-17 911 20 2243 1440 360 443 0 0 2366 

Feb-17 562 22 2717 1584 396 737 0 0 4521 

Mar-17 952 20 2491 1440 360 691 0 0 6060 

Apr-17 1491 20 1406 1406 0 0 0 0 5975 

Mei-17 2660 17 1408 1224 184 0 0 0 4723 

Jun-17 2660 21 2439 1512 378 549 0 0 4502 

Jul-17 6658 22 2158 1144 352 295 0 0 -21
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Tabel 4 Perencanaan Produksi Agregat Region 3 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 2766 21 3419 1365 420 546 5 0 653 

Sep-16 1186 20 736 736 0 0 0 0 203 

Okt-16 864 21 1231 1231 0 0 0 0 570 

Nov-16 944 21 598 598 0 0 0 1 224 

Des-16 687 21 624 624 0 0 0 0 161 

Jan-17 790 20 991 991 0 0 0 0 362 

Feb-17 805 22 1794 1430 364 0 0 0 1351 

Mar-17 615 20 1955 1300 400 255 0 0 2691 

Apr-17 1676 20 1809 1300 400 109 0 0 2824 

Mei-17 2118 17 1854 1105 340 409 0 0 2560 

Jun-17 2617 21 3026 1365 420 546 4 0 2969 

Jul-17 5727 22 2722 1430 440 572 2 0 -36

Tabel 5 Perencanaan Produksi Agregat Region 4 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 1808 21 2890 2016 504 370 0 0 1082 

Sep-16 1221 20 1252 1252 0 0 0 0 1113 

Okt-16 1455 21 1582 1582 0 0 0 0 1240 

Nov-16 1312 21 861 861 0 0 0 1 789 

Des-16 1129 21 902 902 0 0 0 0 562 

Jan-17 1397 20 862 862 0 0 0 1 27 

Feb-17 594 22 3419 2112 528 779 0 0 2852 

Mar-17 1003 20 1833 1833 0 0 0 0 3682 

Apr-17 2006 20 2951 1920 480 551 0 0 4627 

Mei-17 3429 17 2635 1632 408 595 0 0 3833 

Jun-17 3579 21 3458 2016 504 938 0 0 3712 

Jul-17 7069 22 3370 2112 528 730 0 0 13 
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Tabel 6 Perencanaan Produksi Agregat Region 5 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 1843 21 2814 1911 588 315 0 0 971 

Sep-16 866 20 627 627 0 0 0 2 732 

Okt-16 1202 21 728 728 0 0 0 0 258 

Nov-16 1327 21 1262 1262 0 0 0 0 193 

Des-16 744 21 1833 1833 0 0 0 0 1282 

Jan-17 1304 20 829 829 0 0 0 0 807 

Feb-17 1393 22 2893 2002 616 275 0 0 2307 

Mar-17 1650 20 2579 1820 560 199 0 0 3236 

Apr-17 1606 20 2534 1820 560 154 0 0 4164 

Mei-17 2367 17 2440 1547 476 417 0 0 4237 

Jun-17 4374 21 3316 1911 588 817 0 0 3179 

Jul-17 6339 22 3156 2002 616 538 0 0 -4

Tabel 7 Perencanaan Produksi Agregat Region 6 

Periode Permintaan 
Hari 

Kerja 
Produksi rt ot st ht ft it 

Agu-16 4047 21 4270 1512 378 756 8 0 223 
Sep-16 1582 20 1505 1440 65 0 0 0 146 
Okt-16 932 21 841 841 0 0 0 0 55 
Nov-16 714 21 2012 1512 378 122 0 0 1353 
Des-16 983 21 625 625 0 0 0 0 995 
Jan-17 781 20 1402 1402 0 0 0 0 1616 
Feb-17 879 22 1932 1584 348 0 0 0 2669 
Mar-17 628 20 2309 1440 360 509 0 0 4350 
Apr-17 1808 20 2508 1440 360 708 0 0 5050 
Mei-17 2344 17 733 733 0 0 0 0 3439 
Jun-17 2918 21 2598 1512 378 708 0 0 3119 
Jul-17 5305 22 2142 1584 396 162 0 0 -44

Dari hasil yang telah diperoleh dengan menggunakan metode PSO dapat disimpulkan bahwa 

biaya produksi perusahaan untuk 6 region adalah sebesar Rp2.734.643.500,-. Dengan rincian 

perencanaan agregat yang juga telah dihasilkan dapat menjadi acuan perusahaan dalam menentukan 

strategi selama 12 bulan ke depan.  
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4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terkait solusi atas permasalahan perencanaan 

produksi agregat multi-site, maka didapatkan kesimpulan sebagai berikut: 

1. Representasi solusi dengan menggunakan integer dapat mewakili nilai solusi (jumlah produksi)

pada perencanaan agregat produksi. Pada tahap awal, representasi tersebut masuk ke dalam

proses PSO dimana setiap satu baris representasi solusi menjadi satu partikel.

2. Mekanisme yang dilakukan oleh penulis terkait algoritme PSO dikatakan berhasil. PSO dapat

menentukan nilai produksi yang tepat untuk masing-masing region selama 12 periode .

3. Metode usulan penulis yakni algoritme PSO dapat dikatakan berhasil dalam mencari solusi

optimal untuk permasalahan perencanaan produksi agregat. Hal ini terbukti dari hasil

algoritme PSO berupa biaya produksi sebesar Rp2.734.643.500,- lebih rendah dibandingkan

dengan metode konvensional yang selama ini digunakan yakni sebesar Rp2.817.900.000,-.

Disamping itu penelitian ini juga menghasilkan detail perencanaan agregat untuk 6 region yang

dapat dipakai sebagai acuan pengambilan keputusan perusahaan di masa mendatang.
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