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ABSTRAK

Kendaraan bermotor merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi kebanyakan
masyarakat. Maka lahan parkir merupakan hal yang biasa ditemukan di kehidupan sehari-
hari. Kepadatan lahan parkir dapat menjadi acuan untuk mengetahui banyaknya orang
yang mengunjungi tempat tersebut. Hal ini dapat dimanfaatkan oleh pemilik lahan parkir
untuk melakukan manajemen terhadap tempat yang dimilikinya tersebut. Saat ini
kebanyakan pengelola suatu tempat hanya memperkirakan seadanya saja secara manual
dalam mengetahui tingkat kepadatan suatu lahan parkir. Padahal dengan mengetahui
tingkat kepadatan lahan parkir di waktu-waktu tertentu, pengelola tempat dapat lebih
efisien dalam mengelola tempatnya. Misalnya, pemilik tempat dapat menentukan luasnya
halaman parkir yang dibuka, menentukan jumlah penjaga lahan parkir yang harus
ditempatkan, atau jumlah pos parkir yang harus dibuka. Maka dari itu, jika sistemnya
dikembangkan dengan sistem yang lebih modern, dengan memberikan informasi tingkat
kepadatan lahan parkir pada waktu tertentu, maka akan membantu pengelola dalam
proses manajemen lahan parkir.

Untuk mengatasi hal tersebut, maka penelitian ini akan merancang suatu sistem
pendukung keputusan (SPK) untuk menentukan tingkat kepadatan lahan parkir. Sistem
menerapkan konsep 10T dan logika fuzzy metode Tsukamoto. Lahan parkir yang
digunakan untuk pengujian berupa miniatur lahan parkir khusus mobil berukuran 60 cm
x 70 cm. Konsep 10T digunakan untuk otomatisasi pengambilan data lahan parkir. Data
yang diambil berupa total kendaraan yang ada di lahan parkir, dan waktu saat ada
kendaraan yang masuk atau keluar. Data tersebut digunakan untuk membuat pola aturan
fuzzy menggunakan sistem inferensi metode fuzzy Tsukamoto. Logika fuzzy Tsukamoto
tersebut akan menentukan hasil kepadatan lahan parkir pada periode waktu yang
diinginkan. Berdasarkan pengujian akurasi yang didapatkan dengan membandingkan
hasil dari perhitungan logika fuzzy dengan pengamatan manual sebanyak 12 sampel,
dihasilkan error sebesar 8,11%. Error terbesar dihasilkan dari sampel data pada hari
Senin. Hal tersebut karena pada hari Senin adalah awal sistem menghitung pola aturan,
di mana jumlah data yang digunakan untuk menentukan pola aturan belum sebanyak pada
hari selanjutnya.

Kata Kunci: Sistem Pendukung Keputusan, 10T, Logika Fuzzy Tsukamoto, Parkir

Vi



BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kendaraan bermotor merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi kebanyakan
masyarakat. Ruang gerak bagi seseorang yang memiliki kendaraan yaitu kebutuhan
tempat atau lahan parkir. Pemerintah pun menentukan kebijakan yang mengharuskan
pusat-pusat kegiatan bisnis, rumah sakit, perkantoran baik swasta maupun pemerintahan
menyediakan suatu ruang parkir [1]. Suatu tingkat kepadatan lahan parkir dari suatu
tempat dapat menjadi acuan untuk mengetahui banyaknya orang yang mengunjungi
tempat tersebut. Hal ini dapat dimanfaatkan oleh pemilik tempat untuk melakukan
manajemen terhadap tempat yang dimilikinya tersebut. Saat ini kebanyakan pengelola
suatu tempat hanya memperkirakan seadanya saja secara manual dalam mengetahui di
waktu-waktu kapan lahan parkirnya padat atau sepi. Padahal dengan mengetahui tingkat
kepadatan lahan parkir di waktu-waktu tertentu, pengelola tempat dapat lebih efisien
dalam mengelola tempatnya. Pengelola dapat menggunakan keputusan tingkat kepadatan
tersebut misalnya untuk menentukan luasnya halaman parkir yang dibuka, menentukan
jumlah penjaga lahan parkir yang harus ditempatkan, atau jumlah pos parkir yang harus
dibuka. Maka dari itu, jika sistemnya dikembangkan dengan sistem yang lebih modern,
dengan memberikan informasi tingkat kepadatan lahan parkir pada periode tertentu maka

akan sangat membantu pengelola dalam proses manajemen lahan parkir.

Perkembangan teknologi komunikasi wireless yang pesat saat ini memungkinkan
dibuatnya suatu sistem yang dapat memantau objek secara otomatis. Banyaknya
masyarakat yang menggunakan perangkat mobile yang terhubung ke internet membuat
aliran data menjadi sangat cepat. Internet of Things (IoT) merupakan sebuah konsep yang
bertujuan untuk memperluas manfaat dari konektivitas internet yang tersambung secara
terus-menerus. 1oT memungkinkan perangkat komputer secara otomatis dapat melakukan
kontrol terhadap suatu sistem, dan memungkinkan pula untuk memberi aksi ke sistem

terhadap kejadian yang terjadi pada sistem yang dikontrol secara real time [2].

Komputer didesain sedemikian rupa supaya dapat membuat pekerjaan manusia
menjadi lebih efektif dan efisien. Terdapat suatu konsep yang disebut Artificial

Intelligence (Al) yang merupakan konsep di mana kecerdasan diciptakan dan dimasukkan

1



ke dalam komputer agar dapat melakukan pekerjaan seperti yang dilakukan manusia.
Salah satu bidang yang menggunakan Al yaitu adalah logika fuzzy. Logika fuzzy
umumnya diterapkan pada masalah yang mengandung unsur ketidakpastian [3]. Logika
fuzzy dengan metode Tsukamoto bersifat intuitif, dan dapat memberikan tanggapan
berdasarkan informasi yang bersifat kualitatif. Pada metode tersebut proses inferensinya

menggunakan aturan yang berbentuk IF-THEN (jika x maka y) [4].

Berdasarkan penguraian di atas, maka penelitian ini akan merancang suatu sistem
pendukung keputusan (SPK) untuk menentukan tingkat kepadatan lahan parkir berbentuk
website untuk memberikan informasi tingkat kepadatan lahan parkir pada periode tertentu
untuk membantu manajemen lahan parkir. Sistem menerapkan konsep 10T dan logika
fuzzy metode Tsukamoto. Lahan parkir yang digunakan untuk pengujian berupa miniatur
lahan parkir khusus mobil berukuran 60 cm x 70 cm. Konsep 10T digunakan untuk
otomatisasi pengambilan data lahan parkir. Perangkat 10T akan terintegrasi dengan lahan
parkir untuk mengambil data dan mengirimkannya ke server sistem. Data yang diambil
sebagai variabel yang digunakan yaitu waktu masuk kendaraan, waktu keluar kendaraan,
durasi lamanya tingkat kepadatan lahan parkir pada suatu periode, dan tingkat kepadatan
lahan parkir. Data tersebut digunakan untuk membuat pola aturan fuzzy menggunakan
sistem inferensi metode fuzzy Tsukamoto. Logika fuzzy Tsukamoto tersebut akan
menentukan hasil kepadatan lahan parkir pada periode waktu yang diinginkan. Hasil dari
alur pola tingkat kepadatan Ilahan tersebut kemudian divalidasi dengan

membandingkannya dengan keputusan secara manual oleh pikiran manusia.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan pemaparan masalah dari latar belakang di atas, rumusan masalah yang
mendasari penelitian ini adalah “bagaimana membuat sistem pendukung keputusan yang
mengimplementasikan 10T dan logika fuzzy Tsukamoto untuk menentukan tingkat
kepadatan lahan parkir pada periode waktu tertentu sebagai pertimbangan untuk

manajemen lahan parkir?”

1.3. Batasan Masalah
Untuk membatasi ruang lingkup dari permasalahan yang ada, serta agar mencapai
tujuan dan sasaran berdasarkan pada rumusan masalah di atas, maka diberikan beberapa

batasan masalah yaitu:



10.
11.
12.
13.
14.
15.

1.4.

Sistem hanya dirancang untuk kebutuhan manajemen lahan parkir jangka panjang
atau periodik.

Sistem inferensi fuzzy dengan metode Tsukamoto akan dikembangkan
menggunakan bahasa pemrograman PHP.

Sistem inferensi fuzzy dengan metode Tsukamoto yang akan dikembangkan untuk
pengenalan pola tingkat kepadatan lahan parkir berdasarkan periode waktu tertentu.
Sistem yang dirancang tidak akan membahas secara rinci tentang tanggapan
keputusan apa yang harus dilakukan oleh pengelola lahan parkir.

Sensor yang digunakan adalah sensor ultrasonik HC-SR04.

Sensor ultrasonik yang digunakan sebanyak 2 buah yang masing-masing diletakkan
pada gerbang masuk dan gerbang keluar.

Identifikasi kendaraan diabaikan.

Perangkat-perangkat akan dihubungkan melalui jaringan lokal.

Pengujian akan dilakukan menggunakan server komputer lokal yaitu pada localhost.
Pengujian dilakukan dalam bentuk miniatur lahan parkir khusus mobil.

Miniatur lahan parkir dibuat khusus untuk mobil.

Miniatur lahan parkir terbuat dari karton duplex dengan ukuran 60 cm x 70 cm.
Miniatur mobil menggunakan mobil mainan berukuran 3 cm x 5 cm.

Jumlah mobil miniatur yang digunakan adalah sebanyak 30 buah.

Jalur masuk dan keluar menggunakan satu gerbang yang sama berukuran 7 cm.

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah:

Mengimplementasikan 10T untuk membuat sistem pendukung keputusan tingkat
kepadatan lahan parkir pada periode waktu tertentu untuk manajemen lahan parkir
Mengimplementasikan logika fuzzy Tsukamoto untuk sistem pendukung keputusan
tingkat kepadatan lahan parkir pada periode waktu tertentu untuk manajemen lahan
parkir.

Membuat sistem berbasis web yang menyajikan informasi sebagai pendukung
keputusan untuk mengetahui tingkat kepadatan suatu lahan parkir pada periode

waktu tertentu dalam manajemen lahan parkir.



1.5.

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penulisan tugas akhir ini diharapkan dapat mengelola lahan parkir

secara efektif dan efisien sesuai kebutuhan. bermanfaat sebagai:

1.

1.6.

Bagi penulis mendapatkan manfaat dari pengetahuan yang diperoleh selama
menempuh pendidikan di bangku perkuliahan khususnya mengenai penerapan loT
dan logika fuzzy.

Memberikan pemahaman penggunaan logika fuzzy metode Tsukamoto sebagali
pendukung keputusan.

Diharapkan dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan untuk manajemen lahan

parkir secara efektif dan efisien.

Sistematika Penulisan Penelitian

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Bab | Pendahuluan

Bab ini mengemukakan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah,
metodologi serta sistematika penulisan yang digunakan untuk menyusun laporan
tugas akhir.

Bab Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori

Bab ini berisi dasar teori yang digunakan dalam melakukan analisis, perancangan
dan implementasi tugas akhir yang dilakukan pada bab-bab selanjutnya.

Bab 111 Metode Perancangan

Bab ini berisi tentang pelaksanaan, alat, bahan, jalannya perencanaan dan hasil yang
diharapkan.

Bab IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini memuat tentang analisa dan pembahasan hasil penelitian yang telah
dilakukan.

Bab V Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan dan saran-saran berdasarkan hasil pembahasan yang

diperoleh.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Penelitian Terkait

Pada subbab ini akan dibahas tentang tinjauan yang telah dilakukan terhadap
penelitian yang sudah ada dan berkaitan dengan topik dari penelitian yang diusulkan.
Pada penelitian sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir dengan
menerapkan 10T dan sistem inferensi fuzzy ini, dilakukan peninjauan terhadap beberapa
penelitian tentang 10T pada sistem parkir dan penerapan sistem inferensi fuzzy metode

Tsukamoto pada sistem pendukung keputusan.

2.1.1. Implementasi loT untuk Sistem Parkir

Penelitian tentang penerapan 10T pada sistem parkir telah dilakukan sebelumnya
oleh Rudi, I. Dinata dan R. Kurniawan pada tahun 2017 dengan judul “Rancang Bangun
Prototype Sistem Smart Parking Berbasis Arduino Dan Pemantauan Melalui
Smartphone”. Sama dengan penelitian yang akan dilakukan, penelitian tersebut
menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai alat untuk mengambil data pada lahan
parkir. Pada penelitian sebelumnya tersebut, sensor ultrasonik diletakkan di setiap selot
parkir mobil, dan diatur jika ada mobil yang jaraknya kurang dari atau sama dengan 5 cm
maka selot sedang terisi. Berbeda dengan penelitian yang akan dilakukan, penelitian
tersebut menggunakan Arduino UNO sebagai microcontroller-nya. Sedangkan penelitian
yang akan dilakukan akan menggunakan Arduino UNO sebagai microcontroller-nya.
Data dari sensor ultrasonik kemudian digunakan untuk membuat aplikasi untuk
mengetahui apakah suatu selot parkir sudah terisi kendaraan atau tidak yang diberi nama
Blynk. Aplikasi Blynk tersebut menampilkan informasi lahan parkir. Namun aplikasi yang
dirancang pada penelitian tersebut juga hanyalah sebatas monitoring apakah suatu selot
parkir sudah terisi atau belum dalam bentuk aplikasi mobile yang hanya digunakan pada
smartphone. Jika semakin banyak selot parkir maka semakin banyaknya juga informasi

pada aplikasi tersebut [5].

Penelitian lainnya tentang penerapan 10T untuk sistem parkir juga telah dilakukan
sebelumnya oleh M. L. Hakim pada tahun 2017 dengan judul penelitian “Model Smart
Parking Berbasis Internet Of Things ”. Sama seperti penelitian yang dilakukan oleh Rudi,

I. Dinata dan R. Kurniawan di atas, perangkat yang digunakan untuk mengambil data
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pada lahan parkir juga berupa sensor ultrasonik HC-SR04. Digunakan juga sensor cahaya
untuk mendeteksi adanya kendaraan atau tidak pada suatu selot parkir. Sensor ultrasonik
diletakkan pada posisi keluar dan masuknya kendaraan, sedangkan sensor cahaya
diletakkan pada setiap selot parkir. Pada penelitian tersebut, informasi ditampilkan pada
web yang menampilkan ilustrasi dari lahan parkir sesuai dengan kondisi lahan parkir
tersebut. Pada web tersebut baru hanya menampilkan 2 informasi selot parkir saja.
Sehingga jika terdapat banyaknya selot parkir maka akan semakin besar juga gambar

ilustrasi lahan parkir pada web tersebut [6].

Sayangnya, kedua penelitian tersebut memerlukan sensor yang banyak sesuai
dengan banyaknya selot parkir yang tersedia. Jika terdapat 100 buat selot parkir maka
harus ada 100 buah sensor juga yang digunakan. Berdasarkan tinjauan terhadap kedua
penelitian tersebut, penelitian yang akan dilakukan juga akan menggunakan sensor
ultrasonik untuk mengambil data, namun sensor hanya akan diletakkan pada lokasi keluar
dan masuknya kendaraan agar tidak terlalu banyak membutuhkan sensor. Penelitian yang
akan dilakukan hanya akan menggunakan 2 buah sensor ultrasonik yang diletakkan pada
posisi keluar dan masuknya kendaraan. Selain itu, akan dirancang juga aplikasi untuk
user berupa web dalam bentuk sistem pendukung keputusan. Web tersebut akan
menampilkan informasi tentang lahan parkir kepada user, di mana informasi yang

ditampilkan berupa tingkat kepadatan lahan parkir.

2.1.2.Penerapan Sistem Inferensi Fuzzy untuk Sistem Pendukung Keputusan
Penelitian tentang penerapan sistem inferensi fuzzy metode Tsukamoto untuk
sistem pendukung keputusan telah dilakukan sebelumnya oleh I. C. Dewi dkk. pada tahun
2014 dengan judul penelitian “Penerapan Logika Fuzzy Metode Tsukamoto Untuk
Menentukan Kualitas Hotel”. Penelitian tersebut membahas tentang penggunaan Metode
Fuzzy Tsukamoto untuk membuat SPK untuk mendukung keputusan penentuan kualitas
hotel. Variabel yang digunakan untuk menentukan kualitas hotel pada penelitian tersebut
yaitu: jumlah jenis kelas kamar hotel, jumlah fasilitas hotel, dan harga sewa hotel.
Digunakan bahasa pemrograman PHP untuk mengimplementasikan sistem. Hasil kualitas
hotel diperoleh dari perhitungan bobot tiap masing-masing variabel dan kemudian
dilakukan perhitungan satu per satu pada rule yang telah ditetapkan. Pada penelitian
tersebut hasil keluaran keputusan dihitung tingkat akurasinya, vyaitu dengan

membandingkan dengan persepsi manusia secara manual. Dari tinjauan terhadap
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penelitian sebelumnya tersebut, penelitian yang akan dilakukan ini juga akan
menggunakan sistem inferensi fuzzy metode Tsukamoto untuk menentukan tingkat
kepadatan dari lahan parkir. Dengan memperhitungkan variabel dan rule base yang
berbeda, namun dengan metode implementasi yang sama. SPK yang akan dirancang
untuk mendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir dengan variabel waktu
masuk, waktu keluar, durasi kendaraan berada di lahan parkir, dan tingkat kepadatan.
Pengujian hasil keputusan yang akan dilakukan pada penelitian ini juga akan dilakukan

dengan membandingkan hasil dengan persepsi manusia secara manual [7].

2.2. Dasar Teori
Berikut adalah beberapa landasan teori yang digunakan untuk membantu dan

mendukung pembuatan penelitian ini.

2.2.1. Internet of Things (lIoT)

Internet of Things (loT) merupakan kumpulan benda-benda (things), berupa
perangkat fisik (hardware/embedded sistem) yang mampu bertukar informasi antar
sumber informasi, operator layanan ataupun perangkat lainnya yang terhubung ke dalam
sistem sehingga dapat memberikan kemanfaatan yang lebih besar. Perangkat fisik
(hardware/embedded sistem) dalam infrastruktur Internet of Things merupakan hardware
yang tertanam (embedded) dengan elektronik, perangkat lunak, sensor, dan juga
konektivitas. Perangkat embedded sistem melakukan komputasi untuk pengolahan data
dari input sensor dan beroperasi dalam infrastruktur internet. Sejauh ini, 10T paling erat
hubungannya dengan komunikasi machine-to-machine (M2M) di bidang manufaktur dan
listrik, perminyakan, dan gas. Produk yang dibangun dengan kemampuan komunikasi
M2M sering disebut dengan sistem cerdas atau “smart” [2].

Internet of Things dikenalkan pertama kali oleh visioner Inggris yaitu Kevin
Ashton, pada tahun 1999. IoT merupakan teknologi yang diharapkan mampu
menawarkan perangkat sistem canggih dengan kemampuan konektivitas, sehingga
mampu melakukan komunikasi machine-to-machine (M2M) dan mencakup berbagai
protokol, domain, dan aplikasi. Interkoneksi pada perangkat ini tertanam (embedded)

diharapkan untuk mengantarkan otomatisasi dalam hampir semua bidang [2].



The Internet of Things

From connecting devices to human value
m Device connection :
Dota sensing I Data vatue
' Internet of Things m

Gambar 2.1 Internet of Things
Untuk membangun sistem Internet of Things membutuhkan komponen yaitu

device connection dan data sensing. Selain komponen untuk membangun sistem loT
kemampuan berkomunikasi antara sistem juga dibutuhkan dalam 1oT. Untuk menyimpan
serta melakukan data analytics dari data hasil akuisisi data sensing digunakan server
database. Komponen terakhir adalah pemanfaatan dari komunikasi yang dijalankan terus
menerus antara device connection dengan data sensing yang mampu menyimpan serta

melakukan data analytics dan digunakan untuk membantu manusia dalam hal tertentu [2].

2.2.2. Arsitektur Internet of Things
Meski telah mulai diaplikasikan pada banyak bidang kehidupan sehari-hari, namun
belum ada satu definisi yang baku dari 10T. Secara sederhana konsep loT dapat

digambarkan dengan bentuk arsitektur seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2 [8].

ol Clowd

I'HINGS

Gambar 2.2 Arsitektur Internet of Things

Pada tingkat pertama adalah perangkat keras yang dapat mengenali dirinya dan
mengindra lingkungannya, membaca lokasi, kondisi cuaca, gerakan mesin, kondisi
kesehatan dan sebagainya. Perangkat yang digunakan pada lapisan ini adalah RFID,
sensor, kontrol dan actuator [8].

Pada lapisan atau tingkat kedua adalah gateway, yang merupakan jembatan

penghubung antara jaringan internal sensor yang mengumpulkan data, dengan jaringan
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luar internet melalui berbagai media komunikasi nirkabel seperti WiFi, bluetooth, selular
satelite, Zigbee dan lain-lain. Gateway juga merupakan tempat pengolah data tahap
pertama, pengalamatan dan pengaturan routing. Data yang ditransmisikan melalui
gateway kemudian disimpan dan diolah di cloud server dengan menggunakan mesin
analitik Big Data. Data yang sudah diolah ini kemudian digunakan untuk melakukan hal-
hal cerdas sesuai tujuan 10T [8].

Pada sisi pengguna, layanan 10T dimanfaatkan melalui aplikasi bergerak pada
perangkat cerdas mereka. Aplikasi bergerak yang intuitif ini yang membantu pengguna
untuk mengatur dan memonitor perangkatnya dari jarak jauh [8].

Tulang punggung dari seluruh ekosistem 10T adalah IPv6, yang merupakan alamat
pengenal dari setiap perangkat yang terhubung dengan internet. Dengan IPv6 yang dapat
menyediakan 2128 alamat, setiap perangkat yang terhubung dengan internet bukan hanya
dapat dikenali secara geografis seperti pada IPv4, namun juga secara individu [8].

2.2.3. Mikrokontroller

Mikrokontroller adalah sebuah sistem komputer yang seluruh atau sebagian besar
elemennya dikemas dalam satu chip IC, sehingga sering disebut single chip
microcomputer. Mikrokontroller merupakan sistem komputer yang mempunyai satu atau
beberapa tugas yang sangat spesifik. Elemen mikrokontroller tersebut diantarnya adalah
pemroses (processor), memori, input dan output [9].

Kadangkala pada mikrokontroller ini beberapa chip digabungkan dalam satu
papan rangkaian. Perangkat ini sangat ideal untuk mengerjakan sesuatu yang bersifat
khusus, sehingga aplikasi yang diisikan ke dalam komputer ini adalah aplikasi yang
bersifat dedicated. Jika dilihat dari harga, mikrokontroller ini harga umumnya lebih
murah dibandingkan dengan komputer lainnya, karena perangkatnya relatif sederhana [9].

Mikrokontroller telah banyak digunakan di industri, walaupun penggunaannya
masih kurang dibandingkan dengan penggunaan Programable Logic Control (PLC),
tetapi mikrokontroller memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan PLC. Ukuran
mikrokontroller lebih kecil dibandingkan dengan suatu modul PLC sehingga
peletakannya dapat lebih flexible. Mikrokontroller telah banyak digunakan pada berbagai
macam peralatan rumah tangga seperti mesin cuci. Sebagai pengendali sederhana,

mikrokontroller telah banyak digunakan dalam dunia medik, pengaturan lalu-lintas dan



masih banyak lagi. Contoh alat ini di antaranya adalah computer yang digunakan pada
mobil untuk mengatur kestabilan mesin, alat untuk pengatur lampu lalu lintas [9].

Secara teknis hanya ada 2 mikrokontroller yaitu RISC dan CISC, dan masing-
masing mempunyai keturunan/keluarga sendiri-sendiri. RISC kependekan dari Reduced
Instruction Set Computer: instruksi terbatas tapi memiliki fasilitas yang lebih banyak
CISC kependekan dari Complex Instruction Set Computer: instruksi bisa dikatakan lebih
lengkap tapi dengan fasilitas secukupnya [9].

Mikrokontroller mempunyai ruang alamat tersendiri yang disebut memori.
Memori dalam mikrokontroller terdiri atas memori program dan memori data dimana
keduanya terpisah, yang memungkinkan pengaksesan data memori dan pengalamatan 8
bit, sehingga dapat langsung disimpan dan dimanipulasi oleh mikrokontroller dengan
kapasitas akses 8 bit. Program memori tersebut bersifat hanya dapat dibaca
(ROM/EPROM). Sedangkan untuk data memori Kkita dapat menggunakan memori
eksternal [9].

Gambar 2.3 Mikrokontroller

2.2.4.Modul HC-SR04

Adalah sebuah modul sensor multifungsi yang berfungsi untuk mengukur jarak
dengan memanfaatkan pancaran gelombang ultrasonik. Sensor ultrasonik ini terdiri dari
rangkaian pemancar ultrasonik yang disebut transmitter dan rangkaian penerima

ultrasonik disebut receiver.

Gambar 2.4 Modul HC-SR04
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2.2.5.Arduino UNO

Arduino UNO merupakan platform elektronik open source yang berbasis pada
Arduino dan chip ESP8266. Arduino pada dasarnya mengkombinasikan mikrokontroller
keluarga Atmel dengan hardware standar ke dalam papan pengembangan dengan
bootloader di dalamnya untuk pemrograman embedded secara plug and play [10].

Dengan kemudahan di dalamnya, Arduino telah menarik hati banyak
nonperekayasa (non-engineer). Hal ini diterlihat dari data dari Google Trends [9] tentang
penelurusan dengan kata kunci arduino, x86, atmega, Raspberry Pi yang termasuk dalam
kategori embedded sistem. Arduino menjadi platform populer dalam embedded sistem,
yang disusul oleh Raspberry Pi. Platform x86 semakin menurut, demikian juga dengan
atmega yang sebenarnya menjadi mikrokontroller di dalam papan Arduino [10].

2.2.6. Laravel

Laravel adalah framework PHP yang menggunakan metode MVC (Model-View-
Controller) agar mempermudah dalam pembangunan sistem karena hanya fokus
mengatur serta membuat model, view, dan controller aplikasi saja dimana dikembangkan
pertama kali oleh Taylor Otwell. Kelebihan framework Laravel dibandingkan dengan
yang lain adalah [11]:
1 Koding yang sederhana
2 Fitur Scheme Builder untuk berbagi database
3 Fitur Migration dan Seeding untuk berbagi database
4.  Fitur Query Builder yang mudah
5 Fitur pembuatan Package dan bundle
6 Elequent ORM yang luar biasa

Arsitektur MVC dari laravel dapat dilihat pada Gambar 2.5

2. Route to appropriate Laravel Controller

Routing
1. Sutimnit User Regquest
6-oral® /
- L B el
Controller 3. Interact with Data Mode!
\ /oﬂllbllc invokes nsullsk
View Model

6. Render view In users browser C\awoase

Gambar 2.5 Konsep Model View Controller
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2.2.7.Bootstrap

Bootstrap merupakan sebuah framework CSS yang memudahkan pengembang
untuk membangun website yang menarik dan responsif. Tidak konsistensinya terhadap
aplikasi individual membuat sulitnya untuk mengembangkan dan pemeliharaannya.
Bootstrap adalah CSS tetapi dibentuk dengan LESS, sebuah pre-prosessor yang memberi
fleksibilitas dari CSS biasa. Bootstrap memberikan solusi rapi dan seragam terhadap
solusi yang umum, tugas interface yang setiap pengembang hadapi. Bootstrap dapat
dikembangkan dengan tambahan lainnya karena ini cukup fleksibel terhadap pekerjaan
design butuhkan.

Keunggulan dalam menggunakan Bootstrap adalah semua bagian untuk antarmuka
pengguna menggunakan style CSS, Bootstrap dapat menggunakan LESS pre-prosessor
sebuah teknologi yang mengurangi dan mengefisienkan penulisan kode CSS. Bootstrap
dapat diintegrasikan dengan JavaScript untuk menjadikan lebih menarik dengan efek-
efek yang dapat diberikan dengan JavaScript [12].
2.2.8.Sistem Pendukung Keputusan

Sistem Pendukung Keputusan adalah sistem pendukung berbasis komputer bagi
para pengambil keputusan menajemen yang menangani masalah [13]. Sistem Pendukung
Keputusan (SPK) memadukan sumber daya intelektual dari individu dengan kapabilitas

komputer yang meningkatkan kualitas keputusan [14].

2.2.9.Fuzzy Inference System Metode Tsukamoto

Fuzzy Inference System (FIS) merupakan salah satu bagian dari model heuristik.
Pada FIS dikenal beberapa metode yang telah populer, seperti: metode Tsukamoto,
metode Mamdani, metode Sugeno. Setiap metode memiliki karakteristik yang berbeda.

Pada metode Tsukamoto, setiap konsekuen pada aturan yang berbentuk IF-THEN
harus direpresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang
monoton. Sebagai hasilnya, output hasil inferensi dari tiap-tiap aturan diberikan dengan
tegas (crips) berdasarkan a-predikat (fire strength). Hasil akhirnya diperoleh dengan
menggunakan rata-rata terbobot. Misalkan ada dua variabel input, yaitu x dan y; serta satu
variabel output z. Variabel x terbagi atas dua himpunan yaitu Al dan A2, sedangkan
variabel y terbagi atas himpunan B1 dan B2. Variabel z juga terbagi atas dua himpunan
yaitu C1 dan C2.
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Beberapa aturan dapat dibentuk untuk mendapatkan nilai z akhir. Misalkan ada dua

aturan yang digunakan yaitu: [R1] IF (x is Al) and (y is B2) THEN (z is C1), [R2] IF (X
is A2) and (y is B1) THEN (z is C2). Proses inferensi dapat dilihat pada Gambar 2.6 [3].

MIN atau DOT

‘Il 1

Gambar 2.6 Proses inferensi dengan menggunakan metode Tsukamoto

2.2.10. Sistem Lahan Parkir

Sistem penyediaan parkir pada dasarnya ada dua yaitu melalui off-street parking

dan on-street parking.

1.

On - Street Parking menggunakan sebagian badan jalan pada salah satu sisi atau
kedua sisi untuk parkir.

Off Street Parking yaitu Parkir di luar jalan merupakan parkir yang tidak
memanfaatkan badan jalan. Jenis parkir ini antara lain adalah:

a.  Pelataran parkir (Openspace Parking)

b.  Bangunan parkir (Park Building)

c.  Parkir di lantai dasar (Basement Parking)

Ukuran lebar pintu keluar-masuk dapat ditentukan yaitu lebar 3meter dan
panjangnya harus dapat menampung tiga mobil berurutan dengan jarak antar mobil
(spacing) sekitar 1,5 meter. Oleh karena itu panjang-lebar pintu keluar-masuk
minimum 15 meter. Pergerakan kendaraan di area parkir dapat dibedakan menjadi

jalur sirkulasi gang dan modul [15].
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BAB Il
METODE PERANCANGAN

3.1. Rencana Pelaksanaan
Rencana pelaksanaan sistem pendukung keputusan berbasis 10T dan FIS Metode
Tsukamoto dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Studi L iteratur

}

Analisa Kebutuhan
Sistem

I

Perancangan Arsitektur
Sistem

}

Perancangan Perangkat
Keras Sistem

l

Perancangan Basis Data

tidak l

Im plementasi

l

Pengyjian Dan Evaluasi

A 4

Ya

Dokumentasi Laporan

A
( Selesai )

Gambar 3.1 Flowchart Rencana Pelaksanaan

Masing masing proses pada gambar dijelaskan sebagai berikut:

1. Pada tahap studi literatur akan dilakukan pengumpulan literatur yang berkaitan
dengan loT, Mikrokontroller, Sensor Ultrasonik, Sistem Pendukung Keputusan,
Laravel, Fuzzy Inference System Metode Tsukamoto, serta mempersiapkan segala
kebutuhan alat.

2.  Pada tahap analisa kebutuhan sistem akan dilakukan analisa kebutuhan dari sistem

lahan parkir yang akan dibangun, yaitu menjelaskan perangkat-perangkat apa saja
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10.

3.2.

yang dibutuhkan dalam proses perancangan dan pembangunan sistem baik itu
perangkat keras maupun perangkat lunak.

Pada tahap perancangan arsitektur sistem akan dilakukan perancangan terhadap
arsitektur dan alur kerja dari sistem lahan parkir yang akan dibangun.

Pada tahap perancangan perangkat keras akan dilakukan perancangan terhadap alat
yang digunakan untuk menghubungkan semua perangkat keras yang dibutuhkan
seperti Arduino UNO, Sensor HC-SR04.

Pada tahap perancangan database akan dilakukan perancangan model database
yang sesuai dengan kebutuhan sistem.

Pada tahap perancangan perangkat lunak menjelaskan tentang perancangan
aplikasi-aplikasi yang dibutuhkan oleh sistem. Aplikasi-aplikasi yang dibutuhkan
tersebut adalah Control Application dan Web Service. Perancangan aplikasi-
aplikasi tersebut akan dilakukan dengan menggunakan bahasa pemodelan UML.
Pada tahap implementasi akan dilakukan penyusunan perangkat, pembangunan
aplikasi-aplikasi yang dibutuhkan oleh sistem serta pembangunan database.
Control Application akan diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman
C++. Web Service akan diimplementasikan dengan menggunakan framework
Laravel. Sementara itu, database diimplementasikan menggunakan MySQL.

Pada tahap pengujian dan evaluasi sistem, pengujian sistem informasi akan
dilakukan dengan menggunakan teknik pengujian black box yang berfungsi untuk
mengetahui kinerja dari fitur-fitur yang ada pada sistem.

Jika sistem berjalan sesuai dengan kebutuhan seperti sensor HC-SR04 dapat
mendeteksi kendaraan masuk dan keluar, serta website dapat memberikan data
lengkap kendaraan, maka akan dilanjutkan ke tahap selanjutnya. Jika belum
berjalan sesuai dengan kebutuhan yang telah dianalisa, maka akan dilakukan
perbaikan dari tahap perancangan perangkat.

Pada tahap dokumentasi dan laporan, akan dilakukan pencatatan dari hasil

pengujian dan evaluasi sistem.

Analisa Kebutuhan Sistem

Pada tahap analisa kebutuhan sistem, akan dilakukan analisa terhadap kebutuhan

akan alat dan bahan untuk mengimplementasikan 10T dan logika fuzzy Tsukamoto pada

sistem pendukung keputusan tingkat lahan parkir yang akan dirancang. Analisa yang
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dilakukan meliputi analisa kebutuhan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak

(software).

Terdapat hardware yang dibutuhkan untuk digunakan sebagai media pembangunan

aplikasi dan bahan uji coba sistem, yaitu Laptop dengan spesifikasi:

1.

2
3.
4

Merk : ACER E14-75
Prosesor : Intel Core i5-6200Y @2,40GHz
RAM : 4GB

Memori :1TB

Software yang dibutuhkan untuk pembangunan sistem antara lain:

Sistem operasi Windows 10, sistem operasi ini berfungsi untuk menjalankan
software yang akan digunakan untuk membangun sistem.

Browser, sebagai aplikasi pendukung untuk uji coba sistem

Arduino IDE, sebagai aplikasi pendukung pembangunan sistem untuk kontroller
perangkat 10T

Sublime text 3, digunakan sebagai text editor untuk membangun sistem informasi

yang akan dirancang

Berikut ini adalah perangkat yang dibutuhkan sebagai bahan untuk konsep IoT:
Arduino UNO, digunakan sebagai alat untuk menghubungkan sensor dan modul
dengan sistem pendukung keputusan yang akan dirancang serta dijadikan sebagai
kontrol aplikasi yang akan dibuat.

Sensor HC-SR04, digunakan sebagai alat pengukur jarak untuk mengetahui adanya

kendaraan.

Dibutuhkan juga framework dan server untuk pembangunan sistem yaitu:

Laravel, sebagai framework PHP yang digunakan untuk membangun sistem
pendukung keputuasan agar pembangunan sistem dapat dilakukan dengan lebih
mudah dengan adanya framework.

Bootstrap, sebagai framework CSS untuk membuat tampilan sistem agar lebih
responsif.

XAMPP, merupakan software web server yang didalamnya terdapat server MySQL
dan Apache yang akan digunakan sebagai server dalam pembuatan aplikasi dan

digunakan untuk membuat serta mengelola database yang dibutuhkan.
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Selain itu, terdapat bahan yang dibutuhkan untuk membuat miniatur lahan parkir

yaitu:

1.  Karton duplex berukuran 50cm x 21cm untuk membuat miniatur lahan parkir.
2. Styrofoam berukuran 42cm x 8cm untuk membuat miniatur mobil.

3.3. Perencanaan Arsitektur Sistem

Pada tahap perancangan arsitektur sistem ini akan dibuat alur rangkaian perangkat

keras yang akan digunakan untuk menentukan keputusan tingkat kepadatan lahan parkir
pada penelitian ini. Untuk rancangan arsitektur dapat dilihat pada Gambar 3.2.

\
. o=
[ ) (o)
| '1"?'" inl‘..»
[ f..,n~ .m:<

Mmsatur Laban Parkir

!

Sensor ultrasomk

User Chent

Gambar 3.2 Rancangan Arsitektur Sistem

Pada Gambar 3.2 merupakan gambaran arsitektur sistem untuk menentukan

keputusan tingkat kepadatan lahan parkir, dimana pengukuran ini menggunakan sensor

ultrasonik HC-SR04 yang merupakan sensor pengukur jarak untuk menentukan adanya

kendaraan yang keluar atau masuk. Adapun penjelasan dari arsitektur sistem adalah
sebagai berikut:

1.

Sensor ultrasonik diletakkan pada jalur pintu untuk keluar dan masuk kendaraan.
Sensor mengukur jarak benda yang ada di depannya secara terus-menerus.

Ketika ada kendaraan melewati jalur pintu parkir tersebut maka jarak yang diukur
oleh sensor ultrasonik memendek yang artinya terdapat kendaraan yang

melewatinya. Jika sensor pada jalur pintu masuk parkir yang mendeteksi adanya
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kendaraan yang lewat, maka data yang dikirim adalah terdapat kendaraan masuk.
Sebaliknya jika sensor pada jalur pintu keluar parkir yang mendeteksi adanya
kendaraan yang lewat, maka data yang dikirim adalah terdapat kendaraan keluar.

3. Jikasensor tidak dapat mendeteksi adanya kendaraan yang masuk atau keluar maka
komponen 10T akan dirangkai ulang sampai sensor bisa berfungsi dengan baik.

4. Data dari kendaraan yang masuk atau keluar tersebut akan dikirim ke dalam
database yang sebelumnya telah di-install dan dikonfigurasi pada server. Data
tersebut dikirim menggunakan Wemos dengan memanfaatkan koneksi Wi-Fi.

5. Data pada server akan digunakan untuk pembelajaran rule base yang kemudian
diproses menggunakan logika fuzzy untuk mendapatkan hasil tingkat kepadatan
lahan parkir.

6. Data akan disimpan dalam database yang dimana akan menjadi bahan untuk

diproses dengan sistem pendukung keputusan.

3.4. Perancangan Perangkat Keras Sistem

Perancangan perangkat keras sistem dapat dilihat pada Gambar 3.3. Dimana
controller yang digunakan disini adalah Arduino UNO, dikarenakan untuk menghemat
penggunaan kabel maka digunakan controller Wemos yang memiliki dukungan
konektivitas Wi-Fi dibandingkan dengan arduino yang tidak memiliki konektivitas
tersebut. Untuk pemrosesan data yang didapat oleh sensor digunakan komputer server
dengan sistem operasi Windows 10. Untuk memproses data sensor lebih lanjut maka
digunakan sistem pendukung keputusan yang berbasis fuzzy untuk mendapatkan

kesesuaian tingkat kepadatan lahan parkir tersebut.

)

Lo
()
Lu

y

))
L I
=

—

Gambar 3.3 Perancangan Perangkat Keras Sistem
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3.5. Perancangan Perangkat Lunak

Pada sistem yang akan dibangun terdapat 2 buah aplikasi yang akan digunakan,
yaitu aplikasi untuk mengontrol perangkat keras dan aplikasi untuk sistem pendukung
keputusan itu sendiri.

3.5.1.Perancangan Aplikasi Pengontrol Perangkat Keras

Aplikasi Pengontrol Perangkat Keras (Control Application) merupakan aplikasi
yang akan dipasangkan pada arduino dan digunakan untuk mengendalikan sensor dan
modul untuk dapat menerima input dan memberikan output. Control Application tidak
memiliki antar muka untuk menghubungkan langsung dengan user. Rancangan dari
Control Application dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut ini:

Total_kendaraan = 0

i

Sensor mendeteksi
jarak

| —

j_masuk = jarak benda yang
dibaca oleh sensor ultrasonik
pada jalur masuk kendaraan

j_keluar = jarak benda yang
dibaca oleh sensor ultrasonik
pada jalur keluar kendaraan

Result =0
(tidak ada kendaraan
melewati jalur masuk)

ya ya
A 4 Y
Result =1 Result =1
(ada kendaraan melewati (ada kendaraan melewati
jalur masuk) jalur masuk)
v v v

Total_kendaraan = Total_kendaraan = Total_kendaraan =
total_kendaraan + 1 total_kendaraan total_kendaraan - 1

A 2

Mengirim
total_kendaraan ke server

Gambar 3.4 Rancangan Control Aplikasi

3.5.2. Perancangan Aplikasi Sistem Pendukung Keputusan
Pada tahap perancangan ini terdapat beberapa subsistem yang dirancang untuk
menyelesaikan kebutuhan sistem. Terdiri dari perancangan subsistem basis data,

subsistem manajemen data, subsistem manajemen model dan subsistem antar muka.
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3.5.2.1. Subsistem Basis Data
Pada perancangan sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir
menggunakan 10T dan FIS metode Tsukamoto ini memiliki 5 entitas seperti pada

Gambar 3.5.

username : varchar

password : varchar

Sesi Kendaraan po———+ Rule Base Hasil Keputusan
$eicid_sesi s int e id_rule s int P id_hasil : int
jenis_aktivitas : binary waktu_masuk : time waktu_masuk : time
waktu : time durasi : int durasi : int
total_kendaraan : int id_kelas : int id_kelas : int
M Kelas Kepadatan
User " K id_kelas : int
,PK id_user : int padat : varchar

normal : varchar

sepi : varchar

Gambar 3.5 Rancangan database SPK tingkat kepadatan lahan pakir

Penjelasan untuk rancangan database di atas sebagai berikut:

e Entitas user digunakan untuk menyimpan data user yang akan memakai
sistem yang akan dibuat. Atribut yang digunakan adalah id_user, username,
dan password.

e Entitas Sesi Kendaraan digunakan untuk menyimpan data kendaraan yang
ada pada lahan parkir. Atribut jenis_aktivitas digunakan untuk menandakan
apakah kendaraan terebut keluar atau masuk. Atribut waktu untuk
menyimpan waktu setiap aktivitas pada lahan parkir. Atribut total kendaraan
digunakan untuk menyimpan total kendaraan setiap adanya aktivitas. Jika
aktivitasnya merupakan masuk, maka total kendaraan bertambah 1.
Sebaliknya, jika aktivitasnya merupakan keluar, maka total kendaraan
berkurang 1.

¢ Entitas Rule Base digunakan untuk menyimpan aturan yang digunakan untuk
melakukan proses sistem fuzzy. Aturan tersebut menggunakan 3 buah variabel
yaitu waktu_masuk, durasi, id_kelas yang diambil dari entitas Kelas

Kepadatan.
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e Entitas Kelas Kepadatan digunakan untuk menyimpan jenis-jenis tingkat
kepadatan yaitu padat, sedang, dan sepi.
e Entitas Hasil Keputusan digunakan untuk menyimpan hasil dari setiap

melakukan proses pengambilan keputusan sistem.

3.5.2.2. Subsistem Model Basis Fuzzy Metode Tsukamoto

Di dalam subsistem model basis ini, secara umum terdapat tiga langkah untuk
menentukan tingkat kepadatan lahan parkir dengan inferensi fuzzy, yaitu: mendefinisikan
variabel fuzzy (fuzzifikasi), inferensi, dan defuzzifikasi (menentukan output crisp).

@ @ Defuzzifikasi

Gambar 3.6 Sistem Inferensi Fuzzy

Alur untuk inferensi dengan metode Tsukamoto yang digunakan dapat dengan cara
forward chaining dan backward chaining, dimana variabel yang digunakan adalah

variabel waktu masuk, variabel waktu keluar, variabel durasi, dan variabel kepadatan.

CECHECHEE

Gambar 3.7 Alur metode inferensi forward chaining

DI CDI I CD

Gambar 3.8 Alur metode inferensi backward chaining

Pada teori himpunan Fuzzy, peranan derajat keanggotaan sebagai penentu
keberadaan elemen dalam suatu himpunan sangatlah penting. Nilai keanggotaan menjadi
ciri utama dari penalaran dengan Fuzzy Logic tersebut. Pada metode Tsukamoto, setiap
aturan berbentuk IF-THEN dan harus dipresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy
dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Secara umum alur metode Tsukamoto adalah

seperti pada Gambar 3.9 berikut:
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Input nilai x
(nilai fuzzy)

Hitung p(x)

Output p(x)

Hitung a, Hitung Z,,

[ Output Z, /
|

Rata-rata Terbobot :

Output a,

Z = ZiL_apredikat;-z

apred
Y. apre:
1
Selesai

Gambar 3.9 Flowchart Metode Tsukamoto

Pada sistem yang akan dibangun, logika fuzzy akan melakukan pembelajaran
berdasarkan data yang didapatkan dari konsep 10T yang diterapkan pada lahan parkir.
Perangkat 10T akan mengambil nilai dari setiap variabel yang dibutuhkan, kemudian
berdasarkan data tersebut logika fuzzy akan menentukan aturan fuzzy-nya. Aturan fuzzy
dapat berubah sesuai dengan pola.

Berikut ini adalah contoh untuk menghitung nilai keanggotaan himpunan fuzzy dari
setiap variabel:

1. Variabel Waktu Masuk
Variabel waktu masuk terdiri dari 4 himpunan fuzzy, yaitu PAGI, SIANG,
SORE, dan MALAM. Fungsi untuk nilai keanggotaan himpunan fuzzy tersebut

direpresentasikan pada Gambar 3.10

Fungsi Keanggotaan fuzzy

Variabel Waktu Masuk

\

Gambar 3.10 Fungsi Keanggotaan himpunan fuzzy
dari Variabel Waktu Masuk
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Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy PAGI dari himpunan fuzzy Waktu Masuk

adalah:
1, x <10:00
12:00-x
umeAGI[x] = m ) 10: 00 <x < 12-00 (3.1)
0, x = 12:100

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SIANG dari himpunan fuzzy Waktu

Masuk adalah:

( 0 , x<10:00
! 12x00101(())000 , 10:00 < x < 12:00
Hwmsiane [x] = { 1, x= 12:00 (32)
16:00—x
|1600 1200 , 12:00 < x < 16:00
k , X 2 16 00

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SORE dari himpunan fuzzy Waktu Masuk

adalah:
( 0 ,x<12:00
| 222290 12.00 < x < 16:00
16:00—-12:00
Wwmsore [x] = 4 1, x=16:00 (3.3)
| 2230 16:00 < x < 21:30

k2130 16:00
0 ,x=21:30

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy MALAM dari himpunan fuzzy Waktu
Masuk adalah:

0 ,x<16:00
x—16:00
Wwmmaram [X] = V550000 » 16:00 <x < 21:30 (3.4)
1,x = 21:30

Variabel Durasi
Variabel durasi terdiri dari 4 himpunan fuzzy, yaitu SEBENTAR, SEDANG,
LAMA, dan SANGAT LAMA. Fungsi untuk nilai keanggotaan himpunan fuzzy

tersebut direpresentasikan pada Gambar 3.11.

rungsi Kean gotaan juzzy

lo| Dur

e SEBENTAR sl S

Gambar 3.11 Fungsi Keanggotaan himpunan fuzzy
dari Variabel Durasi
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Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SEBENTAR dari himpunan fuzzy durasi

adalah:

1, x<15
60—x

Waursesentar [X] = {60_15 , 15<x < 60 (3.5)
0,x =60

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SEDANG dari himpunan fuzzy durasi

adalah:
( 0 ,x<15

| 60-15
Haursepane [X] = { 1,x=60 (3.6)
|

0 ,x=150

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy LAMA dari himpunan fuzzy durasi adalah:
0 ,x<60
280 60 < x < 150
150-60
Haurramalx] = { 1, x=16:00 (3.7)
I , 150 < x < 360
0 , x=>360

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SANGAT LAMA dari himpunan fuzzy

durasi adalah:

0 ,x<150
-150
MawrsiamalX] = {2, 150 <x< 360  (3.8)
1,x =360

Variabel Kepadatan
Variabel kepadatan terdiri dari 4 himpunan fuzzy, yaitu SEPI, SEDANG,
RAMAI, dan SANGAT RAMAI. Fungsi untuk nilai keanggotaan himpunan fuzzy

tersebut direpresentasikan pada Gambar 3.12

Fungsi Keanggotaan fuzzy

Variabel Kepadatan

)

-

Gambar 3.12 Fungsi Keanggotaan himpunan fuzzy
dari Variabel Kepadatan
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Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SEPI dari himpunan fuzzy kepadatan

adalah:
1, x<5
15—x
Wepaesepi [X] = {15_5 , 5<x< 15 (3.9
0,x =15

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SEDANG dari himpunan fuzzy kepadatan

adalah:
( 0 ,x<5
x-5
_5,5<x< 15
1,x=15 (3.10)
57X 45<x< 20
20-15
0 x>20

[N

5

I
HkpdtSEDANG [x] = I
I

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy RAMAI dari himpunan fuzzy kepadatan

adalah:
( 0 x <15
x—15
I 15 <x < 20
20-15
Wiepacramar [X] = I 1,x=20 (3.11)
|22 20<x<30
30-20
N , x> 30

Fungsi keanggotaan himpunan fuzzy SANGAT RAMAI dari himpunan fuzzy
kepadatan adalah:

0 ,x<30
-20
Wiepaes ramar [X] = ;0_20 , 20<x < 30 (3.12)
1,x =30

Pada metode Tsukamoto, untuk menentukan output crisp, digunakan defuzifikasi
rata-rata terpusat, yaitu:

Z = Y " apredikat»z; (3.13)
Y apredikat

Contoh skenario kepadatan lahan parkir yang dapat menggunakan metode

Tsukamoto:

Suatu pusat perbelanjaan memiliki lahan parkir yang dapat memuat sampai 30 buah
mobil. Lahan parkir tersebut dibuka mulai dari pukul 10.00 pagi sampai pukul 22.00.
Sehingga durasi orang berada di pusat perbelanjaan tersebut bisa dari tempat dibuka
sampai tempat ditutup. Pada pusat perbelanjaan tersebut terdapat fasilitas untuk makan
dan bermain. Orang yang datang antara pukul 10-11 biasanya berada tidak lama di tempat
tersebut karena aktivitasnya biasanya hanyalah berbelanja, dan lahan parkir biasanya

tidak dalam keadaan ramai. Ada juga yang datang mulai dari antara pukul 10.00 sampai
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12.00 yang biasanya kegiatannya adalah berbelanja sekaligus makan siang, maka
biasanya durasi orang tersebut berada di tempat itu terkadang bisa lama dan bisa juga
sebentar, atau disebut sedang. Kepadatan lahan parkir biasanya ramai pada jam-jam
tersebut. Orang yang datang antara pukul 12.00 sampai 16.00 biasanya cukup lama berada
di tempat tersebut dengan kegiatan makan siang dan berbelanja. Kepadatan lahan parkir
biasanya sedang karena ada juga orang yang datang hanya untuk makan siang dan
langsung meninggalkan tempat tersebut. Orang yang datang antar pukul 16.00 sampai
21.30 biasanya akan berlama-lama di tempat tersebut untuk berbelanja, makan malam,
dan bermain. Maka biasanya lahan parkir akan sangat padat pada jam-jam tersebut. Orang
yang datang lebih dari pukul 21.30 biasanya tidak akan berlama-lama karena tempat akan

segera tutup, dan lahan parkir biasanya sedang, tidak terlalu ramai ataupun terlalu sepi.

Dari skenario di atas dapat digambarkan bahwa pola aturan fuzzy yang berlaku
seperti pada Gambar 3.13, contoh salah satu aturan tersebut dapat dilihat pada Gambar

3.14
(e

Gambar 3.13 Pola aturan fuzzy skenario

OO ECOECY

Gambar 3.14 Salah satu aturan fuzzy pada skenario

Sehingga dapat diketahui jika terdapat kendaraan yang masuk pada pukul 10:00 dan
keluar pada pukul 11:00, durasi kendaraan tersebut berada di pusat berbelanjaan yaitu
selama 1 jam atau 60 menit, dan kepadatan pada saat kendaraan berada disana yaitu lahan
parkir sepi. Untuk jumlah kendaraan pada lahan parkir tersebut dapat diketahui

menggunakan metode Tsukamoto.

3.5.2.3. Subsistem Antar Muka

Perancangan antar muka Sistem Pendukung Keputusan tingkat kepadatan ahan
parkir ini merupakan bagian dari perancangan perancak lunak. Pada tahap ini akan dibuat
prototipe dari antar muka dari sistem pendukung keputusan berbasis website yang dimana

dapat dilihat sebagai berikut:
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Halaman Log In
Pada Gambar 3.15 merupakan halaman untuk user melakukan log in agar dapat

mengakses halaman SPK tingkat kepadatan lahan parkir yang dibuat.

Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir

Username : [ ]

Password : | ]

Login

Gambar 3.15 Halaman Log In

Halaman Dashboard

Pada Gambar 3.16 merupakan halaman dashboard sebagai halaman awal untuk
user melakukan proses pendukung keputusan. Terdapat 3 menu yaitu menu
untuk melihat data tingkat kepadatan lahan parkir sebelumnya, menu untuk

memulai pendukung keputusan, dan menu untuk log out.
Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir () Tr—

DASHBOARD

Lihat Data Tingkat Kepadatan Mulal Pendukung Keputusan
Lahan Parkir Sebelumnya

Log Out

Gambar 3.16 Halaman Dashboard

Halaman Pendukung Keputusan

Pada Gambar 3.17 merupakan halaman untuk melakukan proses pedukung
keputusan, dimana user diminta untuk memasukkan waktu masuk lahan parkir
secara manual. Setelah itu user dapat melihat hasil keputusan pada halaman

tersebut setelah menekan tombol lihat hasil keputusan.
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Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir () Tr—

Pendukung Keputusan

D Tingkit Kepadatan

Laban Parkic Ssbelummyn Masukkan Periode

Kembat ke Dashboard l‘- i periode (tahun. budsn, mingg I v |
Wakiu Penode
l'?"(.u arl, futiruan Wi, .. I' I

Lihot Hasil Keputusan

Gambar 3.17 Halaman Pendukung Keputusan

Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir %) username

Poesduiing Kepusan Hasil Keputusan Tingkat Kepadatan
D Tingkint Kepadatan Lahan Parkir

Laban Parkic Sebalummm

Kembad ke Dashboard

Hari Minggu parkiran bisa sangat ramai
dalam durasi yang sangat lama

Gambar 3.18 Halaman Data Tingkat Kepadatan

Halaman Data Tingkat Kepadatan

Pada Gambar 3.19 merupakan halaman data tingkat kepadatan yang diambil dari
konsep loT yang diterapkan. Waktu masuk diambil dari sensor-sensor di lahan
parkir yang mendeteksi adanya kendaraan masuk atau keluar. Pada halaman ini

user dapat mengetahui kepadatan lahan parkir yang paling terbaru.

Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir (T Tr—

Pandukuing Kegutusan Pilih Penode [<<giit perioge> [v]

Data Tingkut Kepadatun
Lahan Parkir Sebelummya Mariode Tinghat Kipadutas Duru Kupadatan

Kembad ke Dashboard

Jumiah data

Gambar 3.19 Halaman Data Tingkat Kepadatan
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3.6. Implementasi Sistem
Setelah tahap perancangan akan dilakukan proses implementasi. Terdapat empat
tahap dalam implementasi yaitu penyusunan perangkat, pembangunan Control
Application, pembangunan database, dan pembangunan Sistem Pendukung Keputusan
Tingkat Kepadatan Lahan Parkir.
1.  Penyusunan Perangkat
Pada tahap penyusunan perangkat Arduino UNO, sensor ultrasonik, menggunakan
kabel jumper dan kabel listrik. Proses penyusunan perangkat akan dilakukan sesuai
dengan rancangan perangkat keras pada tahap perancangan perangkat keras.
2. Pembangunan Control Application
Pada tahap pembangunan Control Application, rancangan Control Application akan
diimplementasikan ke dalam Arduino UNO dengan menggunakan bahasa
pemrograman C++. Arduino IDE akan digunakan sebagai alat bantu dalam proses
implementasi Control Application ke dalam Arduino UNO.
3. Pembangunan Database
Pada tahap pembangunan Database, rancangan Database akan diimplementasikan
dalam Arduino UNO dengan menggunakan MySQL. XAMPP akan digunakan
sebagai alat bantu dalam proses implementasi Database ke dalam komputer server.
4.  Pembangunan Sistem Pendukung Keputusan Tingkat Kepadatan Lahan Parkir
Pada tahap pembangunan SPKini, rancangan dari SPK tingkat kepadatan lahan
parkir akan dibuat dalam bentuk Web Service yang akan diimplementasikan ke
dalam Arduino UNO dengan menggunakan framework Laravel. Metode inferensi
fuzzy Tsukamoto akan dibuat menggunakan bahasa pemrograman Phyton. Sublime
Text digunakan sebagai alat bantu dalam proses implementasi Web Service ke

dalam Arduino UNO dan pembangunan sistem.

3.7. Pengujian dan Evaluasi Sistem

Pada tahap pengujian dan evaluasi sistem, akan dilakukan pengujian terhadap
sistem yang telah dibangun. Pada penelitian ini, teknik pengujian yang digunakan yaitu
metode black box untuk pengujian sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan
parkir dikarenakan metode pengujian black box ini berfungsi untuk mengetahui Kinerja

yang ada pada sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir.
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Pada tahap ini akan dilakukan pengujian terhadap sistem yang dilakukan pada

minatur lahan parkir sebagai sampel pengujian. Adapun tahapan pengujiannya adalah

sebagai berikut.

1.

3.8.

Pengujian Perangkat Keras

Pada pengujian perangkat keras, akan diuji apakah masing-masing sensor dapat
melakukan identifikasi berdasarkan data input yang dapat diterima seperti sensor
ultrasonik. Apabila sensor ultrasonik belum dapat membaca data input maka akan
dilakukan perangkaian ulang agar dapat menerima input berupa adanya kendaraan
yang masuk atau keluar. Begitu juga dengan perangkat Arduino UNO akan
dilakukan ujicoba apakah dapat mengirimkan data sensor ke dalam database yang
ada pada komputer server sebagai bahan untuk pengambilan keputusan nantinya.

Pengujian Perangkat Lunak

Pada pengujian sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir akan
diuji apakah dapat digunakan untuk menerima data dari modul dan sensor agar
dapat mengetahui kondisi kepadatan lahan parkir. Kemudian akan diuji juga apakah
sistem dapat menampilkan data berdasarkan data yang dikirimkan perangkat sensor

dan modul melalui perangkat Arduino UNO.

Dokumentasi dan Laporan

Pada tahap dokumentasi dan laporan, hasil dari pengujian sistem akan

didokumentasikan dan diambil kesimpulan berdasarkan dokumentasi tersebut.

Kesimpulan yang telah didapatkan akan dapat digunakan sebagai acuan untuk

pengembangan selanjutnya.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Implementasi
Gambaran dari alur kerja sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan
parkir yang dibangun pada penelitian ini dapat dijelaskan dengan tahapan seperti pada

Gambar 4.1.

Perangkat loT mendeteksi
kendaraan yang masuk dan keluar

Sesi kendaraan
masuk/keluar

Mikrokontroller mengirim data
sesi kendaraan

!

Server menyimpan data sesi
kendaraan di database

v

Sistem melakukan perhitungan
fuzzy untuk mendapatkan fuzzy rule
base

User melakukan login pada website

'

User memasukkan input untuk
mendapatkan pendukung keputusan

Perhitungan fuzzy dengan metode
Tsukamoto untuk mendapatkan
hasil kepadatan kendaraan

Gambar 4.1 Alur Kkerja sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir

1.  Perangkat IoT mendeteksi kendaraan yang masuk dan keluar di lahan parkir dengan
menggunakan sensor ultrasonik.

2. Mikrokontroller Arduino UNO mengirim data sesi kendaraan di lahan parkir ke
server dengan menggunakan WiFi.
Server menyimpan data sesi kendaraan di database.

4.  Sistem berbasis website melakukan perhitungan fuzzy dengan metode Tsukamoto
untuk menghasilkan pola aturan-aturan fuzzy.

5. User melakukan login pada website sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan

lahan parkir.
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6.  User memasukkan waktu yang diinginkan untuk mengetahui kepadatan lahan
parkir pada saat waktu yang ditentukan tersebut.

7. Sistem akan melakukan perhitungan fuzzy untuk mendapatkan hasil keputusan
kondisi lahan parkir pada waktu yang dimasukkan oleh user.

Pada skenario untuk implementasi penelitian ini, digunakan sebuah miniatur lahan
parkir mobil dengan kapasitas jumlah kendaraan maksimal 30 buah mobil. Lahan parkir
tersebut mulai beraktivitas pada pukul 9.00 pagi dan berhenti beraktivitas pada pukul
21.00 malam.

4.1.1. Implementasi Perangkat Keras IoT

Alat yang dibuat untuk sistem ini secara keseluruhan memiliki dimensi ukuran 60
cm x 70 cm. Kapasitas jumlah kendaraan pada alat yang dibuat yaitu sebanyak 30 buah
mobil. Sensor ultrasonik HC-SR04 sebanyak 2 buah masing-masing diletakkan pada jalur
masuk dan keluar kendaraan. Realisasi perangkat keras dari sistem dapat dilihat pada
Gambar 4.2

Gambar 4.2 Tampilan keseluruhan alat

Perangkat 10T berupa Arduino UNO, Ethernet Shield, BreadBoard, Power Supply
dan sensor ultrasonik diletakkan pada kotak yang lebih kecil dan tertutup seperti yang
bisa dilihat pada Gambar 4.2.
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Aplikasi kontrol dibangun pada mikrokontroller (Aduino UNO) untuk
mengendalikan perangkat 10T agar bekerja sesuai fungsinya. Untuk pembuatan aplikasi
kontrol, bahasa yang digunakan adalah bahasa C, dan IDE yang digunakan adalah
Arduino IDE. Agar aplikasi kontrol dapat terkoneksi ke jaringan WiFi dan dapat
mengakses web service, dibutuhkan suatu library tambahan. Library yang ditambahkan

dapat dilihat pada Source code dibawah ini:

#include <ESP8266WiFiMulti.h>
#include <ESP8266HTTPClient.h>

ESP8266WiFiMulti.h  digunakan untuk  mengakses Wi-Fi  sedangkan
ESP8266HTTPClient.h digunakan untuk mengakses web service. Di bawah ini
merupakan source code untuk menghubungkan Arduino ke jaringan Wi-Fi. Jaringan Wifi
adalah nama Wi-Fi yang akan dikoneksikan, sedangkan passwordjaringan adalah kata
sandi untuk terhubung ke Wi-Fi tersebut.

wifi.addAP (“Jaringan Wifi”, “passwordjaringan”;
wifi.run();

Di bawah ini merupakan source code untuk mengakses web service. Http.begin
digunakan untuk mendaftarkan URL yang akan diakses. Http.GET digunakan untuk
mengakses URL dengan method GET.

http.begin ("http://172.22.99.222:8080/IoT/input sesi/1 ");
data = http.GET() ;

Di bawah ini merupakan source code untuk mendeteksi adanya kendaraan dengan

sensor ultrasonik

digitalWrite (trigPin, HIGH);
delay (100) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH);
distance = (duration/2) / 29.1;
if (distance <= 7 && distance >= 0) {
while (distance<= 7) {
ReadDistance () ;
delay(5);
}
http.begin("http://172.22.99.222:8080/I0oT/input sesi/1 ");
data = http.GET();

Pembuatan web service menggunakan bahasa PHP dengan menggunakan
framework Laravel. Di bawah ini merupakan source code yang digunakan untuk

menerima data dari aplikasi kontrol.
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public function input sesi(Request Srequest) {
Ssesi = new SesiModel ();
Sbefore = SesiModel::last();
if ($Srequest == 0) {
$sesi->jenis sesi="keluar";

$sesi->total kendaraan = Sbefore->total kendaraan - 1;
} else {

$sesi->jenis sesi="masuk";

$sesi->total kendaraan = Sbefore->total kendaraan + 1;

}

Ssesi->save () ;

}

4.1.2. Implementasi Logika Metode Tsukamoto

Metode Tsukamoto pada penelitian ini dibangun menggunakan bahasa PHP dengan
framework Laravel. Skenario untuk penelitian ini yaitu terdapat sebuah lahan parkir yang
memiliki kapasitas 30 buah mobil. Lahan parkir tersebut mulai beraktivitas pada pukul
9.00 pagi dan berhenti beraktivitas pada pukul 21.00 malam. Untuk tingkat kepadatan
lahan parkir pada skenario ini, jika lahan parkir kosong maka tingkat kepadatan lahan
parkir kosong. Jika total kendaraan pada lahan parkir adalah 30 buah, maka lahan parkir
tingkat kepadatannya penuh. Jika total kendaraan kurang dari 12, maka tingkat kepadatan
sepi. Jika total kendaraan di atas 24, maka tingkat kepadatan lahan parkir sangat ramai.
Jika total kendaraan sekitar 12, maka tingkat kepadatan sedang. Jika total kendaraan
sekitar 18, maka tingkat kepadatan ramai. Dihitung juga durasi untuk setiap state tingkat
kepadatan. Yaitu durasi di mana lamanya suatu tingkat kepadatan tidak berubah. Jika
durasinya kurang dari 30 menit, maka durasi kepadatannya sebentar. Jika durasinya
antara 60-90 menit, maka durasi kepadatannya sedang. Jika durasinya antara 120 sampai
180, maka durasi kepadatannya lama. Dan jika durasinya diatas 210 menit maka durasi

kepadatannya sangat lama.

Pada tahap ini, Metode Fuzzy akan diterapkan pada 2 jenis data yang berbeda, yaitu

data dari perangkat 10T dan data input dari sistem pendukung keputusan.

4.1.2.1. Metode Fuzzy Tsukamoto Untuk Data Dari Perangkat 1oT

Pada penelitian ini, perangkat 10T akan membaca jika ada kendaraan yang masuk
atau keluar yang disebut sesi. Waktu sesi adalah waktu saat data sesi dikirim dari
perangkat 10T ke web service. Jenis sesi adalah tanda apakah ada suatu kendaraan masuk
atau keluar. Total kendaraan adalah jumlah kendaraan saat ada sesi masuk atau keluar.
Jika Jenis sesi adalah masuk, maka total kendaraan akan bertambah satu dari total

kendaraan pada sesi sebelumnya. Sebaliknya jika jenis sesi adalah keluar maka total
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kendaraan sesi tersebut adalah total kendaraan sesi sebelumnya dikurangi satu. Durasi

sesi adalah selisih waktu dari waktu sesi sebelumnya dengan sesi yang baru.

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, skenario untuk implementasi penelitian

ini, digunakan sebuah miniatur lahan parkir mobil dengan kapasitas jumlah kendaraan

maksimal 30 buah mobil. Lahan parkir tersebut mulai beraktivitas pada pukul 9.00 pagi

dan berhenti beraktivitas pada pukul 21.00 malam. Pembagian waktunya yaitu pagi, siang,

sore, dan malam. Untuk inisialisasi, data pertama pada tabel akan berisi n=0, waktu

sesi=9:00 AM, jenis sesi=keluar, total kendaraan=0, dan durasi sesi=0 menit. Pada Tabel

4.1 berikut ini adalah sebagian dari data yang diambil mulai hari Senin, 4 Februari 2019

sampai Rabu, 6 Februari 2019 oleh perangkat IoT.

Tabel 4. 1 Data sesi kendaraan dari perangkat loT

n Hari sesi Waktu sesi | Jenis Sesi Total Durasi sesl
Kendaraan (menit)
0 Senin 9:00:00 Keluar 0 0
1 Senin 9:10:00 Masuk 1 10
2 Senin 9:15:00 Masuk 2 5
3 Senin 9:32:00 Masuk 3 17
4 Senin 10:04:00 Masuk 4 16
5 Senin 10:20:00 Masuk 5 16
19 Senin 11:59:00 Masuk 19 6
20 Senin 12:00:00 Masuk 20 1
21 Senin 12:04:00 Keluar 19 4
22 Senin 12:06:00 Keluar 18 2
37 Senin 13:03:00 Keluar 16 5
38 Senin 13:08:00 Masuk 17 5
39 Senin 13:13:00 Masuk 18 5
40 Senin 13:15:00 Masuk 19 2
125 Senin 21:09:00 Keluar 0 2
167 Selasa 14:58:00 keluar 14 17
168 Selasa 15:16:00 masuk 15 18
169 Selasa 15:37:00 masuk 16 21
170 Selasa 15:45:00 masuk 17 8
171 Selasa 15:54:00 masuk 18 9
288 Rabu 19:37:00 Keluar 8 4
289 Rabu 19:47:00 Keluar 7 10
290 Rabu 19:48:00 Keluar 6 1
291 Rabu 19:57:00 Masuk 7 9
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Dari Tabel 4.1, dicari derajat keanggotaan dari variabel waktu dan hari. Untuk
variabel hari, keanggotaannya berbentuk tegas. Jadi untuk nilai derajat keanggotaannya
adalah nilai mutlak yaitu 1 untuk masing-masing himpunannya. Himpunan keanggotaan
hari terdiri dari Senin, Selasa, Rabu, Kamis, Jumat, Sabtu, dan Minggu. Sedangkan untuk
mencari derajat keanggotaan masing-masing himpunan dari variabel waktu, digunakan
rumus persamaan yang sesuai dengan skenario dan logika fuzzy.

Untuk variabel waktu, himpunan keanggotaannya terdiri dari Pagi, Siang, Sore, dan
Malam. Fungsi keanggotaan variabel waktu untuk skenario ini dapat dilihat pada Gambar
4.4,

FUNGSI KEANGGOTAAN : WAKTU

t Keangge

Gambar 4.4 Fungsi keanggotaan variabel waktu

Kurva fungsi keanggotaan tersebut jika direpresentasikan dalam bentuk tabel maka
akan menjadi seperti Tabel 4.2 di bawah ini:

Tabel 4.2 Tabel representasi fungsi keanggotaan variabel waktu

Waktu Representasi Domain Punca_k
Kurva Domain
Pagi Bahu Kiri [9:00, 13:00] 9:00
Siang Segitiga [9:00, 13:00, 17:00] 13:00
Sore Segitiga [13:00, 17:00, 21:00] 17:00
Malam | Bahu Kanan [17:00, 21:00] 21:00

Dari fungsi keanggotaannya, dapat diuraikan bahwa untuk fungsi keanggotaan
waktu pagi, representasi kurvanya bahu kiri, dengan domain 9:00 sampai 13:00. Artinya,
jika waktu kurang dari atau sama dengan pukul 9:00 maka nilai keanggotaan pagi (Upagi)
sama dengan 1. Jika waktu lebih dari 13:00, maka nilai keanggotaan pagi sama dengan 0.
Untuk persamaan untuk menghitung nilai keanggotaan pagi dapat dilihat pada persamaan

(4 - 1) berikut dengan terlebih dulu mengonversi waktu (x) menjadi bilangan desimal.
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0, x> 13
13-X
Wpaci[x] = » 9<x< 13 (4-1)

13-9
1, x <9

Untuk fungsi keanggotaan siang direpresentasikan menggunakan kurva segitiga.
Jika waktu sama dengan 13, maka nilai keanggotaan siangnya adalah 1. Karena pukul
13:00 adalah puncak dari domain kurva segitiga fungsi keanggotaannya. Persamaan
untuk menghitung nilai keanggotaan siang (Usiang) dapat dilihat pada persamaan (4 - 2)
berikut ini:

( 0 ,x<9
| x-9

{ —  9<x<13
I

1, x=13 4-2)
, 13 <x< 17
0 ,x=>17

Hsrane [x] =

Untuk fungsi keanggotaan sore direpresentasikan menggunakan kurva segitiga.
Jika waktu sama dengan 17, maka nilai keanggotaan sorenya adalah 1. Karena pukul
17:00 adalah puncak dari domain kurva segitiga fungsi keanggotaannya. Persamaan
untuk menghitung nilai keanggotaan sore (Msore) dapat dilihat pada persamaan (4 - 3)

berikut ini:

( 0 ,x< 13
x—13
I , 13<x< 17
17-13
tooreld = {1, x=17 (4-3)
| == ,17<x<21
R S

Untuk fungsi keanggotaan malam direpresentasikan menggunakan kurva bahu kiri,
dengan domain 7:00 sampai 21:00. Artinya, jika waktu lebih dari atau sama dengan pukul
21:00 maka nilai keanggotaan malam (pmaiam) Sama dengan 1. Jika waktu kurang dari
17:00, maka nilai keanggotaan malam sama dengan 0. Untuk persamaan menghitung nilai

keanggotaan malam dapat dilihat pada persamaan (4 - 4) berikut:
1, x> 21
Mmatam [X] = {"'” , 17<x< 21 4-4)

21-17
0, x <17

Setiap waktu sesi pada tabel data sesi di Tabel 4.1 masing-masing akan dihitung
nilai keanggotaan dari masing-masing anggota himpunan waktu. Dan untuk
keanggotaannya akan diambil dari yang nilai keanggotaannya paling tinggi. Berikut ini

adalah contoh perhitungan untuk data n=3, yaitu 12:00.

x =12 maka x >9danx < 13
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Hpacr[x]

Hpacr [x] =

13 —x
13-9’
13—-12
4
x—9

Wsrane [xX] = 13-9

Ksrane [x] =

IJSore[x] =0,

limalam[x] =0,

12-9
4

9<x< 13

= 0,25

9<x< 13

= 0,75

x < 13

x <17

u waktu = max(0,25; 0,75; 0; 0) = 0,96 — Siang

Untuk hasil perhitungan lainnya sebagian direpresentasikan pada Tabel 4.3 di

bawah ini:
Tabel 4.3 Nilai keanggotaan waktu
n Hari Wak_tu Desimal Nilai Keanggotaan Derajat | Keanggo
Sesl (x) Mpagi | Msiang | Msore Hmalam | (Max 1) -taan
0 | Senin | 9:00:00 0 1.00 | 0.00 0 0 1.00 Pagi
1 | Senin | 9:10:00 9.17 [0.96 | 0.04 0 0 0.96 Pagi
2 | Senin | 9:15:00 9.25 [0.94| 0.06 0 0 0.94 Pagi
3 | Senin | 9:32:00 9.53 |0.87|0.13 0 0 0.87 Pagi
4 | Senin | 10:04:00| 9.80 |0.80] 0.20 0 0 0.80 Pagi
5 | Senin | 10:20:00 | 10.07 |0.73| 0.27 0 0 0.73 Pagi
19 | Senin | 11:59:00 | 11.98 | 0.25| 0.75 0 0 0.75 Siang
20 | Senin | 12:00:00 | 12.00 |0.25]| 0.75 0 0 0.75 Siang
21 | Senin | 12:04:00 | 12.07 |0.23 ] 0.77 0 0 0.77 Siang
22 | Senin | 12:06:00 | 12.10 |0.23| 0.78 0 0 0.78 Siang
37 | Senin | 13:03:00 | 13.05 |0.00| 0.99 | 0.01 0 0.99 Siang
38 | Senin | 13:08:00 | 13.13 |0.00| 0.97 | 0.03 0 0.97 Siang
39 | Senin | 13:13:00 | 13.22 |0.00 | 0.95 | 0.05 0 0.95 Siang
40 | Senin | 13:15:00 | 13.25 |0.00| 0.94 | 0.06 0 0.94 Siang
125 | Senin | 21:09:00 | 21.15 |0.00 | 0.00 0 1 1.00 Malam
167 | Selasa | 14:58:00 | 14.97 |[0.00 | 0.51 | 0.49 0.00 0.51 Siang
168 | Selasa | 15:16:00 | 15.27 [0.00 | 0.43 | 0.57 0.00 0.57 Sore
169 | Selasa | 15:37:00 | 15.62 |0.00 | 0.35 | 0.65 0.00 0.65 Sore
170 | Selasa | 15:45:.00 | 15.75 |[0.00 | 0.31 | 0.69 0.00 0.69 Sore
171 | Selasa | 15:54:00 | 15.90 [0.00 | 0.28 | 0.72 0.00 0.72 Sore
287 | Rabu |19:33:00 | 19.55 |[0.00| 0.00 | 0.36 0.64 0.64 Malam
288 | Rabu | 19:37:00 | 19.62 |0.00 | 0.00 | 0.35 0.65 0.65 Malam
289 | Rabu | 19:47:00 | 19.78 |0.00 | 0.00 | 0.30 0.70 0.70 Malam
290 | Rabu | 19:48:00 | 19.80 |0.00| 0.00 | 0.3 0.7 0.70 Malam
291 | Rabu | 19:57:00 | 19.55 | 0.00 | 0.00 | 0.3625 | 0.6375 0.64 Malam
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Setelah nilai dari masing-masing keanggotaannya didapatkan, data dikelompokkan
berdasarkan himpunan waktu yaitu Pagi, Siang, Sore, dan Malam. Untuk menghitung
variabel total kendaraan, digunakan fungsi mencari rata-rata. Jadi, untuk setiap kelas
waktu masing-masing memiliki rata-rata total kendaraan. Misalnya untuk kelas hari Senin

dan Pagi, maka rata-rata total kendaraannya dihitung mulai dari n=1 sampai n=8.

1+2+3+4+5+6+7+8 36
8 8

Sedangkan untuk variabel durasi, yaitu jumlah waktu atau durasi yang merupakan

rata — rata total kendaraan, = 4,5

selisih antara sesi pertama dalam sebuah kelas himpunan waktu dan sesi akhir pada kelas
tersebut. Misalnya untuk kelas hari Senin dan Pagi, maka durasi kepadatan kendaraannya
dihitung mulai dari n=1 sampai n=8. Di mana jika dilihat pada Tabel 4.1, diketahui durasi
kepadatan tersebut berlangsung mulai dari pukul 9:00 sampai pukul 10:41. Maka untuk
menghitung durasi kepadatannya yaitu:

durasi kepadatan, = ((10 * 60) + 41 ) —(9%60) =641 — 540 = 101
Untuk semua hasil perhitungan total kendaraan dan durasi per kelas mulai hari

Senin sampai Rabu dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Data per kelas

N Hari | Waktu Rata-rata Total Durasi Kepadatan
Kendaraan (menit)
1 Senin | Pagi 4.5 101
2 Senin | Siang 17.93 240
3 Senin Sore 20.5 256
4 Senin Malam 18.05 132
5 Selasa | Pagi 6.64 100
6 Selasa | Siang 9.88 265
7 Selasa | Sore 23.59 527
8 Selasa | Malam 11.5 253
9 Rabu Pagi 4.50 118
10 Rabu Siang 15.93 233
11 Rabu Sore 23.21 242
12 Rabu Malam 6.94 127

Setelah didapatkan nilai total kendaraan dan durasi kepadatannya, maka dihitung
nilai derajat keanggotaan masing-masing variabel kepadatan dan durasi kepadatannya.
Maing-masing variabel akan dicari nilai keanggotaannya menggunakan fungsi

keanggotaan masing-masing himpunan.
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Untuk variabel kepadatan, himpunan keanggotaannya terdiri dari kosong, sepi,
sedang, ramai, sangat ramai, dan penuh. Fungsi keanggotaan variabel kepadatan untuk

skenario ini dapat dilihat pada Gambar 4.5.

FUNGSI KEANGGOTAAN : KEPADATAN

an

jat Keang
.

Dera

Gambar 4.5 Fungsi keanggotaan variabel waktu

Kurva fungsi keanggotaan tersebut jika direpresentasikan dalam bentuk tabel maka

akan menjadi seperti Tabel 4.5 di bawah ini:

Tabel 4.5 Tabel representasi fungsi keanggotaan variabel waktu

Total Kendaraan Representas] Domain Punca_k Range x
Kurva Domain
Kosong Tegak lurus [0] 0 x=0
Sepi Bahu Kiri [6, 12] 6 6< x <12
Sedang Segitiga [6, 12, 18] 12 6< x <18
Ramai Segitiga [12, 18, 24] 18 12<x<12
Sangat Ramai | Bahu Kanan [18, 24] 24 18 <x<30
Penuh Tegak lurus [30] 30 x =30

Nilai x merupakan rata-rata total kendaraan pada kelas n sesuai pada Tabel 4.4. Dari
Tabel 4.5 jika direpresentasikan dalam bentuk persamaan sesuai logika fuzzy Tsukamoto,
maka rumus untuk perhitungan derajat keanggotaan masing-masing himpunannya

sebagai berikut:
1, x=0

Hkosong [X] = {0 x £0 (4 - 5)
1, x<6
12—
Wsepilx] = {12_2 , 6<x< 12 (4-6)
0, x =12

Untuk fungsi keanggotaan sedang direpresentasikan menggunakan kurva segitiga.
Jika total kendaraan sama dengan 12, maka nilai keanggotaan sedangnya adalah 1. Karena
12 adalah puncak dari domain kurva segitiga fungsi keanggotaannyas. Persamaan untuk
menghitung nilai keanggotaan sedang (Msedang) dapat dilihat pada persamaan (4 - 7)

berikut ini:
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( 0 ,x< 6
xX—6
| ,6<x< 12
12-6
I'J-Sedang[x] = { 1 y X = 12 (4_7)
I

, 12<x< 18
0 ,x=>18

Untuk fungsi keanggotaan ramai direpresentasikan menggunakan kurva segitiga.
Jika total kendaraan sama dengan 18, maka nilai keanggotaan ramainya adalah 1. Karena
18 adalah puncak dari domain kurva segitiga fungsi keanggotaannya. Persamaan untuk
menghitung nilai keanggotaan ramai (Jramai) dapat dilihat pada persamaan (4 - 8) berikut
ini:
0 ,x< 12

(
| =2 12<x< 18
18-12
Wramai [x] = 4 1,x=18 (4 - 8)
I

, 18 < x < 24
0 ,x=>24

Untuk fungsi keanggotaan sangat ramai direpresentasikan menggunakan kurva
bahu kanan, dengan domain 18 sampai 30. Artinya, jika total kendaraaan lebih dari atau
sama dengan 24 maka nilai keanggotaan malam (Umaiam) Sama dengan 1. Jika waktu
kurang dari 18, maka nilai keanggotaan malam sama dengan 0. Untuk persamaan

menghitung nilai keanggotaan malam dapat dilihat pada persamaan (4 - 9) berikut:
1, x> 24

x—18

Hsangat RamailX] = {24—18 , 18 <x< 24 4 - 9)
0, x <18

Untuk fungsi keanggotaan penuh, jika total kendaraan tidak sama dengan 30 maka
nilai keanggotaannya adalah 0, dan jika total kendaraan sama dengan 30 maka nilai

keanggotaannya 1.

1, x=30

p—penuh[x] = {0 o x #30 (4 - 10)

Setiap total kendaraan sesi pada tabel data sesi di Tabel 4.1 masing-masing akan
dihitung nilai keanggotaan dari masing-masing anggota himpunan waktu. Dan untuk
keanggotaannya akan diambil dari yang nilai keanggotaannya paling tinggi. Berikut ini

adalah contoh perhitungan untuk data n=10, yaitu 15,93.

x = 15,93 maka x > 12 dan x < 18
Hkosong [x] =0, 0 #x
Hsepi[x] = 0, x =12

41



18 — x

Hsedang [x] = 18— 12 12<x< 18
18 — 15,93

HUsedang [x = T = 0,35
x—12

Hramai [X] = 18—12 ° 12<x< 18
15,93 — 12

Hramai [x = T = 0,65

Usangat Ramai [x] =0, x <18

Hpenuh [x] =0,

x # 30

u waktu = max(0; 0 ; 0,35;0,65; 0; 0) = 0,65 - Ramai

Untuk hasil perhitungan lainnya direpresentasikan pada Tabel 4.6 di bawah ini

Tabel 4.6 Nilai keanggotaan kepadatan

Nilai Keanggotaan Keanggo-
Total Sangat
. . . max taan
n | Kenda | Kosong | Sepi | Sedang | Ramai | Ramai | Penuh u Kepadatan
-raan (leosong) (l-lsepi) (l-lsedang) (uramai) (Hsangat (Hpenuh)
ramai)
0 4.5 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.00 Sepi
1 17.93 0.00 0.00 0.01 0.99 0.00 0.00 | 0.99 Ramai
2 20.5 0.00 0.00 0.00 0.58 0.42 0.00 | 0.58 Ramai
3 18.05 0.00 0.00 0.00 0.99 0.01 0.00 | 0.99 Ramai
4 6.64 0.00 0.89 0.11 0.00 0.00 0.00 | 0.89 Sepi
5 9.88 0.00 0.35 0.65 0.00 0.00 0.00 | 0.65 Sedang
6 | 23.59 0.00 0.00 0.00 0.07 0.93 0.00 | 0.93 | Sangat Ramai
7 11.5 0.00 0.08 0.92 0.00 0.00 0.00 | 0.92 Sedang
8 4.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.00 Sepi
9 15.93 0.00 0.00 0.35 0.65 0.00 0.00 | 0.65 Ramai
10 | 23.21 0.00 0.00 0.00 0.13 0.87 0.00 | 0.87 | Sangat Ramai
11 6.94 0.00 0.84 0.16 0.00 0.00 0.00 | 0.84 Sepi
12 4.5 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.00 Sepi

Untuk variabel durasi kepadatan, himpunan keanggotaannya terdiri dari Sebentar,

Sedang, Lama, dan Sangat Lama. Fungsi keanggotaan variabel durasi kepadatan untuk

skenario ini dapat dilihat pada Gambar 4.6.

FUNGSI KEANGGOTAAN

DURAS! KEPADATAN

Gambar 4.6 Fungsi keanggotaan variabel waktu
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Kurva fungsi keanggotaan tersebut jika direpresentasikan dalam bentuk tabel maka

akan menjadi seperti Tabel 4.7 di bawah ini:

Tabel 4.7 Tabel representasi fungsi keanggotaan variabel waktu

Waktu Representasi Domain Punca_k
Kurva Domain
Sebentar Bahu Kiri [0,30, 60] 0-30
Sedang Trapesium [30, 60, 90,120] 60-90
Lama Trapesium [90,120,180,210] 120-180
Sangat lama Bahu Kanan [180,210,270] 210-270

Dari fungsi keanggotaannya, dapat diuraikan beberapa persamaan untuk
menghitung nilai keanggotaannya (). Untuk nilai keanggotaan sebentar
direpresentasikan dengan menggunakan kurva bahu Kkiri yang dapat dilihat pada

persamaan dibawan ini:

1, x<30
60—x

WsegenTar[X] = {6030 , 30<x< 60 4-11)
0, x = 60

Fungsi keanggotaan sedang direpresentasikan menggunakan kurva trapesium.
Untuk nilai keanggotaan sedang yang direpresentasikan dengan menggunakan kurva

trapesium, dapat dilihat pada persamaan dibawan ini:

( 0 ,x< 30

| 222 30<x< 60
60—-30
IJ-SEDANG[x]:{ 1, 60<x < 90 4-12)
|12 90 <x < 120
120-90
U7 0, x=120

Fungsi keanggotaan lama direpresentasikan menggunakan kurva trapesium. Untuk
nilai keanggotaan lama yang direpresentasikan dengan menggunakan kurva trapesium,

dapat dilihat pada persamaan dibawan ini:

( 0 ,x< 90
x—90
I L 90 < x < 120
120-90
Hramalx] = { 1, 120 <x < 180 4 - 13)
lm‘x 180 < x < 210

210-180
0 ,x=210

Fungsi keanggotaan sangat lama direpresentasikan menggunakan kurva bahu kanan.
Untuk nilai keanggotaan sangat lama yang direpresentasikan dengan menggunakan kurva

bahu kanan, dapat dilihat pada persamaan dibawan ini:
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0, x <180

210-
WsanGar Lamalx] = {m , 180 <x < 210 4-14)

1, x = 210
Setiap durasi kepadatan pada Tabel 4.4 akan dihitung nilai keanggotaan dari
masing-masing anggota himpunan durasi kepadatan tersebut. Dan untuk keanggotaannya
akan diambil dari yang nilai keanggotaannya paling tinggi. Berikut ini adalah contoh
perhitungan untuk data n=1 yaitu 101 menit
x =78 maka 90 < x < 120

Wsegentarlx] = 0, x = 60
120 — x
Wsepanc [X] = 120-90 90 <x < 120
120 — 101
Wsepanc [X :T = 0,63
x—90
Hramalx] = 120 =90 90 < x < 120
101 —90
Hramalx] = 30 = 0,37
Wsangar Lamalx] =0,  x <180

u durasi kepadatan = max(0; 0,63; 0,37;0) = 0,63 — Sedang
Untuk hasil perhitungan lainnya direpresentasikan pada Tabel 4.8 di bawabh ini
Tabel 4.8 Nilai keanggotaan waktu

Fungsi Keanggotaan

Durasi Sangat | Derajat
n | Kepadatan | Sebentar | Sedang | Lama | Lama | (max | Keanggotaan

(menit) (Msebentar) | (Msedang) | (Miama) | (Msangat )

Iama)

0 101 0.00 0.63 0.37 | 0.00 0.63 Sedang
1 240 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
2 256 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
3 132 0.00 0.00 1.00 | 0.00 1.00 Lama
4 100 0.00 0.67 0.33 | 0.00 0.67 Sedang
5 265 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
6 527 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
7 253 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
8 118 0.00 0.07 0.93 | 0.00 0.93 Lama
9 233 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
10 242 0.00 0.00 0.00 | 1.00 1.00 | Sangat Lama
11 127 0.00 0.00 1.00 | 0.00 1.00 Lama
12 101 0.00 0.63 0.37 | 0.00 0.63 Sedang
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Berdasarkan perhitungan derajat keanggotaannya, dapat disimpulkan hasil dari

pengelompokan variabel untuk data dari hari Senin, 4 Februari 2019 sampai Rabu, 6

Februari 2019 adala sebagaimana dalam Tabel 4.9 di bawah ini:

Tabel 4.9 Hasil kelom

ok variabel dengan fuzzy

: Tingkat Durasi
n Hari Waktu Kepadatan Kepadatan
0 Senin Pagi Sepi Sedang
1 Senin Siang Ramai Sangat Lama
2 Senin Sore Ramai Sangat Lama
3 Senin Malam Ramai Lama
4 Selasa Pagi Sepi Sedang
5 Selasa Siang Sedang Sangat Lama
6 Selasa Sore Sangat Ramai | Sangat Lama
7 Selasa Malam Sedang Sangat Lama
8 Rabu Pagi Sepi Lama
9 Rabu Siang Ramai Sangat Lama
10 Rabu Sore Sangat Ramai | Sangat Lama
11 Rabu Malam Sepi Lama

Data pada Tabel 4.9 tersebut digunakan untuk perhitungan kepadatan dan durasi

kepadatan parkir pada sistem pendukung keputusan. Data tersebut merepresentasikan

aturan basis fuzzy yang digunakan untuk proses inferensi.

Untuk melakukan inferensi menggunakan metode fuzzy Tsukamoto, terdapat

aturan-aturan dalam bentuk IF-THEN monoton. Contoh representasi aturan fuzzy pada

metode Tsukamoto sesuai dengan hasil pengelompokan variabel yang dilakukan

sebelumnya yaitu jika (IF) hari sama dengan pagi, dan (AND) waktu sama dengan pagi,

maka (THEN) tingkat kepadatannya akan sepi dan durasi kepadatannya sedang. Dapat
dilihat pda Tabel 4.10 berikut ini:

Tabel 4.10 Hasil

ola basis aturan fuzzy

. Tingkat Durasi
R Hari Waktu Kepa%atan Kepadatan
0 Senin Pagi Sepi Sedang
1 Senin Siang Ramai Sangat Lama
2 Senin Sore Ramai Sangat Lama
3 Senin Malam T Ramai Lama
4 I | Selasa ':l‘ Pagi H Sepi ﬁl\ Sedang
5 F | Selasa D Siang E Sedang D Sangat Lama
6 Selasa Sore N | Sangat Ramai Sangat Lama
7 Selasa Malam Sedang Sangat Lama
8 Rabu Pagi Sepi Lama
9 Rabu Siang Ramai Sangat Lama
10 Rabu Sore Sangat Ramai Sangat Lama
11 Rabu Malam Sepi Lama
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Tabel 4.11 Penjabaran Rule-0 IF Senin AND Pagi THEN Sepi AND Sedang

0 Waktu Total Dura_si Nila? Keanggota_an Fuzzy (W)
Kendaraan | (menit) Pagi Sepi Sedang
1 9:10 1 10 0.96 1.00 0.00
2 10:04 5 54 0.73 1.00 0.80
3 11:01 9 57 0.50 0.50 0.90
4 11:34 11 33 0.36 0.17 0.10
5 12:04 19 30 0.23 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.19 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.14 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.07 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.00 0.07
10 13:25 21 10 0.00 0.00 0.00
11 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 14:21 20 48 0.00 0.00 0.60
13 16:31 19 130 0.00 0.00 0.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 0.00
15 19:57 26 80 0.00 0.00 1.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.00 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.00 0.00
20 | 21:07 1 10 0.00 1.00 0.00

Tabel 4.12 Penjabaran Rule-1 IF Senin AND Siang THEN Ramai AND Sangat Lama

Total Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

n Waktu Kendaraan Durasi Siang Ramai Sangat

Lama
1 9:10 1 10 0.04 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.27 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.50 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.64 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.77 0.83 0.00
6 12:15 15 11 0.81 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.86 0.17 0.00
8 12:43 18 16 0.93 1.00 0.00
9 13:15 19 32 0.94 0.83 0.00
10 | 13:25 21 10 0.90 0.50 0.00
11| 13:33 25 8 0.86 0.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.66 0.67 0.00
13| 16:31 19 130 0.12 0.83 0.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 0.00
15| 19:57 26 80 0.00 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.33 0.00
20 | 21:07 1 10 0.00 0.00 0.00




Tabel 4.13 Penjabaran Rule-2 IF Senin AND Sore THEN Ramai AND Sangat Lama

Total _ Nilai Keanggotaan Fuzzy (W)

n Waktu Kendaraan Durasi Sore Ramai Sangat
Lama

1 9:10 1 10 0.00 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.83 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.17 0.00
8 12:43 18 16 0.00 1.00 0.00
9 13:15 19 32 0.06 0.83 0.00
10 13:25 21 10 0.10 0.50 0.00
11 13:33 25 8 0.14 0.00 0.00
12 14:21 20 48 0.34 0.67 0.00
13 16:31 19 130 0.88 0.83 0.00
14 18:37 25 126 0.60 0.00 0.00
15 19:57 26 80 0.26 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.17 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.13 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.03 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.01 0.33 0.00
20 | 21.07 1 10 0.00 0.00 0.00

Tabel 4.14 Penjabaran Rule-3 IF Senin AND Malam THEN Ramai AND Lama

Total . Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

: Waktu Kendaraan Durasi Malam Ramai Lama
1 9:10 1 10 0.00 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.83 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.17 0.00
8 12:43 18 16 0.00 1.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.83 0.00
10 13:25 21 10 0.00 0.50 0.00
11 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 14:21 20 48 0.00 0.67 0.00
13 16:31 19 130 0.00 0.83 1.00
14 18:37 25 126 0.40 0.00 1.00
15 19:57 26 80 0.74 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.83 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.88 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.97 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.99 0.33 0.00
20 | 21.07 1 10 1.00 0.00 0.00
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Tabel 4.15 Penjabaran Rule-4 IF Selasa AND Pagi THEN Sepi AND Sedang

Total . Nilai Keanggotaan Fuzzy (W)
n Waktu Kendaraan Durasi Pagi Sepi Sedang
1 9:10 1 10 0.96 1.00 0.00
2 10:04 5 54 0.73 1.00 0.80
3 11:01 9 57 0.50 0.50 0.90
4 11:34 11 33 0.36 0.17 0.10
5 12:04 19 30 0.23 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.19 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.14 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.07 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.00 0.07
10 | 13:25 21 10 0.00 0.00 0.00
11| 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.00 0.00 0.60
13| 16:31 19 130 0.00 0.00 0.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 0.00
15| 19:57 26 80 0.00 0.00 1.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.00 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.00 0.00
20 | 21:07 1 10 0.00 1.00 0.00

Tabel 4.16 Penj

Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

Total :

n Waktu Kendaraan Durasi Siang Sedang Sangat

Lama
1 9:10 1 10 0.04 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.27 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.50 0.50 0.00
4 11:34 11 33 0.64 0.83 0.00
5 12:04 19 30 0.77 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.81 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.86 0.83 0.00
8 12:43 18 16 0.93 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.94 0.00 0.00
10 | 13:25 21 10 0.90 0.00 0.00
11| 13:33 25 8 0.86 0.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.66 0.00 0.00
13| 16:31 19 130 0.12 0.00 0.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 0.00
15| 19:57 26 80 0.00 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.00 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.67 0.00
20 | 21:07 1 10 0.00 0.00 0.00

abaran Rule-5 IF Selasa AND Siang THEN Sedang AND Sangat Lama
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Tabel 4.17 Penjabaran Rule-6 IF Selasa AND Sore THEN Sangat Ramai AND Sangat Lama

Nilai Keanggotaan Fuzzy (W)

n Waktu Ke:g;?;an Durasi Sore Sangat Sangat
Ramai Lama
1 9:10 1 10 0.00 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.17 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.00 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.06 0.17 0.00
10 | 13:25 21 10 0.10 0.50 0.00
11| 13:33 25 8 0.14 1.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.34 0.33 0.00
13| 16:31 19 130 0.88 0.17 0.00
14 | 18:37 25 126 0.60 1.00 0.00
15| 19:57 26 80 0.26 1.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.17 1.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.13 1.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.03 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.01 0.00 0.00
20 | 2107 1 10 0.00 0.00 0.00

Tabel 4.18 Penjabaran Rule-7 IF Se

lasa AND Malam THEN Sedang AND Sangat Lama

Total

Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

n Waktu K Durasi Malam Sedang Sangat
endaraan

Lama
1 9:10 1 10 0.00 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.50 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.83 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.83 0.00
8 12:43 18 16 0.00 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.00 0.00
10 13:25 21 10 0.00 0.00 0.00
11 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 14:21 20 48 0.00 0.00 0.00
13 16:31 19 130 0.00 0.00 0.00
14 18:37 25 126 0.40 0.00 0.00
15 19:57 26 80 0.74 0.00 0.00
16 20:19 28 22 0.83 0.00 0.00
17 20:30 25 11 0.88 0.00 0.00
18 20:53 21 23 0.97 0.00 0.00
19 20:57 14 4 0.99 0.67 0.00
20 21:07 1 10 1.00 0.00 0.00
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Tabel 4. 19 Penjabaran Rule-8 IF Rabu AND Pagi THEN Sepi AND Lama

Total . Nilai Keanggotaan Fuzzy (W)
n Waktu Kendaraan Durasi Pagi ggSepi Iilanhla
1 9:10 1 10 0.96 1.00 0.00
2 10:04 5 54 0.73 1.00 0.00
3 11:01 9 57 0.50 0.50 0.00
4 11:34 11 33 0.36 0.17 0.00
5 12:04 19 30 0.23 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.19 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.14 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.07 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.00 0.00
10 | 13:25 21 10 0.00 0.00 0.00
11| 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.00 0.00 0.00
13| 16:31 19 130 0.00 0.00 1.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 1.00
15| 19:57 26 80 0.00 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.00 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.00 0.00
20 | 2107 1 10 0.00 1.00 0.00

Tabel 4.20 Penjabaran Rule-9 IF Rabu AND Siang THEN Ramai AND Sangat Lama

Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

n Waktu K Total Durasi Siang Ramai Sangat
endaraan

Lama
1 9:10 1 10 0.04 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.27 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.50 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.64 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.77 0.83 0.00
6 12:15 15 11 0.81 0.50 0.00
7 12:27 13 12 0.86 0.17 0.00
8 12:43 18 16 0.93 1.00 0.00
9 13:15 19 32 0.94 0.83 0.00
10 | 13:25 21 10 0.90 0.50 0.00
11| 13:33 25 8 0.86 0.00 0.00
12 | 14:21 20 48 0.66 0.67 0.00
13| 16:31 19 130 0.12 0.83 0.00
14 | 18:37 25 126 0.00 0.00 0.00
15| 19:57 26 80 0.00 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.00 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.00 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.00 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.00 0.33 0.00
20 | 21:07 1 10 0.00 0.00 0.00
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Tabel 4.21 Penjabaran Rule-10 IF Rabu AND Sore THEN Sangat Ramai AND Sangat

Lama

Total _ Nilai Keanggotaan Fuzzy (W)

n Waktu Kendaraan Durasi Sore Sanga; Sangat
Ramal Lama

1 9:10 1 10 0.00 0.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 0.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.00 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.00 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.17 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.00 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.06 0.17 0.00
10 | 13:25 21 10 0.10 0.50 0.00
11 13:33 25 8 0.14 1.00 0.00
12 14:21 20 48 0.34 0.33 0.00
13 16:31 19 130 0.88 0.17 0.00
14 | 18:37 25 126 0.60 1.00 0.00
15 19:57 26 80 0.26 1.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.17 1.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.13 1.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.03 0.50 0.00
19 | 20:57 14 4 0.01 0.00 0.00
20 | 21:.07 1 10 0.00 0.00 0.00

Tabel 4.22 Penjabaran Rule-11 IF Rabu AND Malam THEN Sepi AND Lama

Total . Nilai Keanggotaan Fuzzy ()

n Waktu Kendaraan Durasi Malam Sepi Lama
1 9:10 1 10 0.00 1.00 0.00
2 10:04 5 54 0.00 1.00 0.00
3 11:01 9 57 0.00 0.50 0.00
4 11:34 11 33 0.00 0.17 0.00
5 12:04 19 30 0.00 0.00 0.00
6 12:15 15 11 0.00 0.00 0.00
7 12:27 13 12 0.00 0.00 0.00
8 12:43 18 16 0.00 0.00 0.00
9 13:15 19 32 0.00 0.00 0.00
10 | 13:25 21 10 0.00 0.00 0.00
11 13:33 25 8 0.00 0.00 0.00
12 14:21 20 48 0.00 0.00 0.00
13 16:31 19 130 0.00 0.00 1.00
14 | 18:37 25 126 0.40 0.00 1.00
15 19:57 26 80 0.74 0.00 0.00
16 | 20:19 28 22 0.83 0.00 0.00
17 | 20:30 25 11 0.88 0.00 0.00
18 | 20:53 21 23 0.97 0.00 0.00
19 | 20:57 14 4 0.99 0.00 0.00
20 | 21:07 1 10 1.00 1.00 0.00
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4.1.2.2. Metode Fuzzy Tsukamoto Untuk Sistem Pendukung Keputusan

Pada penelitian ini, user akan menginput waktu yang diinginkan untuk mengetahui

tingkat kepadatan dan durasi kepadatan pada lahan parkir sesuai dengan waktu yang

diinginkan. Contohnya terdapat skenario seorang user ingin mengetahui tingkat

kepadatan pada hari Senin pukul 20:15. Maka tahap perhitungan yang dilakukan adalah

sebagai berikut:

15
x =20+ (%) = 20,25 maka x > 17 dan x < 21

Wpaci[x] =0, x =13

Wsiang[x] = 0,x = 17

21 —x
uSore[x]ZrU , 17<x< 21
21— 20,25
=—F = 0,19
x—17
Mmatam[X] = S2—==, 17 <x < 21
20,25 -17
=— = 0,81

u waktu = max(0; 0; 0,19;0,81) = 0,81 » Malam

Kemudian untuk mendapatkan nilai tingkat kepadatan dan durasi kepadatannya,

digunakan metode fuzzy tsukamoto dengan perhitungan masing-masing aturan. Aturan

yang digunakan merupakan aturan dari kelas hari Senin yaitu:

[R1]

[R2]

[R3]

IF hari SENIN AND waktu PAGI THEN kepadatan SEPI AND durasi kepadatan
SEDANG

a-predikatkepadatant = Mpagr = 0

Zkepadatan1 = 0

a-predikatdyrasit = ppag; = 0

Zdrasit = 0

IF hari SENIN AND waktu SIANG THEN kepadatan RAMAI AND durasi
kepadatan SANGAT LAMA

a-predikatkepadatan2 = psiang = 0

Zkepadatanz = 0

a-predikatdurasiz = psiang = 0

Zdrasiz= 0

IF hari SENIN AND waktu SORE THEN kepadatan RAMAI AND durasi
kepadatan SANGAT LAMA
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[R4]

a-predikatkepadatand = psors = 0,19

Zkepadatan3-1 = (6*0,19) + 12 = 13,14
Zkepadatans-2 = 24 — (6*0,19) = 22,86

Zkepadatans = MAX(12,14;22,86) = 22,86 = 23

a-predikatdurasiz = psors = 0,19
Zdurasiz = 210 - (30*0,19) =204,3 menit

IF hari SENIN AND waktu MALAM THEN kepadatan RAMAI AND durasi
kepadatan LAMA

a-predikatkepadatans = tyapan = 0,81

Zkepadatans-1 = (6*0,19) + 12 = 28,86

Zkepadatana-2 = 24 — (6*0,19) = 7,14

Zkepadatand = MAX(28,86; 7,14) = 28,86= 29

a-predikatdurasia = wyazam = 0,81

Zqurasia-1 = (30%0,81) + 90 = 234,3

Zdurasia2 = 210 — (30*0,81) = 65,7

Zdurasia = MAX(234,3; 65,7) = 234,3 menit

Z* - kepadatan =(0,19*23) +(0,81*29) /0,19 + 0,81 = 27,86 = 28 buah kendaraan
x = 28 maka x = 24

Hkosong[x] =0, 0 #x

Hsepi[x] = 0, x = 12

Wsedang[x] =0 ,  x=>18
Weamai[¥] =0, x =24
Wsangat RamailX] =1, x> 24
Wpenun[x] =0,  x #30

ukepadatan = max(0; 0; 0; 0; 1; 0) = 1 » Sangat Ramai

Z* - durasi kepadatan = (0,19*204,3) + (0,81*234,3) / 0,19 + 0,81 = 228,6 menit
x = 228,6 maka x = 210
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WsepenTar[x] = 0, x = 60

Hsepang[x] =0 x =120
Hpamalx] =0 x =210
WsanGaT Lamalx] = 1, x = 210

u durasi kepadatan = max(0; 0; 0; 0; 1) = 1 - Sangat Lama

Jadi, untuk input hari Senin pukul 20:15, tingkat kepadatannya yaitu sangat ramai
dengan total kendaraan sebanyak 28 buah kendaraan, dan durasi kepadatan sangat ramai
tersebut berlangsung dalam waktu yang sangat lama yaitu 228,6 menit
4.1.3. Implementasi Website Sistem Pendukung Keputusan

Implementasi sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir dibuat
dalam bentuk website. Sistem dibuat menggunakan bahasa PHP dengan framework
Laravel dan Bootstrap.
1.  Halaman Log In

PARKING DSS

FRIIY 100 RS

Seftern Pendueurg Fop-tutan Tinghat
Kepadatan { phan Pk

P - et

— e te e

Gambar 4.7 Halaman login

Pada halaman ini, user akan memasukan email dan password untuk dapat

mengakses sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir yang dibuat.

2. Halaman Dashboard

PARKING DSS

ey st

Gambar 4.8 Halaman dashboard
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Pada halaman dashboard seperti pada Gambar 4.8, terdapat informasi tentang apa
saja yang dapat dilakukan pada sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan
lahan parkir yang dibuat.

Halaman Pendukung Keputusan

Gambar 4.9 Halaman Pendukung Keputusan

Pada halaman pendukung keputusan seperti pada Gambar 4.9, terdapat form untuk
menginput nilai variabel yatu hari dan jam. Kemudian jika tombil lihat hasil
keputusan di klik setelah mengisi form input, maka akan menuju halaman hasil
keputusan yang merupakan hasil perhitungan metode fuzzy untuk mengetahui
tingkat kepadatan lahan parkir.

Halaman Hasil Keputusan

Gambar 4.10 Halaman hasil pendukung keputusan

Pada halaman hasil keputusan seperti pada Gambar 4.10, terdapat informasi hasil

dari proses pendukung keputusan berdasarkan waktu input yang dimasukan oleh user.

Halaman Pola Kepadatan

Gambar 4. 11 Halaman pola kepadatan
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Pada Gambar 4.11, merupakan halaman untuk melihat pola kepadatan lahan parkir.

User dapat mengetahui seberapa sering pola kepadatan terjadi.

6. Halaman lihat rule base

Gambar 4.12 Halaman lihat rule base
Pada halaman ini, user dapat melihat rule-rule yang digunakan untuk perhitungan

fuzzy

7. Halaman History

Gambar 4. 13 Halaman history

Pada halaman ini, user dapat melihat hasil keputusan sebelumnya. Seperti pada
Gambar 4.13, informasi yang ditampilkan adalah tanggal dan hasil keputusan

sebelumnya.

56



8. Halaman Realtime

@ ©

Gambar 4.14 Halaman realtime

Pada halaman ini, user dapat mengetahui tingkat kepadatan lahan parkir secara
realtime.
4.2. Pengujian
Pada tahap ini, dilakukan pengujian terhadap sistem pendukung keputusan tingkat
kepadatan lahan parkir dengan metode Tsukamoto dan konsep I0T. Ada tiga skenario
pengujian yang dilakukan pada tahap ini, yaitu pengujian alat, pengujian validasi sistem
[16], dan pengujian akurasi sistem. Pengujian alat dilakukan untuk menguji perangkat
keras 10T untuk mengambil data. Pengujian validasi sistem menggunakan metode black
box untuk menguji keseluruhan fungsi sistem. Pengujian akurasi sistem dilakukan untuk
menguji akurasi dari metode fuzzy Tsukamoto yang dibuat. Pengujian dilakukan pada

server localhost.

4.2.1.Pengujian Alat

Pengujian alat dilakukan untuk menguji perangkat keras 10T untuk mengambil data.
Pengujian dilakukan dengan menguji satu per satu rangkaian alat yang terdiri dari sensor
ultrasonik, Arduino UNO, dan Wi-Fi-Ethernet Shield.

1. Pengujian fungsionalitas sensor ultrasonik
Pengujian sensor ultrasonik dilakukan dengan menguji apakah sensor
ultrasonik dapat mendeteksi adanya objek di depannya atau tidak. Pengujian
dilakukan sebanyak 10 Kkali.

Tabel 4.23 Hasil uji sensor ultrasonik

Jarak Jarak Ada objek di Ada objek
No. | yang dibaca | sebenarnya | deteksi oleh sensor | sebenarnya | Keterangan
sensor (cm) (cm) (ada/tidak) (ada/tidak)
1 10 10 Tidak Tidak Berhasil
2 10 10 Tidak Tidak Berhasil
3 8 10 Tidak Tidak Berhasil
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4 4 3 Ada Ada Berhasil
5 8 10 Tidak Tidak Berhasil
6 4 3 Ada Ada Berhasil
7 10 10 Tidak Tidak Berhasil
8 10 10 Tidak Tidak Berhasil
9 9 10 Tidak Tidak Berhasil
10 3 3 ada ada Berhasil

Dari Tabel 4.23 dapat dijelaskan bahwa sensor ultrasonik dapat berfungsi
dengan baik dan berhasil mendeteksi ada objek atau tidak di depannya.

2. Pengujian fungsionalitas mikrokontroller
Pada Gambar 4.15 dapat diketahui bahwa mikrokontroler telah bekerja. Hal
ini dilihat dari lampu indikator mikrokontroller yang bekerja. Dengan demikian

mikrokontroller lulus pengujian.

Gambar 4.15 Pengujian mikrokontroller

3. Pengujian fungsionalitas Wi-Fi -Ethernet Shield
Pada Gambar 4.16 dapat diketahui bahwa mikrokontroler telah bekerja. Hal
ini dilihat dari lampu indikator Shield yang bekerja. Dengan demikian

mikrokontroller lulus pengujian.

Gambar 4.16 Pengujian Ethernet Shield

4.2.2.Pengujian Validasi Sistem

Pengujian validasi sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir
menggunakan metode black box untuk menguji keseluruhan fungsi sistem. Berdasarkan
pengujian yang dilakukan, maka hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.24 Sebagai
berikut:
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Tabel 4.24 Hasil uji validasi sistem

" Status
No. Nama Kasus Uji validitas
1 Log In berhasil valid
2 Log In gagal valid
3 Tambah data pendukung keputusan valid
4 Perhitungan derajat keanggotaan fuzzy valid
5 Pengolahan rule fuzzy valid
6 Perhitungan fuzzy Tsukamoto valid
7 Lihat hasil keputusan valid
8 Lihat rule base fuzzy valid
9 Lihat kondisi lahan parkir realtime valid
10 | Lihat pola kepadatan lahan parkir valid

Dari hasil pengujian yang tertera pada Tabel 4.24, maka dapat disimpulkan bahwa
fungsionalitas sistem pendukung keputusan tingkat kepadatan lahan parkir yang dibuat
dapat berfungsi dan menjalankan fungsinya sesuai dengan yang diinginkan saat sistem
dibuat.

4.2.3.Pengujian Akurasi Sistem

Pengujian akurasi sistem pada penelitian ini dilakukan dengan menghitung berapa
banyak data yang sama antara hasil berdasarkan perhitungan manual oleh manusia
dengan hasil perhitungan oleh sistem dengan metode fuzzy Tsukamoto. Pengujian akurasi
dilakukan untuk mengetahui performa dari Sistem Pendukung Keputusan untuk
memberikan kepadatan di lahan parkir. Pengujian dilakukan dengan membandingkan
hasil data total kendaraan dan durasi kepadatan yang diambil dari perangkat 10T pada hari
dan waktu tersebut, dengan hasil perhitungan fuzzy Tsukamoto. Hasil perbandingan
berupa nilai error (%). Nilai error didapatkan dari perhitungan selisih keluaran pertama
dan keluaran kedua kemudian dibagi dengan nilai maksimal dari keluaran pertama atau
kedua. Hasil pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 4.25.

Tabel 4.25 Hasil pengujian

Masukan Keluaran
No Hari | Waktu Total Kendaraan Total Kendaraan Hasil Error
Sebenarnya Perhitungan Fuzzy (%)
1 Senin | 11:38 13 17 23.53
2 Senin | 14:00 23 20 13.04
3 Senin | 17:36 20 20 0.00
4 Senin | 19:17 26 21 19.23
5 | Selasa | 10:12 11 10 9.09
6 | Selasa | 13:27 13 13 0.00
7 | Selasa | 16:16 22 22 0.00
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8 Selasa | 20:07 15 15 0.00
9 Rabu 10:41 13 14 7.14
10 | Rabu 15:04 20 21 4.76
11 | Rabu 16:02 25 23 8.00
12 | Rabu 20:37 7 8 12.50
Rata-rata Error 8.11 %

Berdasarkan pengujian akurasi yang didapatkan dengan membandingkan hasil dari
perhitungan logika fuzzy dengan pengamatan manual sebanyak 12 sampel, dihasilkan
error sebesar 8,11%. Error terbesar dihasilkan dari sampel data pada hari Senin. Hal
tersebut karena pada hari Senin adalah awal sistem menghitung pola aturan, di mana
jumlah data yang digunakan untuk menentukan pola aturan belum sebanyak pada hari
selanjutnya. Nilai error ditentukan oleh seberapa banyak data yang digunakan untuk
membuat pola aturan fuzzy. Jika semakin banyak data yang digunakan untuk membuat
aturan, maka semakin baik pula hasilnya. Saat melakukan pengambilan data, data yang
diambil pada hari di mana nilai error yang lebih tinggi tidak sebanyak dengan data yang
diambil pada hari yang nilai error-nya lebih kecil. Karena pola aturan fuzzy didapatkan
dengan merata-ratakan hasil keluaran fungsi keanggotaan setiap variabel, maka semakin
banyak jumlah data yang dihitung nilai rata-ratanya juga semakin akurat hasilnya.
Contohnya seperti pada pengujian untuk hari Selasa. Karena pada hari Selasa dilakukan

pengambilan data lebih banyak.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, analisis, dan pengujian terhadap

Sistem Pendukung Keputusan dalam menentukan tingkat kepadatan lahan parkir, dapat

disimpulkan bahwa:

1.

IoT diimplementasikan pada miniatur lahan parkir agar sistem dapat secara
otomatis  terintergrasi dengan lahan parkir. Berdasarkan pengujian
fungsionalitasnya, diketahui bahwa perangkat loT yang digunakan dapat
melakukan pengambilan data untuk dikirimkan ke server menggunakan koneksi
wifi. Persentase keberhasilan alat mengirimkan data yaitu 100%, di mana setiap data
yang diambil dapat berhasil dikirimkan ke server. Data yang dikirimkan oleh
perangkat sensor berupa sesi adanya kendaraan masuk atau keluar, dan waktu saat
sesi tersebut terjadi.

Metode Tsukamoto diimplementasikan untuk pengenalan pola aturan kepadatan
dan menentukan kepadatan lahan parkir beserta durasi kepadatannya. Berdasarkan
pengujian, sistem memiliki error sebesar 8,11%. Besarnya nilai error ditentukan
oleh seberapa banyak data yang digunakan untuk membuat pola aturan fuzzy.
Karena pola aturan fuzzy didapatkan dengan merata-ratakan hasil keluaran fungsi
keanggotaan setiap variabel, maka semakin banyak jumlah data yang dihitung nilai
rata-ratanya juga semakin akurat hasilnya.

Sistem berbasis web yang dibuat diuji pada server lokal. Berdasarkan hasil
pengujian black-box, dapat diketahui bahwa sistem yang menerapkan logika fuzzy
dan framework Laravel secara fungsional sudah dapat menghasilkan keluaran yang
diharapkan sesuai dengan 10 fungsi yang dibuat di setiap halaman web-nya. Tingkat
keberhasilan sistem menampilkan informasi sesuai fiturnya yaitu 100%, di mana
seluruh halaman sistem dapat menampilkan informasi sesuai dengan fungsinya.
Yaitu dengan menentukan masukan nilai variabel waktu dan total kendaraan untuk
menghasilkan keluaran keputusan tingkat kepadatan lahan parkir beserta durasi

lamanya kepadatan tersebut berlangsung.
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5.2. Saran

Hal-hal yang menjadi saran dalam pengembangan sistem ini agar menjadi lebih

baik adalah sebagai berikut:

1.

Diharapkan untuk pengembangan sistem dalam meningkatkan akurasi, dapat
dilakukan dengan menambah jumlah data untuk pengenalan pola aturan dan juga
menambah jumlah data untuk pengujian.

Diharapkan dapat dibangun Sistem Pendukung Keputusan tingkat kepadatan lahan
parki yanng lebih baik lagi dengan menambah fitur seperti: monitoring lahan parkir
secara realtime, sistem otomatis untuk alokasi selot parkir, atau lain sebagainya.
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