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Abstrak— Fungsi utama dari lampu jalan untuk memastikan
keamaan manusia. Penerangan lalu lintas diharuskan
memberikan kondisi visibilitas yang baik dan mengurangin
potensi bahaya dengan menerangi objek di sepanjang jalan.
Jaringan Syaraf Tiruan diharapkan menghasilkan model terbaik
untuk mengendalikan intensitas lampu sorot mobil adaptif pada
kondisi yang sesuai dengan lapangan yaitu kondisi terang,
mendung dan malam hari. Data diperoleh dari alat bantu yang
terdiri dari 5 buah sensor cahaya dan 2 buah LED. Model terbaik
didapat melalui training beberapa bentuk model Jaringan Syaraf
Tiruan dan prediksi intensitas cahaya lampu sorot mobil
berdasarkan dataset training dan testing. Training dilakukan pada
12 model berbeda dengan merubah banyak neuron hidden layer
dan fungsi aktivasi pada program Jaringan Syaraf Tiruan. Model
Jaringan Syaraf Tiruan terbaik memiliki parameter 20 node
hidden layer, fungsi aktivasi Relu dan epoch 200 dengan error
training sebesar 0,0038 dan hasil error prediksi sebesar 147,12.

Kata Kunci— Jaringan Syaraf Tiruan, Kendali, Komputer, LED,
Sensor Cahaya.
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|. PENDAHULUAN

Fungsi utama dari lampu jalan untuk memastikan keamaan
manusia. Penerangan lalu lintas diharuskan memberikan
kondisi visibilitas yang baik dan mengurangin potensi bahaya
dengan menerangi objek di sepanjang jalan. Berkendara di
kegelapan sangat berbeda saat siang hari. Ruang penglihatan
manusia lebih sempit tanpa bantuan pencahayaan alami
sehingga diperlukan alat bantu dalam mengendarai seperti
lampu sorot pada mobil. Namun, dengan banyaknya kondisi
yang dinamis di jalanan, maka diperlukan sistem penerangan
yang mumpuni. Kondisi pada dunia nyata tidak sebatas siang
dan malam saja, namun ada kondisi hujan, kondisi malam hari
di pedesaan, kondisi malam hari di perkotaan dan sebagainya.
Sehingga, kasus ini diperlukan sebuah sistem pencahayaan
sorot mobil yang lebih adaptif dan fleksibel dengan perubahan
yang akan dihadapi oleh kendaraan tersebut dengan tujuan
memudahkan pengemudi untuk berkendara di segala kondisi.

Jaringan Syaraf Tiruan adalah pengaturan yang dapat
diterapkan untuk mensimulasikan perilaku objek tanpa
algoritma namun memanfaatkan data eksperimen yang tersedia.
Jaringan Syaraf Tiruan adalah sebuah teknik dalam meniru
struktur sistem syaraf manusia dan mempelajari pola-pola
dengan cara pengamatan. Hal tersebut dapat dilakukan oleh
komputer dengan teknik Jaringan syaraf Tiruan melalui sebuah
langkah yang disebut training atau pembelajaran pola data

historis sebuah kasus dan melakukan testing untuk menguji
kehandalan model dalam memprediksi. Semakin banyak data
atau pengalaman yang di-input kedalam komputer, maka
semakin baik pula hasil prediksinya.

Salah satu teknik Jaringan Syaraf Tiruan yang paling popular
adalah backpropagation. Secara singkat, Jaringan Syaraf
Tiruan bekerja dengan melakukan komputasi penjumlahan nilai
input dengan bobot menuju hidden layer dan menghasilkan
output, dimana teknik ini disebut feedforward, maka langkah
selanjutnya adalah backpropagation. Teknik ini akan
melakukan optimasi dari nilai-nilai setiap bobot sehingga
output prediksi dengan output real memiliki perbedaan atau
error sekecil mungkin

Penelitian ini akan melakukan implementasi Jaringan Syaraf
Tiruan dalam mencari model terbaik dalam sistem kontrol lampu
sorot mobil adaptif. Penelitian dilaksanakan melalui
pengambilan data dari lapangan yang didapat dari alat bantu
berupa sensor dan LED.

Il. PENELITIAN TERKAIT

Jaringan Syaraf Tiruan atau Artificial Neural Network
merupakan teknik permodelan komputasi yang terinspirasi dari
sistem syaraf biologis seperti otak manusia. Metode ini dapat
digunakan untuk permodelan sistem fisik yang kompleks dan
tidak memperlukan representasi matematika eksplisit. Jaringan
syaraf Tiruan muncul sebagai teknologi untuk permodelan dan
peramalan karena struktur matematika yang fleksibel mampu
mendeskripsikan relasi non-linear yang kompleks antara data
input dan output. Jaringan Syaraf Tiruan belajar dari suatu
objek yang sedang dihadapinya karena mempunyai
karakteristik yang adaptif, yaitu dapat belajar dari data-data
sebelumnya dan mengenal pola data yang selalu berubah.
Jaringan Syaraf Tiruan juga merupakan sistem yang tak
terprogram secara khusus, artinya hanya butuh satu program
umum. Hal itu dapat membuat semua keluaran atau kesimpulan
yang ditarik oleh jaringan berdasarkan pengalamannya selama
mengikuti proses pembelajaran atau pelatihan.

Pembelajaran atau pelatihan Jaringan syaraf Tiruan dibagi
menjadi 2 berdasarkan tipe proses pembelajarannya yaitu:

1. Supervised Learning merupakan metode Jaringan syaraf
Tiruan yang paling banyak digunakan. Metode dimulai
apabila sebuah permasalah memiliki input variabel (x)
dan output variabel (y) dan data tersebut dipelajari
polanya oleh Jaringan syaraf Tiruan menggunakan
sebuah algoritma. Tujuan dari pembelajaran pola
hubungan dari input dan output adalah apabila terdapat
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nilai masukkan baru, maka sistem dapat memprediksi
output yang akan keluar.

2. Unsupervised Learning adalah metode yang hanya
memiliki input data (x) namun tidak memiliki nilai
output. Tujuan dari unsupervised learning adalah untuk
memodelkan struktur atau distribusi yang mendasari
data dengan tujuan sebagai mempelajari lebih lanjut
tentang data tersebut. Metode ini disebut unsupervised
learning karena tidak seperti supervised learning,
metode ini tidak memiliki jawaban yang benar.

Jaringan Syaraf Tiruan terdiri dari 3 lapisan: lapisan input,
lapisan tersembunyi, lapisan output:
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Gambar 1. Topologi Jaringan Syaraf Tiruan

e Input Layer menampilkan informasi dari dunia luar ke
dalam jaringan dan beberapa variabel input bersatu
disebut lapisan input.

e Hidden Layer atau lapisan tersembunyi tidak memiliki
koneksi ke dunia luar. Lapisan tersebut melakukan
komputasi dan melakukan pengiriman informasi dari
lapisan input ke lapisan output.

e  Output Layer adalah kumpulan dari beberapa output nodes
dan lapisan ini memiliki tanggung jawab untuk proses
komputasi dan pengiriman informasi dari jaringan ke
dunia luar.

Proses feed-forward mengalirkan informasi input melalui
fungsi aktivasi menuju lapisan output. Elemen proses mendasar
dari Jaringan syaraf Tiruan adalah neuron, dimana setiap
neuron akan tersambung dengan neuron lainnya melalui
sinapsis. Setiap neuron menerima masukan nilai dari beberapa
node input melalui sinapsis yang memiliki nilai bobot. Pada
penelitian ini bobot awal menggunakan metode random.
Formulasi dari perhitungan input berbobot adalah

R
ﬂ=zwipi+b (1)

i=1

dimana pi dan wi adalah nilai input dari dataset dan bobot
sinapsis, sedangkan b adalah bias dari neuron.

Penjumlahan dari input berbobot dengan bias akan
diaktivasikan dengan fungsi aktivasi. Terdapat beberapa tipe
fungsi aktivasi pada neuron yang digunakan pada Jaringan
Syaraf Tiruan, termasuk fungsi sigmoid, hyperbolic tangents
dan Rectified Linear Units (ReLU). Sigmoid akan menerima
angka tunggal dan mengubah nilai x menjadi sebuah nilai yang
memiliki range mulai dari 0 sampai 1. Rumus dari fungsi
aktivasi sigmoid adalah

Fm=1ve= @

hyperbolic tangents akan mengubah nilai input x menjadi
sebuah nilai yang memiliki range mulai dari -1 sampai 1.
Kelebihan hyperbolic tangents dari pada sigmoid adalah output
yang dimiliki hyperbolic tangents merupakan zero-centered.

n _ E—H
en + e 3)

ReLU atau Rectified Linear Unit adalah salah satu fungsi
aktivasi yang paling mudah untuk dimengerti karena intinya
ReLU hanya membuat pembatas pada bilangan nol. Apabila x
< 0 maka x =0 dan apabila x > 0 maka x = X.

f(x) = max (0,x) 4)

BackPropagation secara efisien mengkalkukasi perubahan
setiap sinapsis yang berasal dari penyimpangan jaringan dari
tujuan (disebut juga dengan error). Backpropagation
menggunakan hasil dari perhitungan untuk membuat sedikit
modifikasi untuk mengurangi error pada jaringan.
Backpropagation merupakan tahap kelanjutan dari proses feed-
forward. Apabila lapisan output gagal mencapai nilai output
yang diinginkan, error antara output aktual dan output yang
diharapkan dihitung lapisan demi lapisan secara rekursif, dan
sinyal error cenderung diminimalkan sesuai dengan error.

tanhin) =

Pada tahap backpropagation alur perhitungan hampir sama
dengan feed-forward. Nilai error antara output yang diinginkan
dengan output aktual dikirim ke hidden node melalui fungsi
aktivasi yang bersifat differensial. Mencari error menggunakan
rumus

8k = (tk — yk)f'(yink) ()

Setelah nilai error dialirkan ke seluruh jaringan, maka akan
didapatkan nilai selisih dari setiap bobot sinapsis menggunakan
rumus

Awjk = adkzj (6)

Untuk mencari selisih bobot terdapat hyper-parameter yang
bernama learning rate(alpha). Lalu setiap selisih bobot tersebut
akan ditambah dengan nilai bobot awal sehingga menghasilkan
nilai bobot yang baru.

wjk (baru) = wjk (lama) + Awjk @)

I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Pada implementasi Jaringan Syaraf Tiruan pada kendali
lampu sorot mobil adaptif terdiri dari 3 tahap, yaitu tahap
pengumpulan data, tahap training model dan tahap testing
model. Data yang akan diolah oleh Jaringan Syaraf Tiruan perlu
dikumpulkan terdahulu melalui sebuah alat bantu berupa
kumpulan sensor-sensor. Apabila data yang didapat sudah
tercukupi, maka tahap selanjutnya adalah training dan testing
model Jaringan Syaraf Tiruan dengan beberapa variabel yang
diubah-ubah seperti jumlah neuron hidden layer dan fungsi
aktivasi.
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Tahap pertama adalah penyiapan alat bantu untuk
mengumpulkan data dari lapangan. Tahap kedua melakukan
pengumpulan data menggunakan alat bantu yang sudah dibuat.
Data yang sudah terkumpul akan dibagi menjadi dataset
training dan dataset testing. Tahap training dan testing akan
dilakukan beberapa kali dengan merubah parameter pada model
jaringan. Apabila sudah mendapatkan hasil training, tahap
selanjutnya adalah analisa setiap hasil dari sesmua model. Tahap
terakhir adalah menentukan model apa yang terbaik dalam
kendali lampu sorot mobil adaptif dan melakukan prediksi
terhadap dataset testing.

A. Pengumpulan Data

Tahap pengumpulan data membutuhkan alat bantu berupa
kumpulan sensor. Alat bantu terdiri dari beberapa komponen
elektronik yaitu Arduino, sensor LDR, LCD display dan lampu
LED. Arduino sebagai otak dari alat bantu ini bertugas untuk
mengumpulkan data dari pembacaan sensor LDR dimana data
tersebut akan ditampilkan pada LCD display. Intensitas cahaya
lampu LED akan dikendalikan pula oleh Arduino. Sensor LDR
yang digunakan sebanyak 5 buah. Perbedaan antar sensor
tersebut terletak pada sudut pengambilan data cahaya yaitu
sejauh 45 derajat. Dengan pengambilan data dari segala arah
tersebut, diharapkan penulis dapat mendapatkan data intensitas
cahaya yang sebenar-benarnya pada kondisi di lapangan.

Data Input to Arduino

Gambar 2. Skema Alat Bantu

B. Training Model

Data yang sudah terkumpul akan dipakai sebagai bahan
training dan testing model Jaringan Syaraf Tiruan. Data sebagai
training dipergunakan untuk mendapatkan model Jaringan
syaraf Tiruan yang menghasilkan error kecil melalui metode
BackPropagation. Hasil dari training berupa bobot-bobot setiap
sinapsis dan bobot bias.
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Gambar 4. Konsep Model Jaringan Syaraf Tiruan

Secara konsep, model jaringan terdiri dari 1 input layer, 1
hidden layer dan 1 output layer. Input layer terdiri dari 5 sensor
cahaya dan output layer terdiri dari 2 lampu, sedangkan node
hidden layer diubah jumlahnya menyesuaikan model yang
diinginkan.

Gambar 4. Flowchart Jaringan Syaraf Tiruan

Alur dari tahap training Jaringan Syaraf Tiruan
tergambarkan pada flowchart diatas. Awal dari semua tahap
adalah input dataset training. Lalu, jaringan dibangun dengan
menentukan parameter seperti banyak node hidden layer dan
activation function. Setelah parameter sudah ditentukan,
training akan dimulai. Training dimulai pada perhitungan
matematika feedforward dan dilanjutkan backpropagation,
tahap ini dilakukan berulang-ulang sampai maksimum epoch
atau batas maksimum pengulangan telah tercapai. Setelah
maksimum epoch tercapai, program training akan menampilkan
error, nilai bobot dan bias akhir.

Dataset Training
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Gambar 5. Array Input Output Dataset Training
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Program Jaringan Syaraf Tiruan untuk kendali lampu sorot
mobil adaptif dibagi menjadi beberapa segmen.

e Segmen pertama adalah pemanggilan tools dan dataset
training. Tools yang dipakai adalah numpy, Kkeras,
matplotlib dan sklearn.

e Dataset training terbagi menjadi 2 bagian yaitu bagian
array input yang dilabel sebagai variabel x dan bagian
array output yang dilabel variabel y lalu data tersebut
dinormalisasi.

e Segmen ketiga penentuan banyak layer dan fungsi
aktivasi. Banyaknya layer terdiri dari banyak neuron
input, neuron hidden layer dan neuron output.

e Training pada model yang sudah dibangun.

e Menganalisa error setiap epoch dalam bentuk grafik

C. Testing Model

Tahap terakhir dari penelitian ini adalah testing model.
Model Jaringan Syaraf Tiruan yang sudah ditetapkan sebagai
model terbaik akan diuji kehandalannya dengan program testing.
Program testing merupakan program Jaringan Syaraf Tiruan
yang berfungsi untuk memprediksi nilai output berdasarkan
dataset yang belum pernah dipelajari yaitu dataset testing.

Dataset Testing
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Gambar 7. Array Input Output Dataset Testing

Dataset testing dibagi menjadi 2 bagian juga yaitu array
input dan array output atau array real data testing. Array input
diolah menggunakan program testing yaitu Jaringan Syaraf
Tiruan dengan model terbaik tanpa backpropagation dan
menghasilkan nilai prediksi. Segmen akhir dari program testing
adalah mencari error antara nilai prediksi dengan nilai real
dataset testing. Error setiap data akan dikalkulasikan rata-
ratanya dengan metode mean squared error. Error tersebut
merupakan error real dan berbeda dengan error saat training
karena error real merupakan hasil simulasi seperti keadaan nyata

IV. HASIL DAN ANALISA

Pada penelitian ini, terdapat 2 parameter yang diuji dalam
mempelajari dataset training yaitu jumlah nodes pada hidden
layer dan fungsi aktivasi. Hidden layer yang diuji ada 4 variabel
yaitu 10 nodes, 20 nodes, 30 nodes dan 40 nodes. Fungsi aktivasi
terdapat 3 jenis yang akan digunakan yaitu Relu, Sigmoid dan
Tanh. Oleh karena itu, terdapat 12 model yang akan ditraining
pada kasus lampu sorot mobil adaptif.

Tabel 1. Error Training Model Jaringan Syaraf Tiruan

No Fungsi | Jmlah Epoch Error Error
" | Aktivasi | Nodes Training | Validasi
1 Sigmoid 10 200 0.0105 0.0108
2 Sigmoid 20 200 0.0105 0.0109
3 Sigmoid 30 200 0.0107 0.0113
4 Sigmoid 40 200 0.0110 0.0117
5 Relu 10 200 0.0225 0.0236
6 Relu 20 200 0.0038 0.0037
7 Relu 30 200 0.0039 0.0038
8 Relu 40 200 0.0038 0.0036
9 Tanh 10 200 0.0070 0.0071
10 Tanh 20 200 0.0067 0.0068
11 Tanh 30 200 0.0065 0.0067
12 Tanh 40 200 0.0065 0.0066
Hasil error training disetiap jenis fungsi aktivasi

menunjukkan nilai yang cukup berbeda. Error validasi setiap
model menunjukkan nilai yang hampir sama dengan error
training. Berdasarkan Tabel 1, fungsi aktivasi yang

menghasilkan nilai error training terkecil adalah Relu yaitu
antara 0.0038 hingga 0.0225. Sedangkan fungsi aktivasi yang
menghasilkan nilai error terbesar adalah sigmoid yaitu antara
0.0105 hingga 0.0110. Tanh menghasilkan nilai error diantara
kedua fungsi aktivasi lainnya yaitu antara 0.0065 hingga 0.0070.
Data ini menunjukkan bahwa fungsi aktivasi yang terbaik adalah
Relu

Gambar 7. Karakteristik Training Model Terbaik

Hasil dari training model berupa Kkarakteristik error setiap
epoch dan nilai error pada epoch terakhir. Harus diingat bahwa
error tersebut adalah error dengan data yang ternormalisasi.
Karakteristik error berupa grafik seperti Gambar 8. Semakin
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naik epoch, maka semakin kecil errornya. Apapun parameter
model Jaringan Syaraf Tiruan akan menghasilkan error yang
kecil. Namun, model yang akan dipilih sebagai model terbaik
adalah model yang dapat menghasilkan error terkecil. Error
terkecil ini dapat dilihat dari nilai error pada epoch terakhir pada
setiap model Jaringan Syaraf Tiruan.

Gambar 8 merupakan grafik karakteristik saat training untuk
model terbaik. Model terbaik yang terpilih memiliki parameter
fungsi aktivasi Relu dan node hidden layer sebanyak 20. Model
terbaik terpilih berdasarkan error terkecil dan jumlah node
hidden layer yang tergolong sedikit. Grafik atas gambar 8 adalah
penurunan error training dari 0-100 epoch dan grafik bawahnya
merupakan penurunan error dari epoch 101-200.

Setelah melakukan training di setiap model pada dataset
training yang sama, tahap selanjutnya adalah menentukan model
yang terbaik dan melakukan prediksi pada dataset testing. Selain
karakteristik pada grafik, hasil training berupa kumpulan bobot
dan nilai bias di setiap sinapsisnya, dimana bobot dan bias
tersebut akan digunakan untuk prediksi dataset testing. Dataset
Testing dibagi menjadi 2 bagian yaitu bagian input sensor dan
output LED real. Prediksi dilakukan berdasarkan data input
sensor untuk menghasilkan prediksi output LED dan prediksi
tersebut akan dibandingkan dengan output LED real. Selain data
prediksi, hasil dari prediksi adalah seberapa besar error
prediction rata-rata antara output prediction dengan output LED
real.

Tabel 2. Sampel Perbandingan Output Prediction dengan

Output Real
Output Predict Output Real
No. LED LED LED LED
Left Right Left Right
1 210 210 200 200
2 230 230 240 240
3 230 230 240 240
4 231 231 24 24
5 68 68 80 80
6 50 50 50 50
7 50 50 50 50
8 50 50 50 50
9 165 165 160 160
10 171 171 160 160
11 229 229 240 240
12 76 76 80 80
13 152 152 180 180
14 229 229 240 240
15 223 223 200 200
16 254 254 180 180
17 67 67 80 80
18 50 50 50 50
19 50 50 50 50
20 210 210 200 200

Tabel 2 merupakan sampel hasil prediksi model terbaik dari
keseluruhan data testing yang berjumlah 200 data. Error
prediction antara output prediction dan output real masih cukup
besar, walaupun model yang dipilih merupakan model terbaik.

Beberapa data ada yang memiliki nilai prediksi yang melebihi
nilai real, adapula yang kurang dari nilai real. Namun, ada
beberapa data yang prediksinya sama dengan nilai real. Prediksi
tersebut merupakan hasil terbaik karena apabila prediksi data
menggunakan model yang lain, maka akan lebih besar lagi error
prediction nya. Setiap baris data terdapat error, sehingga error
prediction keseluruhan perlu dicari rata-rata. Oleh karena itu,
error prediction rata-rata dicari menggunakan metode mean
square error. Hasil error prediction rata-rata tersebut adalah
147.12.

Nilai error prediction yang dihasilkan pada model tersebut
masih terbilang tinggi. Hal ini terjadi karena beberapa faktor,
yaitu:

e Dataset training dan testing sulit untuk dipelajari dan
diprediksi dengan Jaringan Syaraf Tiruan. Dataset
cahaya outdoor dikumpulkan langsung dari jalan
sehingga ada kemungkinan noise yang terekam. Selain
itu, jumlah sensor mempengaruhi kesulitan dataset.

e Model yang didapat bukan paling sempurna. Ada
kemungkinan lainnya untuk memperbaiki model yaitu
menambah jumlah hidden layer dan menentukan jumlah
node setiap hidden layer-nya. Node setiap hidden layer
dapat berjumlah sama atau berbeda-beda.

Arsitektur model Jaringan Syaraf Tiruan yang terbaik
memiliki beberapa parameter. Arsitektur terdiri dari 3 layer
yaitu 1 input layer, 1 hidden layer dan 1 output layer. Input layer
terdiri dari 5 input, hidden layer terdiri dari 20 nodes dan output
layer terdiri dari 2 nodes output. Pada hidden layer dan output
layer terdapat fungsi aktivasi yaitu Relu. Arsitektur dapat
digambar seperti Gambar 8.
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Gambar 8. Arsitektur Akhir Model Jaringan Syaraf Tiruan

V. KESIMPULAN

Model terbaik didapat melalui training beberapa bentuk
model Jaringan Syaraf Tiruan dan prediksi intensitas cahaya
lampu sorot mobil berdasarkan dataset training dan testing.
Training dilakukan pada 12 model berbeda dengan merubah
banyak neuron hidden layer dan fungsi aktivasi pada program
Jaringan Syaraf Tiruan. Model Jaringan Syaraf Tiruan terbaik
memiliki parameter 20 node hidden layer, fungsi aktivasi Relu
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dan epoch 200 dengan error training sebesar 0,0038 dan hasil
error prediksi sebesar 147,12.
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