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Abstract

The quality of water obtained from surface or subsurface sources is essential to sustaining life. However,

direct use of raw water has serious health risks. Therefore, various water treatment processes are needed
to make the raw water safe for use in domestic purposes. One important stage in such processing processes

is coagulation and flocculation, where chemicals (coagulants) are used to remove colloidal particles and
form larger floc that can be easily precipitated through sedimentation and filtration. Determination of the
optimal coagulant dosage is essential to achieve the desired water quality. However, jer-test problems, the
non-linear nature of water, and the complexity of coagulation theory can make it difficult to determine the
optimal dose. Therefore, in this study, a system is proposed that uses a data-based fuzzy approach and
fuzzy set determination using z-score to study data patterns and relationships between parameters in the
coagulation process. The proposed method utilizes a fuzzy approach to address the non-linear nature of
water and the complexity of coagulation theory. The system uses the collected data patterns to develop
fuzzy models that can predict optimal coagulant doses based on specific conditions. This approach allows
the system to learn from existing data and identify patterns of relationships that may be hidden between

relevant parameters. The results showed that the proposed system achieved an RMSE value of
0.7639589866827494, while the MSE value was 0.5836333333333333333. This suggests that the system

can provide a fairly accurate prediction of the dose of coagulant required in the coagulation process.

Keyword: Coagulant Prediction, Data-driven, Fuzzy Expert System, Linear Regression

PENDAHULUAN

Koagulasi merupakan tahap utama dalam pengolahan air baku yang bertujuan untuk
menghilangkan partikel kotoran dengan penambahan bahan koagulan (Karamah & Lubis,
n.d.). Proses ini merupakan salah satu tahapan utama yang dilakukan untuk proses pengolahan air
bersih di PDAM. Salah satu tantangan utama dalam pengolahan air di PDAM adalah menentukan
dosis koagulan secara optimal, yang selama ini masih dilakukan secara manual melalui metode
jar test yang lambat dan tidak efisien.

Dosis bahan koagulan yang akan digunakan ditentukan melalui uji lab dengan
menggunakan metode jar fest, teknik yang digunakan untuk menentukan dosis optimal koagulan
yang diperlukan dalam pengolahan air (Saritha et al., 2017). Proses jar test dilakukan dengan
mengambil sampel air baku dan memasukkannya ke dalam beberapa tabung. Namun, jar test
memiliki beberapa kelemahan, yaitu cenderung lambat, mahal, rentan terhadap kesalahan
manusia, dan dipengaruhi oleh perubahan kualitas air mentah, dan kompleksitas teori
koagulasi. (Fang et al., 2022) menekankan pentingnya penentuan dosis koagulan yang optimal
dalam pengolahan air untuk memenuhi standar kualitas air yang semakin ketat. Namun,
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kompleksitas teori kimia koagulan dan pengaruh banyak faktor pada dosis koagulan membuat
penentuan dosis yang optimal menjadi sulit.

Tantangan utama dalam sektor air adalah meningkatkan efektivitas dalam pengolahan air,
yang juga dihadapkan pada degradasi alamiah air dan standar dan regulasi yang ketat. Oleh karena
itu, studi dan aplikasi teknologi yang didorong oleh data dan numerik menciptakan permodelan
berbasis matematika, salah satunya seperti penerapan Machine Learning (ML). Penelitian oleh
(Tahraoui et al., 2021), mengevaluasi empat model matematika berbeda untuk memprediksi dosis
koagulan yang dibutuhkan untuk menghilangkan kekeruhan, yaitu Response Surface
Methodology (RSM), Artificial Neural Networks (ANN), Support Vector Machine (SVM), dan
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa semua
model cocok dengan data eksperimental dengan baik. Namun, meskipun teknologi Machine
Learning (ML) telah digunakan dalam beberapa studi, masih ada tantangan dalam
mengoptimalkan model ML untuk aplikasi dalam prediksi dosis koagulan dalam pengolahan air
(Jayaweera et al., 2019). Salah satu permasalahan yang ditemukan dalam beberapa penelitian
adalah keterbatasan dataset yang tersedia, terutama karena beberapa PDAM tidak
mempublikasikan data uji jar test.

Dalam penelitian ini, diusulkan salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah basis
logika fuzzy. Basis logika fuzzy memungkinkan suatu sistem untuk mengatasi ketidakpastian dan
ketidaktentuan dalam data dan memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih akurat dalam
kondisi yang tidak pasti (Godo-Pla et al., 2021). Dalam konteks pengolahan air, basis logika fuzzy
dapat digunakan untuk mengembangkan model yang lebih akurat dalam memprediksi dosis
koagulan yang dibutuhkan untuk menghilangkan kekeruhan (Bressane et al., 2023). Dengan
menggunakan pendekatan ini, model dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan faktor-
faktor seperti tingkat kekeruhan, kandungan bahan organik, dan pH air, serta historis dari proses
jar-test. Oleh karena itu, penggunaan basis logika fiizzy dapat membantu dalam melakukan
prediksi dosis koagulan dengan mempelajari kualitas data, dan environment dari proses jar-
test. Logika fuzzy merupakan metode pemodelan yang mampu menangani ketidakpastian dan
ambiguitas dalam data numerik maupun linguistik. Dalam konteks pengolahan air, logika fuzzy
cocok digunakan karena kualitas air seringkali fluktuatif dan sulit dinyatakan secara eksak.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan model prediksi dosis koagulan
berbasis logika fuzzy guna meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam proses pengolahan air di
PDAM.Penelitian terbaru melibatkan prediksi kualitas air, yaitu kekeruhan dan pH, setelah
penambahan dosis koagulan. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah MLR dengan
keluaran fuzzy sebagai masukan sistem dalam memprediksi kualitas air setelah penambahan dosis
tawas. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya terfokus pada prediksi dosis koagulan, tetapi
juga memperhatikan kualitas air setelah perlakuan. Hal ini diharapkan dapat memberikan hasil
yang lebih komprehensif dan relevan bagi kualitas air minum. Hasil penelitian diharapkan dapat
menjadi acuan bagi PDAM dalam penentuan dosis koagulan, dan dapat mengurangi
ketergantungan pada uji laboratorium manual yang memakan waktu dan biaya, serta
meningkatkan ketepatan dosis koagulan yang digunakan berdasarkan kondisi air secara real-time.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, digunakan metode penelitian eksperimental. Penelitian
eksperimental merupakan salah satu jenis penelitian yang dilakukan dengan tujuan untuk
menguji hipotesis atau teori dengan menggunakan metode kontrol yang ketat. Dalam penelitian
eksperimental, terdapat pengujian efek dari satu atau lebih variabel independen terhadap variabel
dependen dalam satu lingkungan yang terkontrol dan disesuaikan. Pada penelitian ini yang
menjadi variable bebas adalah Turbidity, pH, dan Optimum Dose. Sedangkan untuk variabel
dependen adalah Optimum Turbidity dan Optimum pH. Dalam penelitian ini, peneliti akan
menggunakan fungsi train_test split dari perpustakaan sklearn.model_selection untuk
melakukan pembagian data. Secara umum, praktik yang baik adalah menyimpan sekitar 70%
data dalam set pelatihan dan sisanya, sekitar 30%, dalam set pengujian.
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Gambar 1. Konseptual Model Prediksi

Rekomendasi yang diajukan berdasarkan permasalahan penelitian adalah pengembangan
sebuah sistem prediksi menggunakan model Machine Learning dengan menggunakan metode
sistem pakar fuzzy. Sistem ini bertujuan menjadi penunjang keputusan dalam penentuan dosis
koagulan dalam proses pengolahan air. Selain itu, dalam penelitian ini juga diajukan pendekatan
multioutput untuk memprediksi kekeruhan dan pH air dengan menggunakan dosis yang
dihasilkan dari proses fuzzy. Penelitian ini mengusulkan penggunaan pendekatan MLR untuk
memprediksi kekeruhan dan pH air, menggunakan hasil prediksi dosis yang diperoleh dari proses
fuzzy sebagai variabel independen. Selanjutnya, dalam proses prediksi, akan menggunakan
model Machine Learning, yakni Sistem Pakar Fuzzy dan Regresi Linear. Pendekatan sistem
pakar fuzzy digunakan untuk mengolah data dan menghasilkan dosis koagulan yang diprediksi
berdasarkan faktor-faktor yang relevan. Kemudian, hasil prediksi dosis tersebut digunakan
sebagai input dalam model MLR untuk memprediksi kekeruhan dan pH air setelah penambahan
dosis. Dengan kombinasi kedua model ini, diharapkan dapat menghasilkan prediksi yang lebih
akurat dan dapat memberikan wawasan yang berharga dalam pengolahan air. Hasil prediksi
dievaluasi menggunakan metrik RMSE, R-Squared, dan MSE. Dengan menganalisis hasil
evaluasi ini, dapat menentukan sejauh mana model prediksi bekerja dengan baik dan apakah
dapat diandalkan untuk digunakan dalam pengolahan air.

Implementasi Sistem Pakar Fuzzy

1
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Gambar 2. Sistem Penentuan Dosis Koagulan
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Metode yang digunakan adalah sistem pakar fizzy yang terdiri dari beberapa tahapan
penting ditunjukan pada Gambar 2. Pertama, crisp input yang merupakan data yang masuk dalam
bentuk nilai numerik atau faktual. Kemudian, dilakukan proses fuzzifikasi, di mana crisp input
diubah menjadi variabel linguistik dengan menggunakan fungsi keanggotaan fuzzy. Setelah itu,
menggunakan mesin inferensi yang merupakan inti dari sistem pakar fizzy. Setelah proses
inferensi selesai, dilakukan tahap defuzzifikasi. Defuzzifikasi mengubah hasil inferensi yang
berupa variabel linguistik menjadi nilai numerik yang konkret. Hal ini dilakukan untuk
menghasilkan hasil prediksi yang lebih konkret dan dapat dipahami secara lebih jelas oleh
pengguna (Rohimabh et al., n.d.).

Fuzzifikasi
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Fuzzifikasi yaitu suatu proses untuk mengubah suatu masukan dari bentuk tegas (crisp)
menjadi fuzzy (variabel linguistik) yang biasanya disajikan dalam bentuk himpunan-himpunan
fuzzy dengan suatu fungsi kenggotaannya masing-masing. Secara umum proses fuzzifikasi
meliputi menentukan semesta pembicaraan, menentukan domain himpunan fizzy, menentukan
fungsi keanggotaan, dan memetakan derajat keanggotaan berdasarkan persamaan fungsi
keanggotaan yang digunakan. Pada penelitian terkait penentuan dosis koagulan yang diusulkan
oleh peneliti, dalam proses menentukan himpunan fuzzy dan domain himpunan fuzzy, digunakan
klasifikasi himpunan fuzzy berdasarkan proses distribusi normal variabel (Yamamura et al.,
2020).

Basis Pengetahuan

Basis pengetahuan fuzzy dalam penelitian ini didasarkan pada data Jar-test yang
diperoleh dari laboratorium WTP, dan beberapa sumber seperti jurnal dan tugas akhir yang
membahas terkait proses perhitungan dosis koagulan (Wang et al., 2021). Data Jar-test tersebut
digunakan untuk memvalidasi basis aturan fuzzy dan acuan pembuatan fungsi keanggotaan
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masing-masing variabel yang digunakan dalam sistem fuzzy untuk penentuan dosis koagulan
dalam proses pengolahan air bersih.

Akuisisi Pengetahuan

Akuisisi pengetahuan adalah proses untuk mengumpulkan data-data pengetahuan dari
sumber pengetahuan. Dalam penelitian ini, sumber-sumber pengetahuan yang digunakan berasal
dari:

a. Kepala regu kontrol kualitas lab WTP: teori proses pengolahan air bersih, proses

koagulasi, kualitas air mentah.

b. Data Jar-test, berhubungan dengan data hasil jar-test seperti nilai kualitas air,

perhitungan dosis koagulan.

c. Data perhitungan dosis koagulan dari jurnal dan laporan akhir yang terkait dengan

penentuan dosis koagulan.

d. Buku dan referensi penunjang baik berupa penelitian terkait, jurnal-jurnal ilmiah, bahan

ajar yang terkait dengan proses pengolahan air.

Mesin Inferensi Fuzzy

Model Inferensi digunakan untuk melakukan penalaran atau inferensi berdasarkan aturan-
aturan logika fuzzy. Gambar 4 merupakan kode konfigurasi atau parameter untuk sebuah model
inferensi fuzzy yang disebut Decompositional Inference. Setiap nilai yang diberikan kepada
parameter tersebut memiliki sebutan yang berkaitan dengan operasi atau metode yang digunakan
dalam proses inferensi fuzzy.

model = DecompositionalInference(
and_operator="min",
or_operator="max",
implication_operator="Rc",
composition_operator="max-min",
production_link="max",
defuzzification_operator="cog",

Gambar 4. Model Inferensi

Implementasi Metode Regresi Linear

Penelitian ini menggunakan pendekatan multioutput untuk mengembangkan prediksi
kondisi air setelah penambahan dosis koagulan yang dihasilkan dari sistem fuzzy. Pendekatan ini
bertujuan untuk memperoleh informasi yang lengkap mengenai nilai pH dan kekeruhan air
setelah perlakuan dosis koagulan, serta untuk mengukur tingkat akurasi dan efisiensi dosis yang
ditentukan oleh sistem fuzzy. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah regresi linear,
yang digunakan untuk memprediksi estimasi nilai pH dan kekeruhan pada air setelah
penambahan dosis koagulan.

Implementasi Metode Prediksi MLR

Tahapan berikut merupakan implementasi metode regresi untuk memprediksi kualitas air
setelah penambahan dosis.

Analisis Data
Analisis data dilakukan dengan melakukan analisis distribusi normal pada data. Berikut

merupakan hasil distribusi normal yang dilakukan pada data variabel kekeruhan dan data variabel
dosis koagulan. Tabel 1 menunjukan hasil distribusi normal terhadap data varuabel kekeruhan,
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hasil ini ditemukan berdasarkan 152 data yang diuji. Langkah pertama yang dilakukan adalah
mengetahui nilai rata-rata dan standar deviasi agar dapat menentukan nilai z score. Langkah
selanjutnya adalah menghitung probabilitas kemunculan data dalam distribusi, dan yang terakhir
adalah untuk pemetaan kurva ditentukan nilai kepadatan distribusi data pada kurva.

Tabel 1. Analisis Statistik

Kekeruhan Dosis Koagulan
Jumlah Data 172 172
Rata-rata 42,8 24,909677
Standar Deviasi 12,83540734 6,3137001
Min 10 5
Max 79,6 50

Kurva distribusi normal direpresentasikan dalam bentuk kurva lonceng, di mana
kepadatan densitasnya bergantung pada nilai z score. Gambar 5 dan Gambar 6 merupakan
representasi distribusi normal untuk variabel Turbidity dan Optimum Dose.

Kepekatan Distribusi

Gambar 5. Kurva Distribusi Normal Variabel Turbidity
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Gambar 6. Kurva Distribusi Normal Variabel Optimum Dose
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Implementasi Fuzzy untuk Penentuan Dosis Koagulan

Tahap pertama adalah penentuan fungsi keanggotaan variabel fizzy (fuzzifikasi) yang
melibatkan pengkonversian data numerik menjadi nilai linguistik berdasarkan fungsi keanggotaan
yang telah ditentukan. Tahap selanjutnya adalah perancangan basis aturan fuzzy (rule base), di
mana aturan-aturan fizzy ditentukan untuk menghubungkan input variabel fuzzy dengan output
variabel fuzzy. Terakhir, tahap penegasan (defuzzifikasi) dilakukan untuk mengubah output firzzy
menjadi nilai tegas yang dapat digunakan dalam penentuan dosis koagulan yang tepat.

Pemetaan Derajat Keanggotaan (Fuzzification)

Dalam proses fuzzifikasi, variabel pH dipetakan ke dalam himpunan fizzy menggunakan
pendekatan berdasarkan teori pasti. Dalam konteks ini, pH dapat dikelompokkan menjadi tiga
himpunan fuzzy yang secara umum dikenal sebagai asam, netral, dan basa. Analisis ini melibatkan
pengamatan dan perhitungan dengan menggunakan metode distribusi normal. Untuk memetakan
nilai variabel ke dalam himpunan fiizzy, dilakukan dengan menggunakan nilai z score berdasarkan
distribusi normal.

Dengan memanfaatkan nilai z score, nilai variabel dapat diklasifikasikan sebagai rendah,
sedang, tinggi, atau sangat tinggi dalam himpunan fizzy. Nilai z score yang lebih rendah atau
negatif menunjukkan bahwa nilai variabel berada di bawah rata-rata, sementara nilai z score yang
lebih tinggi atau positif menunjukkan bahwa nilai setiap variabel berada di atas rata-rata.

1. Fuzzifikasi variabel pH

Fuzzifikasi pH dibuat dalam tiga himpunan fuzzy, yaitu asam (acid), netral (neutral),
dan basa (alkaline). Representasi himpunan fizzy pH menggunakan fungsi segitiga
menghasilkan kurva seperti terlihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Derajat keanggotaan variabel pH

2. Fuzzifikasi variabel Kekeruhan (Turbidity)

Fuzzifikasi variabel kekeruhan didasarkan pada pengamatan nilai z score pada distribusi
normal. Berdasarkan hasil pengamatan terhadap kurva distribusi normal pada Gambar 5,
rata-rata nilai kekeruhan berada pada nilai 0. Sehingga aturan yang digunakan untuk
mengatur interval semesta pembicaraan masing-masing himpunan adalah dengan:

1) Sangat rendah jika nilai z score bernilai kurang dari -2.

2) Rendabh jika nilai z score bernilai kurang dari -1.

3) Sedang-rendah jika nilai z score bernilai kurang dari sama dengan 0.
4) Sedang jika nilai z score bernilai kurang dari 1.

5) Tinggi jika nilai z score bernilai kurang dari 2.

6) Sangat tinggi jika nilai z score bernilai lebih dari 2.

Representasi himpunan fuzzy variabel kekeruhan menggunakan fungsi segitiga,
menghasilkan kurva seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8. Derajat keanggotaan variabel kekeruhan

3. Fuzzifikasi variabel Dosis Koagulan (Coagulan Dosage)

Fuzzifikasi variabel Dosis Koagulan didasarkan pada pengamatan nilai z score pada
distribusi normal. Berdasarkan hasil pengamatan terhadap kurva distribusi normal pada
Gambar 6, rata-rata nilai dosis koagulan berada pada nilai 0. Sehingga aturan yang
digunakan untuk mengatur interval semesta pembicaraan masing-masing himpunan adalah
dengan:

1) Sangat rendah jika nilai z score bernilai kurang dari -1.

2) Rendabh jika nilai z score bernilai kurang dari -0.

3) Sedang jika nilai z score bernilai kurang dari 2.

4) Tinggi jika nilai z score bernilai kurang dari sama dengan 3.
5) Sangat Tinggi jika nilai z score bernilai lebih dari 3.

Representasi himpunan fuzzy untuk variabel dosis koagulan menggunakan fungsi

segitiga, yang menghasilkan kurva seperti pada Gambar 9.
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Gambar 9. Derajat keanggotaan variabel dosis koagulan

Perancangan Basis Aturan (Rule Based)

Pada langkah ini, dibentuk basis aturan untuk mengontrol pegambilan keputusan dalam
penentuan dosis koagulan. Dalam sistem ini, terdapat delapan belas aturan fuzzy yang digunakan.
Aturan fuzzy ini dibuat berdasarkan pengamatan pada data dan pola hubungan antar parameter
kualitas air.
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Tabel 2. Aturan Fuzzy

No [Rules] Fuzzy Rules
[R1] IF Turbidity IS Very Low AND pH IS Acid THEN Coagulant Dosage IS Very Low

2. [R2] IF Turbidity IS Very Low AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS Low

3. [R3] IF Turbidity IS Very Low AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS Low

4. [R4] IF Turbidity IS Low AND pH IS Acid THEN Coagulant Dosage IS Low

5. [R5] IF Turbidity IS Low AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS Medium

6. [R6] IF Turbidity IS Low AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS Medium

7. [R7] IF Turbidity IS Moderate Low AND pH IS Acid THEN Dosage IS Medium

8. [R8] IF Turbidity IS Moderate Low AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS High

9. [R9] IF Turbidity IS Moderate Low AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS High

10. [R10] IF Turbidity IS Moderate AND pH IS Acid THEN Coagulant Dosage IS Medium

11. [R11] IF Turbidity IS Moderate AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS Very High

12. [R12] IF Turbidity IS Moderate AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS Very High

13. [R13] IF Turbidity IS High AND pH IS Acid THEN Coagulant Dosage IS Medium

14. [R14] IF Turbidity IS High AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS Very High

15. [R15] IF Turbidity IS High AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS Very High

16. [R16] IF Turbidity IS Very High AND pH IS Acid THEN Coagulant Dosage IS Medium

17. [R17] IF Turbidity IS Very High AND pH IS Neutral THEN Coagulant Dosage IS High

18. [R18] IF Turbidity IS Very High AND pH IS Alkaline THEN Coagulant Dosage IS Very High
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam pengujian ini, digunakan sebanyak 45 data uji yang diambil dari data kualitas air
baku. Data uji ini mencakup berbagai variasi kondisi dan parameter yang relevan untuk menguji
kemampuan sistem dalam memberikan prediksi yang akurat. Sistem ini menggunakan fungsi
interact dan widgets untuk membuat kontrol geser (slider) sehingga memungkinkan untuk
mengubah variabel “Turbidity” dan “pH” secara interaktif seperti pada Gambar 10, Serta secara
otomatis memperbaharui visualisasi interaktif yang dihasilkan oleh model seperti pada Gambar

11.

Turbidity 16.50

pH 6.90

Gambar 10. Slider Kontrol Sistem
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Gambar 11. Visualisasi hasil prediksi

Hasil Prediksi Fuzzy

Tabel 3. Hasil pengujian sistem fuzzy terhadap kualitas air baku

No Masukan Keluaran
Kekeruhan pH Prediksi Fuzzy
(NTU)
1 10,0 7,44 25,37
2 11,0 7,44 25,38
3 13,0 7,00 25,34
4 22,2 6,05 23,35
5 23,7 6,08 239
6 24,1 6,19 24,02
7 244 5,99 24,12
8 24,6 6,03 24,17
9 26,6 6,03 24,7
10 27,5 7,30 34,83
11 27,5 7,30 34,83
12 28,8 6,08 27,52
13 28,9 6,11 28,22
14 29,0 6,1 28,02
15 29,5 6,14 28,93
16 30,0 6,13 29,4
17 30,0 6,90 35,6
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18 30,4 5,99 27,03
19 30,4 7,80 36,9
20 31,1 5,98 28,33
21 31,1 6,21 32,4
22 32 6,13 32

23 32,1 6,32 34

24 35,9 6,12 34,64
25 36 6,13 34,82
26 36 6,17 35,37

Hasil evaluasi performa sistem menggunakan metrik RMSE menunjukkan nilai sebesar
0.7639589866827494, sedangkan nilai MSE sebesar 0.5836333333333333. Nilai RMSE yang
relatif rendah menandakan bahwa rata-rata kesalahan prediksi sistem dari nilai aktual cenderung
kecil.

Tabel 4. Evaluasi Model Prediksi

Motode Evaluasi Nilai

RMSE 0.7639589866827494
MSE 0.5836333333333333
R Squared 0.9651

Actual Data Vs Prediction

2

Optimum Dose: as Actual Data

20 30 40 50 60
Prediction Fuzzy: as Prediction

Gambar 12. Persebaran data prediksi fuzzy dan data aktual

Berdasarkan pada Gambar 12, hubungan antara nilai aktual dan prediksi menunjukkan
pola linear yang positif, dengan nilai R squared sebesar 0.9651. Hal ini mengindikasikan bahwa
model fuzzy memiliki akurasi prediksi sebesar 96% dibandingkan dengan data aktual. Dengan
adanya hubungan linear positif antara prediksi fuzzy dan nilai aktual, dapat disimpulkan bahwa
model ini memiliki kualitas prediksi yang tinggi dan mampu memberikan hasil yang akurat.
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Dilihat pada Tabel 5, hasil prediksi kekeruhan dibandingkan dengan optimum kekeruhan
(jar-test) memiliki rata-rata selisih nilai 0,01, yang artinya hasil prediksi hampir mendekati nilai
aktual. Dapat disimpulkan bahwa system mampu memberikan informasi terkait kualitas air
setelah penambahan dosis.

Tabel 5. Hasil pengujian dengan inputan dosis fuzzy

Kekeruhan Awal pH Dosis Optimum  Optimum Selisih
Optimum Kekeruhan Kekeruhan
(jar-test) (prediksi)

13 7 25,37 1.9 1,7812  0,1188
24,1 6,19 24 1,2 1,3450  -0,145
27,5 7,3 35 3 2,4808  0,5192
46,8 8 64 3,85 3,635 0,215
47,2 5,99 57,68 1,16 1,8 -0,64

Analisis Hasil dan Validasi Model Prediksi Parameter pH

Evaluasi model MLR dilakukan dengan membandingkan nilai prediksi dengan data
aktual, dan hasilnya menunjukkan nilai R-square sebesar 0.92.

Prediction Vs Actual Data

170

65

60

w
w

Actual Value

w
°

45

40

45 50 55 60 65
Predicted Value

Gambar 13. Persebaran data aktual dan prediksi

Validasi model dilakukan dengan menganalisis relasi linear antara nilai aktual dan nilai
prediksi menggunakan scatter plot. Dengan nilai R-squared sebesar 0,92, model MLR dapat
menjelaskan sekitar 92% variasi dalam data aktual. Ini menunjukkan bahwa terdapat hubungan
linear yang moderat antara hasil prediksi dan data aktual. Gambar 13, hasil pengamatan
menunjukkan adanya hubungan linear positif antara data aktual dan data prediksi.

Analisis Hasil Pengujian dengan Inputan Dosis Fuzzy

Dalam Tabel 6, hasil prediksi nilai pH dibandingkan dengan nilai pH optimal (hasil jar-
test) menunjukkan adanya rata-rata selisih sebesar 0,348. Hal ini menunjukkan bahwa hasil
prediksi hampir mendekati nilai aktual yang diinginkan. Oleh karena itu, dapat disimpulkan
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bahwa sistem dapat memberikan informasi yang relevan terkait dengan kualitas air setelah
penambahan dosis.

Tabel 6. Hasil pengujian dengan inputan dosis fuzzy

Kekeruhan Awal pH Dosis  Optimum pH (jartest) Optimum pH Selisih

Optimum (prediksi)

13 7 25,37 6,9 6,04 0,86
24,1 6,19 24 4,88 4,8 0,08
27,5 7,3 35 6,5 6,3 0,2
46,8 8 64 6,7 6,7 0
47,2 5,99 57,68 4,64 4,04 0,6

KESIMPULAN

Pengujian dan evaluasi model dilakukan terhadap 45 data kualitas air baku, dan
menghasilkan akurasi model dengan nilai RMSE 0.764, MSE sebesar 0.587, dan koefisien
determinasi (R?) dengan nilai 96%. Sedangkan model prediksi MLR menghasilkan nilai akurasi
prediksi koefisien determinasi (R?) sebesar 71,3% dalam memprediksi nilai optimum kekeruhan.
Dan yang terakhir adalah akurasi dalam penentuan optimum pH setelah penambahan dosis, R
dengan nilai 92%.

Kesimpulan dari penelitian ini mengindikasikan bahwa sistem yang diusulkan memiliki
potensi untuk digunakan dalam praktik pemberian dosis dengan akurasi yang tinggi. Klasifikasi
himpunan fuzzy dengan z-score mampu mempermudah proses pemetaan derajat keanggotaan
dengan kondisi nilai yang acak dan kontinue. Namun, perlu dicatat bahwa penelitian ini perlu
diverifikasi dan validasi lebih lanjut untuk memastikan keandalan dan generalisasi dari sistem
yang diusulkan terutama pada pola data yang lain.
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