
1..

-t ,
ISSN 0126-1886

~-',.

Volume 29 Nomor 1 Januari 2006

I\.I 1-12

t1

Strategi Peningkatan Kinerja Kelembagaan dan Pembiayaan
Pengelolaan Jrigasi
(Luh Putu Suciati, Affendi Anwar, dan Akhmad Fauzi)

iviodel Pengelolaan Berkelanjutan Budi Daya Ikan dalam Keramba
Jaring Apung di Waduk: Studi Kasus di Perairan Waduk PB
So:edirman
(Endang Widyastuti, Much. Sri Saeni, Daru~1 Djokosetiyanto, dan
Hartrisarj Hardjomidjojo)

Pengembangan M;;syarakat Pesisir c;iala!!1 Mengelola Sumber Daya
Pesisir dan taut: Kasus di Kabupaten Buleleng, Provinsi Bal!
(Siti Amanah, Basita G. Sugi:ian, Sumardjo, Pang S. Asngari, dan
Djoko Susanto)

penggunaan Jaringan Fungsi Basis Radial pada Pemodelan 37-51
lonosfer di Atas Sumedang
(Anisa".~udi Suharjo, dan Buldan Muslim)

Dampak Desentralisasi Fiskal terhadap Kinerja Perekonomian dan 53-64
Kelembagaan di Provinsi Riau
(Saefudin. Bonar M. Sinaga. dan Hermanto Siregar)

Pengelolaan Sumber Air Mlnum Lintas Wilayah di Kawasan 65-75
Gunung Ciremai, Provinsi Jawa Barat
(Hikmat Ramdan, Kooswardhono Mudikjo. Dudung Darusman. dan
Hidayat Pawitan)

Pemanfaaian Tan.llh dari Bawah Tegakan Jati Muna di Sulawesi
Tenggara sebagai Sumber .lnokulum CMA
(Hariyanti Nova, .lrdika Mansur, den Sri WiJarso)

Se'ko'lah Pascasarjana
Institut Pertanian Bogor

Bogor, Indonesia

;
..

-i..



FORUM P ASCASARJANA
ISSN 0126-1886Volume 29 No.1 Januari 2006

Pelindung
Rektor (H. Ahmad Anshori Mattjik)

Penanggung Jawab
Dekan Sekotah pascasarjana IPB (Syafrida Manuwoto)

Pemimpin Redaksi
Wakij Dekan Sekolah Pascasarjana IPS (Khairil Anwar Notodiputro)

Wakil remimpinRedaksi
Sekretaris Program Doktor Sekolah pascasarjana IPS (Marimin)

Se,kretaris Program Magister Sekolah Pascasarjana IPS (Drajat Martianto)

Dewan Redaksi
Alex Hartana (Genetika dan Pemuliaan Tanaman)

Ari Purbayanto (Kelautan)
Basita Ginting S. (Penyuluhan Pembangunan dan Komunikasi Pertanian)

Tri Koesoe:-;laningtyas (Agronomi, Ekofisiologi Tanaman)
Lailan Syaufina (ilmu Pengetahuan Kehutanan)
I G. Putu Pumaba (Matematika dan Statistika)

M Parulian Hutagaol (Ekonomi Pertanian dan Sc3iologi)
M. Zairin Jr (Budi Daya Perairan)

Maggy T. Suhartono(Biokimia dan Bioteknologi)
Reviany Widjajakusuma (Fisiologi Hewan, Biologi Nuklir)

Set yo Pertiwi (Teknik Pertanian)
Asep Sudarman (Ilmu Produksi Ternak)

Utomo Kartosuwondo (Hama dan Penyakit Tumb.uhan)

Redaksi Pelaksana
Wahju o. Mugnisjah

Administrasi
Muhammad Fikri

--

Alamat Redaksi .--"
Sekolah pascasarjana IPB,

Gedung Rektorat Lantai I Kampus IPB Darmaga, Bogar 16680

Telp. 0251-'622642 ext. 161 Fax. 0251-'622986

e-mail: forumyascasarjana@bima.ipb.ac.id
t .:- ~ -

Forum Pascasarjana merupakan jurna1 Ilmiah yang diterbitkan setiap triwu"3n

sebagai sarana diseminasi hasil-hasil penelitian Sekolah pascasarjana 1PB

I
!
i

!

I
oJ.



Forum Pascasaljana Vol. 29 No.1 Januari 2006

DAFT AR ISI
CONTENS

Strategi Peningkatan Kinerja Ke!embagaan dan Pemblayaan

Pengelolaan Irigasi
Strategy of Increasing Institution Performance and Budget of Irrigation

Management
(Luh Putu Suciati. Affendi Anwar, dan Akhmad Fauzi)

Model Pengelolaan Berkelanjutan Budi Daya Ikan dalam Keramba
Jaring Apung di VJaduk: Studi Kasus di Perairan Waduk ?B

Soedirman
Sustainable Management Model of Floating Cage Culture in ReseIVoir:
Case Study in PB Soedirman ReseIVoir
(Endang Widyastuti, Much. Sri Saeni, Daniel Djokosetiyanto, dan Hartrisari

Hardjomidjojo)

25-35Pengembangan Masyarakat Pesisir dalam Mengelola Sumber Daya
Pesisir dan Laut: Kasus di Kabupaten Buleleng, Provinsi Bali
Coastal Community Development in Managing Coastal and Marine
Resources: A Case of Buleleng Regency, Province of Bali
(Siti Amanah, Basita G. Sugihen, Sumardjo, Pang S. Asngari, dan DjokoSusanto) -~

65-75

Penggunaan Jaringan Fungsi Basis Radial pada Pemodelan lonosfer

di Atas Sumedang
The Use of Radial Basis Function Network on Ionospheric Modelling in

Sumedang
(Anisa, Siswadi, Budi Suharjo, dan Buldan Muslim)

Dampak Desentralisasi Fiskal terhadap Kinerja Perekonomian dan

Kelembagaan di Provinsi Riau
Impact of Fiscal Decentralization on the Ecanomic Performances and

Institutional in Riau Province
(Saefudin, Bonar M Sinaga, dan Hermanto Siregar)

Pengelolaan Sumber Air Minum Lintas Wilayah di Kawasan Gunung
Ciremai, Provinsi Jawa Barat
Transboundary Drinking Water Sources Management in Mount Ciremai,
West Java Province
(Hikmat Ramdan, Kooswardhono ~lJdikjo, Dudung Darusman, dan

Hidayat Pawitan)

Pemanfaatan Tanah dari Bawah Tegakan Jati Muna di Sulawesi
Tenggara sebagai Sumber ;::,I,i.;;~~.~-eMA-" --

The Use of Rizhosphere Soil of Jati Muna Stands :from Southeast

Sulawesi Province as Source of AMF Inoculum
(Hariyanti Nova, 1rdika Mansur, dan Sri Wilarso)



s~ Pe~ KJnefj4 ~/e~ dM Pe~y86'J (LP. Stx;iatJ et as.)

STRA TEGI PENINGKA TAN KINERJA KELEMBAGAAN DAN PEMBIA Y AAN

PENGELOLAAN IRIGASI11

(Strategy of Increasing Institution Performance and Budget of IrrigationManagement) .

Luh Putu Suclatl , Attendl Anwa,:z>, dan Akhmad Fa~

ABSTRACT

The general purpose of this research is to formulate the strategy of water
resources management, especially on irrigaoon system on inte"99ional of
economk:: cooperation to increase development regional economic. The result of
this mseardJ shows that water supply for i~ation tends to decrease in line with
increasing d' water demand. Tne a!/ocaoon of inigation water wi/I compete watM
use fcx' non-agricultural sector that expanding with full speed. The peasant not
merely given on the problem of limited water resource capacities but the physical
damage of acute injgation infrastrocure. Decentralization of management iffigatjon
networlc fcx' the peasant is not only affect reality for decreasing operation and
maintenance cost per hectare by govemment, but also its degradation of plant
intensity, economic advantages and agOCu/ture productivity' per unit land and meter
cubk:: of water conducted. Optimum inte"efJiona! cooperation between head taM
and end tail is making coIiusion with some agreement. Benefit for peasant would
be optimal when i~ation water allocate to head tail region. ~ Price of irrigation water

is too dJeap especially in end tail so that need better fee arrangement mec.~anism-
Ma,"1agement strategy o( irrigation by society with participation is better than other
management type like public aliocation (status quo) and water pricing.

Key ~: strategy, institutions, financing, i~ation, water resources

PENDAHULUAN

lrigasi merupakan salah satu faktor penting untuk meningkatkan produksi
dan produktivitas pertanian di negara berkembang- Ingasi identik dengan revoiusi
hijau di Asia- Pembangunan dan pengelolaan irigasi akan menjadi aspek penting
pembangunan pertanian yang menjadi sektor dominan penyedia tenaga kerja.
penyumbang GNP. dan penyebab menurunnya tingkat kemiskinan dan malnutrisi
di banyak negara ber1cernbang. Lebi~bih lagi output dan lahan yang teririgasi
semak.in Juas yang memungkinkan penyediaan kecukupan pangan. Anggapan
bahwa air 'ligasi adalah barang publik (public goods) menyebabkan masyarakat:
cenderung kurang efisien dalam menggunakan air -Secara e::;.onomi.
ketidakjelasan tentang hak-.'1ak dalam penggunaan air (water rights) cian k~jiban
dalam pengeiolaan air menyebabkan organisasi asosiasi pe~kai air kurang
efektif, dan mekanisme kelembagaan dalam alokasi sumber' ui:rc1-'--air--'~

1) ~ dari~~nulis pertama. Progr3n Studi Imu Perencanaan Wuyah dan Pedesaan. Sekolah

Pascasarjana IPH
~ Berturut-turut adalah Ketua dan Anggota KOO1isi Pembmbing
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PENGGUNAAN JARINGAN FUNGSI BASIS RADIAL PADA PEr.10DELAN
IONOSFER DI ATAS SUMEDANG1)

(The Use of Radial Basis Function Network on Ionospheric
Modelling in Sumedarig)

Anisa, Siswadi2), Budi Suharjo2), Buldan Muslim2)

ABSTRACT

Radial basis function network, recognized as JFBR, is one of the methods
or model used to predict any data or to classify the.pattern and also is one of the
methods of modeling and forecasting in neural network. JFBR is also a model
which is used to overcome the problem of unlinear and uncomplete data. This
research aims to predict the input-output parameter ionosphere foF2 layer one day
ahead for 1997 -2003 data in Sumedang, using JFBR by watching the accuration
of prediction, signed by small deviation value of MAD. The learning and testing of
JFBR model conducted at three set of data with three input of geomagnetic activity,
which is index of Ap, Ost and K, by using various data measure and spread
combination at learning of model and also by tWo activation function or different
transfer function, that is Gauss and logistics function. The results of learning and
testing of JFBR model, generally, indicate that the use of large data measure (M =

80% from data) and ~':jth spread (5,000 < fJ S 50,000) on the learning make the
higher level of accuratioll compared v..ith other combinations. This researcl'1 also
shown the use of Gauss activation function gives higher accuration level reiatively
compared with logistics function. It also shown that the data plot and prediction of
Gauss function is smoother compared with logistics function. Based on the input,
input usage by geomagnetic K index is obtained by local data from Tangerang
Geophysical Station gives higher accuration level compared by the index of
geomagnetic Pp and Dst which is ihe .']Iobal data. The result of this research is
expected as input for LAPAN Bandung to predict critical frequency foF2 in
Sumedang, which is useful to long distance radio communication service by using
HF (high frequency) with wavelength 3 -30 MHz as the ca"ier wave.

Key words: ionosphere, radial basis function network, prediction

PENDAHULUAN

Dalam bidang komunikasi radio menggunakan HF (high frequency),
frekuen:;j dengan panjang gelombang 3-30 MHz, sebagai frekuensi gelombang
pembawa, lapisan lonosfer merupakan media pemantul gelombang untuk
komunikasi dari titik ke titik. lonosfer adalah lapisan di atmosfer alas yang terdiri
dari partikel-partikel bermuatan pada ketinggian sekitar 60 sampai 1000 km

(Schunk dan Nagy, 20uo) yang dapat mempengaruhi perambatan gelombang
radio. Untuk itu diperlukan informasi tentang frekuensi maksimum yang masih
dapat dipantulkan oleh ionosfer yang dikenal dengan MUF (maximum usable
frequency). Salah satu peubah ionosfer yang penting dalam komunikasi radio

1) Bagian dari tesis penulis pertama, Program Studi Statistika, Sekolah pascasarjana IPB
2) BerturuHurut adalah Ketua dan Anggota Komisi Pembimbing
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untuk 

menentukan MUF adalah frekuensi kritis foF2, yang akan dikaji dalampenelitian 

ini.Kondisi ionosfer sebagai media pemantul tidak selalu stabil karena
jipengaruhi oleh beberapa hal, seper1i gangguan akib.1t aktivitas matahari, variasi

lledan magnet bumi, lokasi, dan waktu setempat yang dapat mempengaruhi
<omunikasi radio. lonosfer yang terganggu atau mengalami ketidakstabilan akan
dapat menyebabkah fading pada sinyal gelombang radio yang dipantulkan ataumelewati 

ionosfer. Untuk itu prediksi frekuensi kritis lapisan ionosfer dengan
tingkat akurasi yang tinggi pada waktu yang akan datang perlu dilakukan sehinggadeteksi 

dini karakteristik lapisan tersebut yang dapat mempengaruhi pelayanankomunikasi 
radio jarak jauh dapat dilakukan lebih awal.

Untuk prediksi MUF, selama ini LAPAN Bandung menggunakan model IPS
[Ionospheric Prediction Services) pad a software ASAPS (Advanced Stand Alone

Prediction Services) yang diturunkan dari model empiris dengan menggunakan

l1odellinear.Berdasarkan verifikasi yang telah dilakukan oleh Budiyanto et al. (2001).prediksi 
ASAPS ternyata kurang akurat diterapkan di Indunesia karena memilikipenyimpangan 

sebesar 31.64%. Prediksi dengan model fisis memperolehsimpangan 
sebesar 70% dan model Klobuchar yang juga merupakan model globalhanya 

mampu mereduksi bias ionosfer sampai sekitar 50% (Muslim, 2002a).Penelitian 
lain dengan me"ggunakan model JFBR dengan data amatan frekuensi

foF2 di atas Sumedang, untuk data bulan Januari tahl;;": 1998 sampai Januari

tahun 2000. memperoleh simpangan sebesar 16.7% (Muslim, 2002b).
Untuk mendapalkan model ionosfer yang berlaku pad a batas regional atauafea 

ter1entu. dalam pembuatan modelnya haruslah menggunakan data ionosfer
pad~ regiol,al tersebut karena akan sesuai dengan karakteristik ionosfer padadaerah 

itu. Jika pada data ionosfer terdapat amatan yang hilang dan propors!amatan 
yang hilang tersebut berpengaruh terhadap hasil prediksi, proses

pendugaan amatan yang hilang dengan melakukan interpolasi pada data perlu

dilakukan (Francis et at.. 2000).
Berdasarkan uraian di atas, diperlukan SU2~'J model untuk mengatasl

masalah ketidaklinearan pad a data dan ketidaklengkapan data amatan sehingga
prediksi frekuensi kritis lapisan ionosfer dapat dilakukan dengan tingkat 3kurasi
yang tinggi. Jaringan syaraf tiruan fungsi basis radial atau dikenal Jengan JFBR.
yang merupakan salah satu model pada neural network (NN), adalah salah satu
model yang digunakan untuk mengatasi masalah terse but (Francis et al., 2000;

Bishop,1995).Sebagaimana model pad a NN lainnya, struktur dasar JFBR disusun
secara hierarki ke dalam lapisan-lapisan (layer), yaitu lapisan input, lapisan output,
L\3n satu lapisan antara kedua lapisan tersebut yang disebut lapisan hidden.

Penggunaan JFBR juga dibedakan berdasarkan tiga karakteristik, yaitu pola
koneksi yang digunakan atau arsitektur, metode penentuan bobot koneksi atau

algoritma pembelajaran yang dlgunakan, dan berdasarkan fungsi yang
mentransformasikan input menjadi output atau disebut fungsi aktivasi atau fungsi
tran~fer. Selain itu, JFBR dapat diterapkan untuk jumlah data kecil atau yang relatif
besar (Rud, 2001). Secara umum struktur dasar JFBR diberikan pad a Gambar 1a,
sedangkan perbandingan salah ,satu contoh ,model NN dengan model statistika

diberikan pad a G3mbar 1 b.

18
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Gambar i. Struktul: dasar JFBR dengan 3 layer (a) dan perbandingan model Nt-J
dengan 1 hidden layerdengan model Statistika (b)

Pada penelitian ini mode! JFBR akan digunakan pad a masing-masing

peubah inpuc. :Jutput ionosfer dan p.eubah input ionosfer deng~n tujuan yang
berbeda. Model JFBR pada peubah input-output ionosfer digunakan untuk

pembelajaran dan pengujian model untuk mendapatkan model prediksi
karakteristik ionosfer foF2 yang memberikan tingkat akurasi terbaik relatif terhadap
data yang digunakan.

Jika terdapat ,°'; pasang data if/put-output, {x/ , yJ ~I ' secara umum model

JFBR dituliskan dalam persamaa:-, berikut.
A K

y(x) = f(x) + e (x) = -y (x) + e (x) = L -00 j IjI J{x) + e(x) , K $ M. (1)

j=1

dengan x adalah peubah input berdimensi-p, x' = (X"X2,.", xp), (i)j adalah bobot dari

parameter yang akan ditentukan nilainya (identik dengan pendugaan koefisien
regresi pada model statistika konvensional), K adalah optimum banyaknya bobot
yang diperoleh dalam pembelajaran model sehingga simpangan dengan data
pembelajaran yang lain lebih kecil dari ~, 0 < ~ <1, IjI (.) adalah fungsi basis radial,

suatu fungsi nonlinear yang merupakan fungsi transfer atau fungsi aktivasi
dalam model JFBR, dalam hat ini <jI J{X) merupakan fungsi dari Ilx -cill,

fungsi dari jarak Euclid antara vektor input x dengan pusat-pusat dari fungsi basis

yang dinotasikan dengan Cj, cJ merupak:=ln vektor rata-rata (sentroid) dari j amatan
pertama dari vektor input dalam pembelajaran model, M menyatakan banyaknya
data yang. disediakan dalam pembelajaran model, M<N. sedangkan e(x)

menyatakangalat pemodelan pada x (Bishop, 1995).
Pada peubah "inpLsi lonosf.l~r, model JFBR akan digunakan untuk mencari

nilai dugaan satu hari ke depan untuk peubah-peubah input tersebut yang nantinYd
akan digunakan sebagai masukan untuk prediksi frekuensi kritis karakteristik

ionosfer foF2. Pada tahap ini model JFBR akan digunakan pada data amatan yang
berasal dari satu sumber tetap, yang terjadinya berdasarkan indeks waktu t secara

berurutan dengan interval waktu yang tetap. Data seperti ini disebut juga sebagai
data runtun waktu atau time series (Cryer, 1986). Jika setiap pengamatan pada
suatu peubah input tertentu dinyatakan dalam x" X2,'.., XI-2, XI-', X/, dengan t
adalah waktu pengamatan terakhir atau yang terb:::ru, secara umum model JFBR
untuk peubah input tersebut dituliskan dalam persamaan berikut:

3S
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K
X/+1 (X,) = X/+I(XI, X2,"', XI-1, X,) = ((X,) + e/+1 = L OOj cj»Ax,) + e'+1 (2)

j=1

dengan proses perhitungan seperti pada persamaan (1).
Pad a penelitian Muslim (2002a) dengan model VAR (vec(or

autoregression), diperoleh bahwa VAR orde 3 atau VAR(3) merupakan model
terbaik berdasarkan kriteria pemilihan model AIC (Akaike's information criterion).
Berdasarkan hal tersebut, dalam penelitian ini model yang digunakan untuk
mendapatkan nilai dugaan satu hari ke depan atau X'+1 adalah berdasarkan
penggunaan tiga pengamatan sebelumnya, yang dituliskan dalam model berikut:

OK
X'+1 (x,) = XI+I(X 1-2, X'-1, X,) = ({X1-2, XI-I, X,) + e'+1 = L 00 j cj» J.x,) + e,+1 (3)

j=1

Beberapa fungsi aktivasi yang dapat digunakan untuk JFBR, di antaranya,
adalah fungsi aktivasi Gauss, multikuadratik, invers multikuadratik, Cauchy, dan
fungsi !ogistik. Hutchinson (1994) dalam peneli~iannya menggunakan data harian
tahun 1989 -1991 indeks harga permintDan pasar un!~k sektor industri negara
Jepang, dan Schumacher et al. (1996) dalam penelitiannya. menggunakan data di
bidang kesehatan, menyatakan bahwa fungsi aktivasi Gal!.SS lebih smooth jika
dibandingkan dengan fur'lgsi logistik. Berdasarkan keragaman yang dimiliki oleh
fungsi-fungsi tersebut, fungsi aktivasi G~uss mempurlya; ragam yang lebih kecil
jika dibandingkan dengan fungsi Cauchy, mt!!tikuadratik, dan juga invers
multikuadratik (http://www.anc.ed.ac.uk/mio/intru/node33.htm1 [Januari 2003))
sehingga penelitian ini akan difokuskan pada pen§gunaan fungsi aktivasi Gauss
dan logistik. -

Bentuk fungsi cjI (.) untuk JFBR jika fungsi ak~vasi Gauss yang digunakan

adalah

c!>j(X) = exp [_.!.. (1Ix-cAO2j (4)

p
dengan konstanta p yang dikenal dengan spread (Howlett dan Jain, 2001)
merupakan lebar dari fungsi Gauss tersebut, sedangkan jika yang digunakan
adalah fungsi aktivasi logistik,

cjI J (x) = [1 + exp (-(II x -CAO}]-1

Terdapat beberapa algoritma yang dapat digunakan untuk menentukan
pembobot-pembobot yang optimal sedemikian hingga menghasilkan galat (error)
yang minimum, di antaranya, adalah algoritma oithogonal least squares (OlS),
levenberg-Marquardt (lM), dan Quasi-Newton (QN). ChnG. et- ",I. (1~95)
menyatakan bahwa OlS adaJah suatu algoritma yang efisien digunakan pad a
se1eksi alur maju (.'";;rward selection), sedangkan Chen et al. (2004) menyatCikan
bahwa Ol~ adalah a1goritma yang sedemana dan efisien untuk prediksi data
funtun waktu nonlinear dengan menggunakan JFBR sehingga penelitian ini akan
difokusk~.~R~$1a penggun~~n alQoritma pembelajaran alSo

Peraeliiian inibert~ujuan memprediksi peubah input-output ionosfer satu hari
ke depan dengan menggunakan model JFBR dengan meJihat seberapa besar
tingkat akurasi !prediksi yang dihasilkan dengan menggunakan model tersebut,
yang ditandai dengan nilai simpangan model dalam MAD (mean absolute
deviation). Pada pene1;.tian ini akan dilakukan pembelajaran dan pengujian model
JFBR dengan algoritma :pembelajaran OlS pada tiga gugus data yang berbeda

40
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berdasar"~n input yang digunakan, dengan menggunakan dua fungsi aktivasi yang
berbeda, yaitu fungsi Gauss dan logistik, serta dengan menggunakan berbagai
ukuran data (ukuran data kecil, sedang, dan besar) dan spread (kecil, sedang, dan
lebar) daJam pembelajaran dan pengujian model. Fungsi ai,tivasi Gauss dan
logistik dipilih untuk melihat yang mana di antara kedua fungsi ini yang
memberikan hasil prediksi yang lebih akurat relatif terhadap data ionosfei yang
digunakan. Hasi' peneJitian ini diharapkan menjadi masukan bagi LAPAN Bandung
dalam peningkatan peiayanan prediksi MUF untuk keperluan komunikasi radiojarak 

jauh.

METODE PENELITIAN

Data yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari Bidang lonosfer dan
Telekomunikasi, Pusat Pemanfaatan Sains Antariksa, LAPAN, Bandung, yang
merupakan data harian pengamatan foF2 mulai tanggal. 1 Januari 1997 -31
Desember 2003, dari jam 00.00 L T sampai jam 23.00 L T, sebagai peubah output
(target). Jumlah data ionosfer yang ada seharusnya adalah (7 tahun x 365 hari) +
1 hari) x 24 jam = 61 344 data karena pada bulan Februari 2000 terdapat 29 hari

(tahun Kabisat). Tetapi data yang ada hanya berjumlah 30 053, atau ada 31 291
amatan yang hilang. Oleh karena itu, pendugaan amatan yang hilang dengan
interpolasi menggunakan fungsi harmonik akan dilakukan terlebih dahulu sE:i)elum
proses pembelajaran dan pengujian model JFBR. Deskripsi peubah input-output
ionosfer diberikan pada Tabel1.

Tabel1 Deskripsi peubah input-output ionosfer

N b h ( t . ) Waktu pengamatan per Jumlah Data yag

amapeu a noasl h . t /h . d .l.- an ama an an Iguna"an
-" ~ ,.

Bilangan sunspot R (x,) Setiap jam 12.00 L T 1 1 amatan
Fluks matahari 10. 7cm (X2) Setiap jam 12.00 L T 1 1 amatan

Peubah Indeks geomagnet gl,,:'al Ap Setiap interval 3 jam, mulai 8 Jumlah 8

in ut (X38) jam 00.00 -23.00 UT amatan
io~oSfer Indeks geomagnet global Dst Setiap jam, mulai jam 24 Rata-rata 24

(X3~ 00.00 -23.00 UT amatan
Indeks geomagnet lokal K Setiap interval 3 jam, mulai 8 Jumlah 8

(X3c) jam 00.00 -23.00 L T amatan
Peubah Fk ' kit ' fF2 S '. I .,output re uensl r IS 0 etlap jam, mu al jam 24 24 amatan
ionosfer Yi."O,1, 13 00.00-23.00LT

Keterangan: a, b, dan c menyatakan proses masuknya peubah-peubah indeks
gangguan geomagnet tersebut ke dalam model satu persatu.

Berdasarkan pada persamaan (1), (3), dan (4) atau (5), struktur dasar
JFBR untuk peubah input-output dan peubah input icnosfer diperlihatkan pada
Gambar 2.

" ..:;;:- -~~~
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Gambar 2. Struktur dasar model JFBR untuk peubah input-output ionosfer (a) dan

struktur dasar model peubah input ionosfer (b)

Berikut arti dari notasi yang digunakan pad a Gambar 2.
x,. X2. X38.b.C = Peubah-peubah input ionosfer sebagaimana

dideskripsikan pad a Tabel1.
q.,(X).cI>2(X) cI>~x) = Berturut-turut adalah fungsi transfer atau fungsi aktivasi

pertama, kedua, dan ke-K, dengan K adalah optimum
Qanyaknya bobot yang diperoleh dalam pembelajaran.
Jika fungsi aktivasi yang digunakan adalah fungsi Gauss,

cI>,(x) = exp [-~ (11x ~AI)2 ], sedangkan bila yang
p

digunakan adalah fungsi logistik, cl>j (x) = [1 + exp (- (11x -

cAI)]-', j = 1, 2,...,K, K:$ M, dengan M banyaknya data
yang disediakan untuk pembelajaran model.
Berturut-turut adalah frekuensi kritis foF2 yang diamati
pada jam 00.00 LT, jam 01.00 LT, jam 02.00 LT,
seterusnya sampai pada jam 23.00 LT.
Berturut-turut adalah data amatan suatu peubah input
tertentu, misalkan peubah Xi yang dideskripsikan pada
Tabel 1, i = 1,2,38,3b, 3c, dengan nilai dugaan x,"
diperoleh berdasarkan penggunaan tiga amatan
sebelumnya, yaitu X/-2, X'-I. dan X"

Yo. Y,. Y2. Y23

=X'-2. X,-1.X,. X'+1

Berbagai ukuran data dalam pembelajaran model dan berbagai lebar

spread p pada suatu interval tertentu untuk fungsi aktivasi Gauss yang digunakan
dalam penelitian ini diberikan pad a Tabel 2. Untuk mempercepat proses
pembelajaran dan pengujian model, nilai 13 pada interval yang digunakan pada
ukuran spread kecil, sedang, dan lebar masing-masing adalah nilai p dengan

kelipatan 10, 100, dan 1 000.

Berbagai ukuran data dan lebar spread yang digunakan dalam

pembelajaran model JFlBR.
Tabel 2.

.::.:..~-

.Ukuran data Ukuran sP~~~ -~~~ -
Kecil M = 20% data Kecil 0 < p ~ 500
Sedang ,M = 50% data Sedang 500 < P ~ 5 000.
Besar M = 80% data Lebar 5 000 < ~ 50 000

~2
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Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan dengan dua tahajJ
berikut:
1. tahap pembelajaran dan pengujian model JFBR untuk peubah input-oulput

ionosfer dan melihat seberapa besar tingkat ak~rasi model yang dihasilkan
(Iihat nilai MAD).

2. tahap prediksi frekuensi kritis karakteristik ionosfer satu hari ke depan,
dengan sebelumnya dilakukan prediksi peubah input lapisan ionosfer untuk
hari yang sama.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pendugaan Amatan yang Hilang

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pendugaan amatan yang hilang
hanya difakukan pada data pengamatan ionosfer saja. Jika data pengamatan
dilihat per bulan, data pengamatan bulan Januari, Maret, April, Mei, Juli,
November, dan Desember ,~Iatjf lebih lengkap jika dibandingkan dengan data
pengamatan bulan Februari, Juni, Agustus, September, dan Oktober. Hasil
pendugaan amatan yang hilang dengan menggunakan fungsi harmonik beserta
tingkat akurasi yang dihasilkan diberikan pada Tabel 3.

Tabel3. Ringkasan proses pt;odugaan amatan yang hilang dan tingkat kesalahan
pendugaan yang dihasilkan

Jumlah amatan foF2 yang
hilang
31 291
29412
18 734
767"
3253

Error pendugaan
(MSE)

0.468
0.341
0.357
0.250

Pendugaan ke-
(dengan fungsi harmonik

0
1
2
3
4

Dari Tabel 3 terlihat bahwa m~sih teraapat 3 253 amatan yang tidak dapat
diduga oleh fungsi harmonik. Dalam analisis selanjutnya, data tersebut akan
diabaikan karena dianggap proporsinya tidak mempengaruhi jumlah keseluruhan
data yang telah siap untuk proses pembelajaran dan pengujian model JFBR.

Prediksi Nilai Frekuensi Kritis foF2 dengan Model JFBR

Proses pen"!belajaran dan pengujian model JFBR menggunakan paket
program Matlab 6.5 dilakukan dengan pemrosesan data menggunakan data
dengan bulan yang sarna untuk semua tahun. Berdasarkan hasil pembelajar~,-,
dan validasi model data bulan Januari yang relatif lebih lengkap jika dibandingkan
dengan data pada bulan lain untuk dua fungsi aktivasi yang berbeda, terlihat
bahwa penggunaan fungsi aktivasi logistik pad a model JFBR memberikan tingkat
akurasi yang rendah pada ketiga gugus data jika dibandingkan dengan
penggunaan fungsi aktivasi Gauss, ditandai dengan nilai simpangan dalam MAD

yang relatif besar. Hal ini juga terlihat dari plot model yang sangat jauh
menyimpang dari pola aslinya (Iihat Gambar 3).

L'\
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Plot data dan model foF2 dengan Plot data dan model foF2
fungsi Gauss, ukuran data kecil, dengan fungsi Gauss. ukuran
MAD = 19.722% data sedang, MAD = 12.403%

; Plot data dan model ic'F2

denga.!1 fungsi Ga~s
ukuran data besar, MAD =

10.255%.

--

~

---, -! ~---l
-, , -,- ~---

~A :
_.~':::'¥!::\t -~~\ .. rv: If' i i. -~

..:. V 1-1 '.

j ~~ II ~I~J~~

--; .'f. ,. 1 -i--;- -~':.-;:-"::."--. ---~ .j --~~.::~::: .
r J .~-_. Plot data dan model foF2 Plot data dan model ~2

.de~:,'!n fungsi logistik, ukuran dengan fungsi 1000's:::w~
dc;:a sedang, MAD = 58.869%. ukura.'1 data besar, ~ =

-55.472%.
Keterangan: Sumbu X, Jam ;..i:- (waktu lokal); Sumbu Y, Frekuensi krftis foF2

\.
I -,
1-;-',

--.
Plot data dan model foF2 aengan
fungsi logis,;i<. ukurar. data kecil
MAD = 62.996%

Perbandingan plot data dan model peubah output dengan dua fu!"J~si
aktivasi yang berbeda dengan input irldeks R. F. dan indeks K

Gambar 3.

Dari gambar tersebut terlihat bahwa penggunaan fungsi ar.;tivasi log :S~lk
untuk ketiga ukuran data pada gugus data ketiga memberikan hasil yang relatif
sarna untuk pembelajaran dan pengujian dengan menggunakan model JFBR. ,-aitu
nilai simpangan MAD yang relatif jauh lebih besar jika dibandingkan dengan --ilai
simpangan yang diperoleh menggunakan fung$i aktivasi Gauss. yaitu nilai ..=:bih
dari 50%. Hasil y~ng relatif sarna juga diperoleh untuk pembelajaran dan pengujian
model pada gugus data pertama dan kedua sehingga pembelajaran dan peng'.:j:an
model JFBR selanjutnya dilakukan dengan hanya menggunakan fungsi akt-"asi
Gaus~ s2}a, begitu juga pembelajaran dan pengujian model pada peubah i--Jpution6sfer. 

eelanjutnya dilakukan pembelajaran dan penguj!:!n model JFBR pada
ketiga gugus data dengan menggunakan fungsi aktivasi G:Juss. Rata-rata tirlgkat
akurasi yang diperoleh dari berbagai kombinasi ukuran data dan spread )'2ng
ditandai dengan nilai simpangan MAD diberikan pad a Tabel 4.

Pada Tabel 4, umumnya terlihat bahwa tingkat akurasi yang Mggi
diperoJeh pad.. penggunaan kombinasi ukuran data sedang dan besar aalam
pembeJajaran (M = 50% dan 80% jumlah data) dan dengan spread sedang dan

Jebar (500 < iJ3 ~ 5 000 dan 5 000 < J3 ~ 50 000). Tingkat akurasi tertinggi diperoleh
pad a kombinasi ukuran data besar dan spread lebar, masing-masing dengan tlAD
sebesar 12.364%, 12.992%, dan 11.300% untuk ketiga gugus. Tingkat akurasi
yang rendah ditandai dengan nilai simpangan MAD yang cukup besar, umumnya



I
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teijadi pada kombinasi ukuran data kecil dan spread yang kecil atau sedang,
bahkan pada spread yang lebar.
Taber 4. Rata-rata nilai MAD berdasarkan pembelajaran dan pengujian model

JFBR untuk peubah output ionosfer

Gugus Data I : Gugus Data II : Gugus Data /II :
Ukuran data Spread input R.F, dan Ap input R,F. dan Os! input R,F. dan K

MAD ("/oj MAD ("/0) MAD ('Ie)
Ked! 19.665 19.862 19.204

KeciI Sedang 18.497 18~37 17.825
Lebar 17.446 16.992 16.199
KOOI 15.530 16.579 15.331

SOOang SedallQ 14.833 15.980 14.504
Lebal 13.829 14.445 12.900
KOOI 13.608 14.280 12.275

Besar Sedang 13.110 13.748 11.893
I_ebar 12.364 12.992 11.300 -

Hasil pembelajaran dan pengujian model" JFBR dengan fungsi aktivasi
Gauss pad a suatu gugus datJ dalam berbagai kombinasi ukuran data dan spread
ditampilkan dalam bentuk plot data dan model yang diberikan pada Gambar 4
dengan menggunakan ir;jeY.s geomagnet K sebagai input.

-,
-~"";~~'A.~' 1j ;

:, --X' .

-..~--~ -~-..
(iii) M = 20% data. 5 OOO<psSO 000

.-,
j

:)

~""",..j-j:! -Co -c-
j ~~=--: -

(ii) M = 20% data, 500 <~ s 5 000(i) M = 20"1. data. 0 <p s 500

Perbandingan plot data" darr model IJFBR foF2 pada berbagai ukuran
data dan spread dengan input indeks R, F1 O. 7cm, dan indeks K.

Gambar 4.

Pada Gambar 4, umumnya terlihat bahwa hasil pembelajaran dan
pengujian model untuk gugus data yang digunakan mengalami perubahan plot

-~ .p~rl~berbagai kombinasi ukuran data dan spread. Kombinasi ukuran data kecil
] pada lebar spread yang berbeda memberikan hasil dalam bentuk plot data dan

prediksi yang kurang smooth dan jauh menyimpang dari pola variasi harian
frekuensi kritis lapisan ionosfer foF2. Begitu pula yang kadar.g-kadang terlihat

I pada kombinasi ukuran data sedang den~an lebar s~read ya~g ~ecil.dan sedang:
Plot model dengan JFBR umumnya mulal mendekatl pola varlaSI harlan frekuensl

I ionosfer foF2 pad a penggunaan ukuran data yang sedang dalam pembelajaran

(iv) 1.4 = 50% data. 0 <13 :s 500

~ ..' .I
." : -1

I (v) M = 50% data. 500 <j} oS 5 000 (v~ M = 50% data. 5 000<j}.s50 000

:I --:.;;:.j ---;;;;:.,

I ;~ I I ;',~'
.';: j ":;

, ' " ;. "' , ,.:.,: '---":'
(vii) 'l = 80% data, 0 <j} oS 500 (viii) M = 80% data. 500 <P oS 5 000 (ix) M = 80% data, 5 OOO<P.s50 000

Kelerangan: Sumbu X. Jam k~.- (waklu lakal); Sumbu Y, Frekuensi krilis faF2
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dengan spread yang lebar atau pada penggunaan ukuran data besar pada
berbagai lebar spread. Pada berbagai kombinasi ukuran data dan spread ini juga

terlihat mengalami perubahan pad~ nilai MAD sebagaimana yang ditunjukkan

pada Tabel 4.
Berdasarkan gugus data yang digunakan, penggunaan indeks geomagnet

lokal K sebagai parameter input memberikan hasil yang lebih bag us jika
dibandlngkan dengan penggunaan indeks geomagnet g1obal Ap dan Dst Hal ini
bisa dilihat dari plot data dan model yang lebih smooth, yang diberikan pad a
Gambar 5, dan juga pad a tingkat akurasi yang dihasilkan oleh ketiga gugus data.
yang ditandai dengan nilai simpangan MAD yang lebih kecil (Iihat TabeI4).

., .

~ ;.

i...",'"."r 1. ,'.

,.,

-

Gambar 5. Perbandin~an plot data dan model JFBR foF2 pada tiga gugus
data, dengan ukur~n data besar (M = 80% data) dan sp,-ead lebar

(5000 < I3S 50 000).

Berdasarkan kelengkapan data amatan, tingkat akurasi pembelajaran
model JFBR yang ditandai dengan nilai MAD untuk bulan-bulan dengan amatan
ya.,g lebih lengkap relatif lebih tinggi dibandingkan pada bulan dengan amatan
yang kurang lengkap. Gambar 6 memperlihatkan bahwa hasil pembelajaran mode!
untuk data pada bulan Januari memberikan tingkat akurasi yang lebih tinggi pada
ketlga gugus data jika drbandingkan dengan bulan Februari. Begitu pula yang
terlihat pada pembelajaran moucl untuk bulan-bulan lengkap lainnya sepertiMaret, 

Mei, Juli, November, dan Desember, jika dibandingkan dengan bulan

Februari, April, Juni, Agustus, September, dan Oktober. Tingkat akurasi tertinggi

diperoleh pada pembelajaran dan pengujian model untuk data amatan bulan
Januari dengan menggunakan input aktivitas geomagnet K, dengan nilai MP.D
sebesar 10.255%. Tingkat akurasi terendah, dengan nTlai simpangan terbesar
diperoJeh pad a pembelajaran dan pengujian model untuk data amatan 3ulan- .~;Jril-
dengan input indeks geomagnet Dst, dengan nilai MAD sebesar 14.961%.

Berdasarkan h~sll pembelajaran dan validasi model pada peubah input
ionosfer, dlperolei, :1ilai MAD pada tiga gugus data yang digltnaf'.an (Ii hat Tabel 5).
Dart label tersebut terlihat juga bahwa indeks K yang merupakan indeks gangguan
geomagnet loR;;:t':.~::1bp.rik~ntinzv~t 5~'_'~asi yang lebih baik p2da berbagai ukuran

data dan spread dengan menggunakan model JFBR jika dibandingkan dengan
indeks gangguan geomagnet lainnya seperti indeks global Ap dan Dst serta indeks

akt:vltas matahari R dan F1 O. 7cm.

" :.:'. -, .;---;---~: " , i (i) Gugus " input: R, F, dan (ii) Gugus II, input: R, F, dan Ost (iii) Gugus 11-1 input. R. F, dan K

Ap
Ke!erangan: Sumbu X, Jam ke- (waktu lokal); Sumbu y, Frekuensi kritis f;;F2
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Keterangan: Sumbu X. Jam ke- (waktu lokal); Sumbu Y. Frekuensi kritis foF2

Gambar 6. Perbandingan plot data dan model JFBR foF2 dengan input indeks R,
F10.7cm, dan indeks K: (i) data bulan Januari (ii) data bulan Februari

Kombinasi antara ukuran data besar dan sprcad yang lebar umumnya
memberikan tingkat akurasi yang lebih baik pada pembelajaran dan pengujian
peubah input jika dibandingkan dengan kombinasi ukuran data dan spread lainnya.
;)ari Tabel 5 dapat dilihat bahwa tingkat akurasi maksimum dengan nilai
simpangan terkecil untuk peubah input terjadi pada indeks geomagnet lokal K
dengan 80% dari jumlah seluruh data digunakan dalam pembelajaran model

dengan lebar spread 5 000 < P ~ 50 000, yaitu nilai MAD sebesar 3.912%. Nilai

simpangan yang besar terjadi baik pada penggunaan kombinasi ukuran data kecll,

yaitu 20% dari jumlah seluruh data dengan berbagai lebar spread yang digunakan,
maupun pada ukuran data sedang atau besar dalam pembelajaran dengan lebar

spread kecil (0 < 13 ~ 500).
Pad a Tabel 6 diberikan hasil prediksi masing-masing peubah inp!'t

ionosfer dan karakteristik ionosfer ioF2 selama 24 jam untuk langgal 1 Jant.arl2004, 
menggunakan input indeks R, F, dan indeks K, sedangkan Gambar I adalCJh

hasil prediksi frekuensi kritis foF2 dalam bentuk plot dengan input yang sarna.
:::-;..,-
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Tabel5. t.Jilai MAD berdasarkan pembelajaran dan pengujian model JFBR'
untuk peubah input ionosfer

Peubah Input lonosfer Ukuran Data Spread. MAD (%)
0 < P s 500 15.932

Kecil, M = 20%data 500 < P s 5 000 8.805

5 000 < P s 50 000 8.805

...0<ps500 22.274
Bilangan Sunspot R (x,) Sedang, M =50%data 500 < P s 5 000 8.776

5000<ps50000 8.155
0 < P s 500 22.993

Besar, M= 80%data 500 < /3 s 5,000 7.160
5000<Ps50000 7.160

0 < /3 s 500 19.091
Kecil, M= 20%data 500 < P s 5,000 10.778

5000 < /3 s 50 000 10.428
Fluks Radio Matahari 0 < /3 S 500 29.122
F10.7cm Sedang,M=50%data 500</3s5000 10.310

(xv. 5000</3s50000 10.192
0 < /3 S 500 29.890

Besar, M= 80%data 500 < P s 5 000 9.418
5000 < P s 50 000 9.212

0 < II s 500 18.536
Kecil, M = 20%data 500 < /3 s 5 000 9.888

5 000 < P s 50 000 9.888
Indeks Gangguan 0 < p s 500 23.209
Geomagnet Global Ap (X3') Sedang, M =50%data 500 <p s 5 000 8.255

5--000 < P s 50 000 8.198
0 < II s 500 23.430

Besar, M= 80%data 500< p s 5 000 8.111
5000 < 13 s 50 000 8.114

0 < /3 s 500 24.658
Kecil, M = 20%data 500 < P s 5 000 14.744

5 CVO < P s 50 000 14.651
Indeks Gangguan 0 < /3 s 500 28.039
Geomagnet Global Dst (X3 ~ Sedang, M =50%data 500 < P s 5 000 9.162

5 000 < /3 S 50 000 9.083

0<ps500 28.101
Besar, ,'.1 = 80%data 500 < P s 5 000 9.011

.5000 < P s 50 0008.918
0 < P s 500 14.641

Kecil. M = 20%data 500 < /3 s 5 000 7.225

5 000 < P s 50 000 7225
Indeks Gangguan 0 < P s 500 20.791
Geomagnet Lokal K (X3o) Sedang, M =50%data 500 < /3 s 5 000 5.095

5 000 < P s 50 000 5.004
0 < /3 s 500 20.989

Besar, M= 80%data 500 < P s 5 000 4.104

5000<ps50000 .3.91~
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Tabel6. 

Nilai prediksi peub~h input ionosfer dan nilai predlksi karakteristik ionosfer
foF2 tanggal1 Januari 2004, input indek.s R (X1 = 157.2), F (X2 = 89.7),

dan indeks K (X3c = 20)

Waktu lokal

Gambar 7. Plot prediksi frekuensi kritis foF2 selama 24 jam, tanggal 1 Januari

2004

Jika dikaitkan dengan kecepatan pembelajaran, waktu proses yang
digunakan untuk pembelajaran dan pengujian model JFBR relatif iebih lama
daripada model VAR dan AR (Anisa dan Muslim, 2004). Hal ini -jisebabkan karena
pada model JFBR, proses pembelajaran data dilakukan secara iterasi. Pada
penlbelajaran dan pengujian model input-output dan model input ionosfer,
dibutuhkan waktu proses yang lebih lama pada pembelajaran peubah input
karena dalam menentukan nilai dugaan satu hari ke depandigunakan seluruh nllai

amatan secara bertahap.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Penggunaan model JFBR untuk prediksi karakteristik ionosfer foF2
menggunakan fungsi aktivasi Gauss memberikan tingkat akurasi yang lebih baik
jika dibandingkan dengan penggunaan fungsi aktivasi logistik, dengan nilai

simpangan MAD terkecil sebesar 11.300% yang diperoleh pada pembelajaran
gugus data III dengan input indeks R, F, dan indeks K.

49
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Pada pembelajaran dan pengujian model pada peubah input YCJng
digunakan, indeks geomagnet K yang merupakan data lokal memberikan tingkat
akurasi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan indeks yang lain,
dengan nilai simpangan terkecil dalam MAD sebesar 3.912%, diikuti oleh indeks
aktivitas matahari R, indeks geomagnet global Ap, dan Ost, kemudian fluks radio
matahari F yang merupakan data global dengan nilai simpangan terkecil dalam
MAD sebesar 9.212%.

Oari berbagai kombinasi ukuran data don spread yang digunakan dalampembelajaran 
dan pengujian model JFBR, umumnya tingkat akurasi yang tinggidiperoleh 

pada kombinasi ukuran data sedang dengan spread yang lebar dankombinasi 
antara ukuran besar pad a berbagai lebar spread. Nilai simpanganlerkecil 

diperoleh ~ada penggunaan kombinasi ukuran data besar dan spreadlebar, 
yaitu 11.300%, dengan menggunakan peubah input indeks R, F, dan indeksK. 

Nilai simpangan terbesar diperoleh pad a penggunaan kombinasi ukuran datakecil 
dan sprGad kecil dengan nilai simpangan MAD sebesar 19.862%, denganinput 
indei<s R, F, dan i:-:deks Dst .

Pembelajaran dati pengujian model JFBR pada bulan-bulan dengan3matan 
yang relatif leng:<ap memberikan tingkat akurasi yang tinggi jikajibandingkan 

dengan pembelajaran model pada bulan yang kurang lengkap.ringka~ 
akurasi tertinggi diperoleh pad a pembelajaran model untuk bulan Januari,

;edangkan yang ~erendah pada pembelajaran model untuk bulan Apri;

)arz~

Perlu ditelit: lebih lanjut penggunaan model JF8R untuk lebih dari satuhidden 
layer dengan berbagai fungsi aktivasi dan melihat tingkat akurasi yangdihasilkan. 

Dari segi data yang digunakan, perlu diteliti lebih lanjut untuk
penggunaan peubah lain, misalnya angin matahari, sebagai input model yang
jianggap dapat mempengaruhi karakteristik ionosfer foF2, dan melihat tingkatakurasi 

prediksi foF2 yang dihasilkan dengan model JFBR. Juga dapat dilakukanorediksi 
beberapa hari ke depan, yang hasilnya dapat dibandingkan denganorediksi 
yang telah dilakukan oleh NCDC (National Climatic Data Center) atauNOM 

(National Oceanic and Atmospheric Administration), sehingga deteksi dini<arakteristik 
ionosfer foF2 yang dapat mempengaruhi komunikasi radio jarak jauh

japat dilakukan lebih awal.
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