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Abstrak-Sistem terjemahan mesin berbasis statistik menggunakan kombinasi satu atau lebih model terjemahan dan model
bahasa. Meskipun ada banyak penelitian yang membahas peningkatan model terjemahan, masalah mengoptimalkan model
bahasa untuk tugas penerjemahan tertentu belum banyak mendapat perhatian. Biasanya, model trigram digunakan sebagai
model bahasa standar dalam sistem terjemahan mesin statistik. Dalam tulisan ini kami menerapkan 4 strategi eksperimen untuk
melihat peran model bahasa yang digunakan dalam mesin terjemahan Indonesia-Dayak Kanayatn dan menunjukkan perbaikan

pada sistem baseline dengan model bahasa standar.

Kata Kunci: terjemahan mesin, model bahasa, Indonesia-Dayak Kanayatn

1. Pendahuluan

Mesin terjemahan mesin berbasis statistik atau dikenal
dengan mesin penerjemah statistik (MPS) adalah sebuah
paradigma penerjemahan mesin di mana terjemahan
dihasilkan berdasarkan model statistik yang parameternya
berasal dari analisis korpus bilingual (korpus paralel).
Korpus didefinisikan sebagai koleksi atau sekumpulan
contoh teks tulis atau lisan dalam bentuk data yang dapat
dibaca dengan menggunakan seperangkat mesin dan
dapat diberi catatan berupa berbagai bentuk informasi
linguistik [1]. Lebih lanjut, McEnery merangkum kriteria
korpus, yang telah menjadi kesepakatan banyak ahli, yakni:
(1) dapat dibaca dengan menggunakan seperangkat mesin,
(2) berupa teks otentik, (3) digunakan sebagai sampel, dan
(4) mewakili bahasa atau variasi bahasa tertentu.

Tujuannya analisis korpus bilingual adalah untuk
menemukan hipotesis terbaik & setiap kalimat masukan
f sebagai :

g = m"gmMEP(EE} = urgmMEPGE}P{Ej )

P(elf) adalah  model  terjemahan  yang
mengekspresikan  kemungkinan  probabilistik  pada
hubungan antara bahasa sumber dan bahasa target target.
P (&} adalah model bahasa yang menentukan probabilitas
string pada bahasa target yang biasanya menggunakan kata
standar model trigram dari :

|
Pley,...,ep) = le::f:ilf:,_l.f‘i_g} )

1=3
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Gambear 1. Arsitektur Mesin Penerjemah Statistik [3]

Di mana & = e,,..., ¢, Pada bentuk model trigram,
setiap kata diprediksi berdasarkan riwayat dua kata
sebelumnya.

Sebagian besar pekerjaan di MPS berkonsentrasi pada
pengembangan model terjemahan yang lebih baik, decoding
algorithms, ataw mininimm error rate traiming untuk MPS.
Sedikit usaha telah dilakukan untuk memaksimalkan peran
pemodelan bahasa untuk terjemahan mesin. Di bidanglain,
terutama dalam pengenalan ucapan otomatis (ASR), ada
banyak pekerjaan dalam pemodelan bahasa statistik yang
membahasnya misalnya penggunaan kelas kata, adaptasi
model bahasa, atau teknik estimasi probabilitas alternatif
[2]. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan

KHAZANAH INFORMATIKA | Online ISSN: 2477-698X



Meningkatkan Peran Model Bahasa dalam Mesin Penerjemah Statistik...

peran pemodelan bahasa yang pada gilirannya akan dapat
meningkatkan akurasi dari hasil terjemahan suatu MPS.

Arsitektur mesin penerjemah statistik secara umum
seperti terlihat pada Gambar 1. Sumber data utama yang
dipergunakan adalah korpus paralel (parallel corpus) dan
korpus monolingual (monolingual corpus). Proses training
terthadap parallel corpus menghasilkan translation model
(TM). Proses training terhadap bahasa target pada korpus
patralel ditambah dengan korpus monolingual bahasa
target menghasilkan model bahasa (language model) (ILM),
sedangkan fitur model (FM) dihasilkan dari bahasa target
pada parallel corpus yang setiap katanya sudah ditandai
dengan fitur linguistik seperti PoS, lemma, gender, proses
pembentukan kata (morfem) dan lain-lain. TM, LM dan
FM hasil proses di atas digunakan untuk menghasilkan
decoder.  Selanjutnya  decoder digunakan sebagai mesin
penerjemah untuk menghasilkan bahasa target dari zput
kalimat dalam bahasa sumber [3].

Jika dilihat dari arsitektur MPS, terlihat jelas bahwa
data utama yang digunakan untuk menghasilkan model-
model pada MPS adalah parallel corpus. Monolingnal corpus
dapat diperoleh dati parallel corpus pada sisi bahasa target
walaupun biasanya diperbanyak lagi dari sumber-sumber
lainnya.

Penelitian yang dilakukan untuk meningkatkan
akurasi mesin penerjemah bahasa daerah tidak hanya
pada area model bahasa. Mandira dkk. [4] melakukan
perbaikan probabilitas /xica/ model untuk meningkatkan
akurasi MPS bahasa Indonesia-Jawa sebesar 10,69%, Jarob
dkk. [5] melakukan uji akurasi MPS bahasa Indonesia-
Dayak Taman dengan penandaan kata dasar dan imbuhan
yang menghasilkan peningkatan akurasi sebesar 0,36%,
Nugroho dkk. [6] melakukan penelitian terhadap MPS
bahasa Indonesia-Jawa menunjukkan hasil evaluasi
44,02 % untuk Indonesia Jawa dan 48,77 % untuk Jawa-
Indonesia.

Beberapa penelitian untuk meningkatkan peran
model bahasa telah dilakukan dalam berbagai bahasa
dan berbagai metode, di antaranya pendekatan #wo-pass
[7], dimana n-gram batas bawah digunakan dalam fase
pembangkitan hipotesis, kemudian hipotesis K-terbaik
dari hipotesis ini diberi skor ulang menggunakan model
bahasa terdistribusi berskala besar. Hasil terjemahan yang
dihasilkan terbukti dapat memperbaiki hipotesis yang
dianggap terbaik oleh sistem tahap pertama. Emami dkk
[8] melaporkan penelitiannya tentang distributed langnage
model skala besar dalam konteks pengenalan suara dan
mesin translasi. Mohaghegh [9] melaporkan peningkatan
akurasi dengan meningkatkan peran model bahasa dalam
mesin penerjemah English-Persian. Monz [10] melaporkan
peningkatan akurasi dengan meningkatkan peran model
bahasa dalam mesin penerjemah Arabic- dan Chinese-
to-English. Maucec dkk. [11] melaporkan peningkatan
akurasi dengan meningkatkan peran model bahasa dalam
mesin penerjemah bahasa Serbian-Slovenian.

a. Model Bahasa

Model bahasa di desain untuk memperoleh
probabilitas kemunculan kata-kata (atau token). Jika W, =
(W, ....,w,) menunjukkan s#ing token 1. atas kosa kata tetﬂh
Model bahasa n-gram memberikan probabilitas untuk Wi
menurut :

Vol. 3 No. 2 | Desember 2017

L
Plul) = H Plw;lwi™)

L
= H (wilwiZhy) O

dimana aproksimasi tersebut mencerminkan asumsi
Markov bahwa hanya n-1 token yang paling baru yang
relevan saat memprediksi kata berikutnya.

Untuk setiap substring w, misalkan f(w) menunjukkan
frekuensi terjadinya substring tersebut pada deretan
bahasa target yang ditentukan, biasanya sangat panjang
yang disebut data pelatihan. Probabilitas maximum-
likelihood (ML) untuk n-gram diberikan oleh frekuensi
relatifnya.

flwi_,s
u‘l“t u+1] = —II (4>

Jrl{"":—rl—l]

Pada prinsipnya, keakuratan prediktif model bahasa
dapat ditingkatkan dengan meningkatkan orde n-gram.
Namun, hal itu memperburuk masalah data yang jarang
terjadi. Pekerjaan saat ini membahas tantangan dalam
memproses suatu jumlah Data pelatihan cukup untuk
model n-gram orde tinggi dan menyimpan dan mengelola
nilai yang dihasilkan untuk penggunaan yang efisien oleh
decoder.

2. Metode

2.1 Tahapan Eksperimen

Data pelatihan  berupa korpus paralel bahasa
Indonesia-Dayak Kanayatn yang bersumber dari hasil
penelitian tentang tuning for quality untuk MPS bahasa
Indonesia-Dayak Kanayatn [12]. Pada proses eksperimen,
667 kalimat digunakan untuk proses pengujian dan 3000
kalimat digunakan untuk proses training, schingga total
kalimat pada korpus yang digunakan adalah 3667 kalimat.
Tahapan cksperimen yang dilakukan dapat dilihat
pada Gambar 2. Persiapan korpus (preprocessing)
dilakukan dengan melakukan proses cleaning, tokenisasi,
dan lowercase terhadap korpus paralel yang sudah
dipersiapkan. Model Bahasa yang digunakan pada sistem
baseline adalah model trigram bahasa Dayak yang dilatih
menggunakan toolkit SRILM [13], sedangkan korpus
paralel yang siap digunakan kemudian dilatih untuk
memperoleh word alignments, phrase table, language
model, dan model combination weights. Base line yang
digunakan pada riset ini dilatih menggunakan alat standar,
yaitu GIZA ++ [14] untuk melatih penyelarasan kata dan
Moses untuk pengodean berbasis frase. Moses adalah
sebuah tools yang merupakan implementasi dari Mesin
Penerjemah Statistik. Moses digunakan untuk melatih
model statistik teks terjemahan dari bahasa sumber ke
bahasa sasaran. Dalam menerjemahkan bahasa, Moses
membutuhkan korpus dalam dua bahasa, bahasa sumber
dan bahasa sasaran. Moses dirilis di bawah lisensi LGPL
(Lesser General Public License) dan tersedia sebagai
kode sumber dan binari untuk Windows dan Linux.
Perkembangannya didukung oleh proyek EuroMatrix,
dengan pendanaan oleh European Commission [15].
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Persiapan korpus

A

y

Pelatiban Model Bahasa

A

y

Pelatiban Model Translasi

A

y

Setting Decoder

A

y

Pengujian

Gambar 2. Tahapan Eksperimen

rul , jadi dosen itu banyak
pahitnya

rul , jadi dosen koa manyak
pahitnya

pertama , mendidik mahasiswa
tidak segampang yang kamu pikir

pamula’ , nidik mahasiswa nana’
sagampang nang kao mikir

kedua , sebagai dosen pegawai
negeri
gajinya  ?
pilihan bekerja di puskesmas
daerah

seberapa  besar sih

lupakan sementara

kadua , jadi dosen pagawe nagari
, sangahe aya’ sih gajinya ? lupaan
samintara pilihan bakaraja ka’
puskesmas daerah

kalau boleh saya tahu , apa yang
sedang kamu lakukan sekarang
ini ? “ runut diuraikan pak arifin
seperti anjuran bapak kepada
anaknya

kade’ mulih aku nau’an , ahe nang
dah kao ngalakuan ampean ?
runut dinguraian pak arifin lea
anjuran apa’ kada’ kamuda nya

“ kebetulan saat ini ada yang
menawari saya pinjaman modal
dari bank sebesar rp 300 juta .

 kabatolan waktu nian ada nang
nawari aku pinjaman modal dari
bank samanyak rp 300 juta .

kamu itu punya selera bisnis
vang lain daripada yang lain |,
bakat juga ada , latihan sejak awal
kuliah pun sudah kamu lakukan
, apa lagi ? sudah , lupakan
jadi dosen , biar yang lain yang
mengurusi masalah pendidikan

kao koa punya selera bisnis nang
lain dari ka’ nang lain , bakat uga’
ada , latthan mulai’ awal kuliah
pun dah kao ngalakuan , ahe
agi’? udah , lupa’atn jadi dosen ,
biar nang lain ngurusi masalah
pandidikan

pertemuan kami sudahi

patamuan kami ngudahi

kian mantap langkah ini untuk
memfokuskan  diri  sebagai
pengusaha  setelah  diberikan
semangat

kian mantap tongkang nian

dird  jadi

pangusaha laka’ dimare’ semangat

unto’  mokuskan

sedemikian rupa

saat hubungan dengan anita
sudah dan mendekati
jenjang pernikahan , sempat saya
perkenalkan kepada pak arifin di

rumahnya

serius

waktu hubungan man anita dah

serius  man nyamaki jenjang

panganten , sampat aku nganalan
ka’ pak arifin ka’ rumahnya

cukup lama anita diperhatikan
pak arifin yang nampak sedikit
kaget , “ lho , anita , kamu , kan ,
murid saya juga

lumayan lama anita dinelean
pak arifin nang katelean sabebet
takajut , “ lho , anita , kao , kan ,

murid ku uga’

kegagalan pertama saat usaha di
luar kampus

kagagalan nang pamula’atn waktu
usaha ka’ luar kampus

Gambar 3. Potongan Korpus Indonesia-Dayak

Vol. 3 No. 2 | Desember 2017

Decoder sebagai mesin penerjemah selanjutnya di
setting sesuai dengan strategi eksperimen yang dilakukan,
yaitu dengan mengubah-ubah variabel /language model yang
digunakan. Untuk setiap setfingan, dilakukan pengujian
dengan input 667 kalimat yang telah dipersiapkan
sebelumnya. Pengujian dilakukan dengan menggunakan
metode evaluasi otomatis BLEU [16].

2.2 Strategi Eksperimen
Untuk melihat peran dati model bahasa yang

digunakan pada MPS Indonesia-Dayak, pada eksperimen

ini dilakukan empat strategi, yaitu :

a.  Language model dilatih dari 3000 kalimat target korpus
paralel, dengan kata lain kalimat referensi pengujian
tidak diikutsertakan dalam pelatihan. Selanjutnya
strategi pertama ini diuji untuk model 3-gram, 4-gram,
5-gram, 6-gram dan 7-gram.

b.  Language model dilatih dari 3000 kalimat target korpus
paralel ditambah 667 kalimat referensi, dengan kata
lain kalimat referensi pengujian diikutsertakan dalam
pelatihan. Selanjutnya strategi pertama ini diuji untuk
model 3-gram, 4-gram, 5-gram, 6-gram dan 7-gram.

c.  Langnage model dilatih dari 667 kalimat referensi dan
2333 kalimat target korpus paralel, kemudian ditambah
100 kalimat target korpus paralel yang tersisa untuk
setiap eksperimen. Penambahan dilakukan sebanyak
enam ckspetrimen, sehingga korpus yang digunakan
masing-masing eksperimen adalah 3100, 3200, 3300,
3400, 3500, dan 3600 kalimat.

d.  Langnage wmode/ dilath dari 3000 kalimat target,
kemudian ditambah 100 kalimat referensi untuk
setiap eksperimen. Penambahan dilakukan sebanyak
enam ckspetrimen, sehingga korpus yang digunakan
masing-masing eksperimen adalah 3100, 3200, 3300,
3400, 3500, dan 3600 kalimat.

3. Hasil
Data pelatthan berupa korpus paralel bahasa
Indonesia-Dayak (Gambar 3). Kolom sebelah kiri

merupakan kumpulan kalimat dalam bahasa Indonesia,
sedangkan kolom sebelah kanan merupakan kumpulam
kalimat dalam bahasa Dayak, dimana setiap barisnya
merupakan terjemahan dari kalimat yang bersesuaian.
Potongan korpus tersebut merupakan potongan korpus
yang sudah melewati tahapan proses cleaning, tokenisasi,
dan lowercase.

Model bahasa dihasilkan dari proses pelatihan yang
dilakukan terhadap bahasa target dari korpus paralel
tersebut, yaitu bahasa Dayak. Sebagai baseline dilakukan
pelatthan dengan model trigram (3-gram), kemudian
dilakukan juga pelatthan untuk menghasilkan mesin
pembanding dengan model 4-gram, 5-gram, 6-gram dan
7-gram. Contoh model bahasa 3-gram dapat dilihat pada
Gambar 3, sedangkan Contoh model bahasa 7-gram
dapat dilihat pada Gambar 4. Dari hasil pelatihan, didapat
jumlah pasangan token dengan probabilitasnya untuk
masing-masing n-gram, yaitu : ngram 1=7830, ngram
2=32203, ngram 3=2186, ngram 4=597, ngram 5=185,
ngram 6=67, dan ngram 7=20.
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-0.7398544 man uber ka’
-0.9828925 , udah pasti
-0.7398544 ao’ udah pak
-1.499522 nang udah ada
-1.016717 nang udah aku
-1.499522 nang udah ngantar
-1.499522 nang udah tuha
-1.202949 aku uga’ minta
-1.499522 aku uga’ pancah
-0.4388244 diri’ uga’ harus
-0.6963823 koa uga’ aku
-0.4388244 ku uga’ </s>
-0.6149157 nana’ uga’ </s>
-1.313886 tapi uga’ ka’
-0.9159456 ka’ui,

Gambar 4. Potongan Model Bahasa 3-gram

-0.1760913 ka’ babah chairul tanjung foundation ( ctf
-0.1760913 jadi ketua komite ekonomi nasional ( ken
-0.1760913 rumah anak madani ( ram ) nang
-0.1760913 <s> dua tahun laka’ koa , ka’

-0.1760913 london school of public relation , jakarta
-0.1760913 , baik umat islam maopun agama lain
-0.1760913 ka’ gang abu , maraga batutulis ,
-0.1760913 babah chairul tanjung foundation ( ctf)
-0.1760913 nang labih edo’ ka’ masa depan </s>
-0.1760913 man pandapatan per kapita 18.000 dollar as
-0.1760913 school of public relation , jakarta </s>
-0.1760913 idup ka’ dunia nian , jukut koa
-0.1760913 jadi bank ta’edo’ man aset ka’babah rp
-0.1760913 bank mega syariah surabaya man kapala
cabang

-0.1760913 ketua komite ekonomi nasional ( ken )
-0.1760913 baik umat islam maopun agama lain </s>
-0.1760913 cabang bank mega syariah surabaya man
kapala

Gambar 5. Potongan Model Bahasa 7-gram

Tabel 1. Hasil pengujian strategi 1

Mesin n-gram Nilai BLEU (%)
1A 3-gram 45.56
1B 4-gram 45.57
1C 5-gram 45.60
1D 6-gram 45.60
1E 7-gram 45.60

Tabel 2. Hasil pengujian strategi 2

Mesin n-gram Nilai BLEU (%)
2A 3-gram 56.21
2B 4-gram 56.24
2C 5-gram 56.21
2D 6-gram 56.15
2E 7-gram 56.18

Eksperimen strategi pertama menggunakan korpus
paralel sebesar 3000 kalimat dan korpus monolingual
juga sebesar 3000 kalimat, hasil cksperimen yang
dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 1. Hasil eksperimen
menunjukkan bahwa dengan penambahan n-gram pada
korpus monolingual yang diambil dari korpus paralel tidak
menunjukkan peningkatan akurasi (diwakili dengan nilai
BLEU) yang signifikan. Nilai tertinggi pada model 7-gram
hanya dapat meningkatkan akurasi sebesar ((45,60-
45,56)/45,56) * 100% = 0,09%.
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Tabel 3. Hasil pengujian strategi 3

Mesin molfl‘:;ﬁl“;ual Nilai BLEU (%)
3A 3000 56.59
3B 3100 56.63
3C 3200 56.62
3D 3300 56.61
3E 3400 56.58
3F 3500 56.52
3G 3600 56.45

Tabel 4. Hasil pengujian strategi 4

Mesin moﬁ‘;ﬁ}‘; . Nilai BLEU (%)
4A 3000 45.56
4B 3100 46.99
4C 3200 48.41
4D 3300 50.05
4B 3400 5145
4F 3500 53.44
4G 3600 55.11

Tabel 5. Peningkatan Akurasi pada strategi 4

Mesin Nilai BLEU Peningkatan
(%) Akurasi (%)
4A 45.56
4B 46.99 3.14
4C 48.41 3.02
4D 50.05 3.39
4E 51.45 2.80
4F 53.44 3.87
4G 55.11 3.13
Nilai BLEU

4A 4B 4Cc 4D 4E 4F 4G

Gambar 6. Grafik Hasil Pengujian Strategi 4

Eksperimen  strategi kedua menggunakan korpus
paralel sebesar 3000 kalimat dan korpus monolingual
sebesar 3667 kalimat, hasil eksperimen yang dihasilkan
dapat dilihat pada Tabel 2. Hasil eksperimen menunjukkan
bahwa dengan penambahan n-gram pada korpus
monolingual yang diambil dari korpus paralel tidak
menunjukkan peningkatan akurasi (diwakili dengan nilai
BLEU) yang signifikan, bahkan pada model 6-gram lebih
rendah dari baseline 3-gram. Nilai tertinggi pada model
4-gram hanya dapat meningkatkan akurasi sebesar ((56,24-
56,21)/56,21) * 100% = 0,05%.
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Eksperimen strategi ketiga menggunakan korpus
paralel sebesar 3000 kalimat dan korpus monolingual
sebesar 3000 sampai 3600 kalimat, 3000 kalimat baseline
terdiri dari 667 kalimat referensi dan 2333 kalimat
target korpus paralel. Hasil eksperimen yang dihasilkan
dapat dilihat pada Tabel 3 menunjukkan bahwa dengan
penambahan kuantitas korpus monolingual yang diambil
dari korpus paralel tidak menunjukkan peningkatan
akurasi yang signifikan, bahkan menurun dari mesin 3B
sampai 3G. Nilai tertinggi pada mesin 3B hanya dapat
meningkatkan akurasi sebesar ((56,63-56,59)/56,59) *
100% = 0,07%.

Eksperimen strategi keempat menggunakan korpus
paralel sebesar 3000 kalimat dan korpus monolingual
sebesar 3000 sampai 3600 kalimat, 3000 kalimat baseline
keseluruhannya diambil dari kalimat target korpus paralel.
Hasil eksperimen yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel
4 menunjukkan bahwa dengan penambahan kuantitas
korpus monolingual yang diambil dari kalimat referensi
menunjukkan peningkatan akurasi yang signifikan. Nilai
tertinggi pada mesin 3G dengan 3600 korpus monolingual
dapat meningkatkan akurasi sebesar ((55,11-45,56)/45,56)
*100% = 20,96%.

4. Diskusi

Eksperimen yang dilakukan pada strategi 1 dan 2
menunjukkan bahwa penggunaan model n-gram dari
3-gram sampai 7-gram tidak berpengaruh terhadap
akurasi mesin penerjemah Indonesia-Dayak dengan
korpus paralel sebesar 3000 kalimat. Hal ini disebabkan
terlalu kecilnya kuantitas kalimat yang digunakan pada
korpus. Kecilnya kuantitas kalimat korpus mengakibatkan
tidak bervariasinya probabilitas setiap pasangan token
seperti terlihat pada model bahasa 7-gram pada gambar 4,
dengan demikian, untuk MPS yang menggunakan korpus
kecil sebaiknya tetap menggunakan model bahasa 3-gram.

Eksperimen ~ penambahan  kuantitas ~ korpus
monolingual yang digunakan untuk pelatihan model
bahasa secara bertahap, hasilnya diperlihatkan oleh strategi
3 dan 4. Dari hasil eksperimen didapatkan hasil bahwa
hasil terbaik didapatkan dengan menambah kuantitas
korpus monolingual di luar korpus paralel pada strategi
4 (lihat Gambar 6), dengan kata lain, korpus monolingual
diambil dari bahasa target korpus paralel, selanjutnya
ditambahkan dengan kalimat lain di luar kalimat yang ada
pada korpus paralel.

Hasil eksperimen pada strategi 4 menunjukkan
peningkatan yang cukup signifikan untuk setiap
penambahan 100 kalimat korpus monolingual seperti
terlihat pada Gambar 6 dan Tabel 5.

Dari hasil penelitian ini, didapat kesimpulan bahwa
peran model bahasa cukup penting dalam mengantisipasi
kalimat-kalimat yang akan diterjemahkan pada MPS,
terutama saat frase di dalam kalimat tersebut tidak terdapat
di dalam model translasi. Hal ini tentu akan lebih dirasakan
pada MPS dengan sumberdaya kecil, karena kemungkinan
kalimat yang akan diterjemahkan tidak terdapat pada
model translasi tentu sangat besar dibandingkan dengan
MPS dengan sumber daya besar.
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5. Kesimpulan

Penggunaan model n-gram dari 3-gram sampai 7-gram
tidak berpengaruh terhadap akurasi mesin penerjemah
Indonesia-Dayak, disarankan untuk MPS yang
menggunakan korpus kecil sebaiknya tetap menggunakan
model bahasa 3-gram.

Hasil terbaik untuk meningkatkan peran model bahasa
adalah dengan menggunakan bahasa target korpus paralel
sebagai korpus monolingual, selanjutnya ditambahkan
sebanyak-banyaknya dengan kalimat lain di luar kalimat
yang ada pada korpus paralel. Kedepannya, perlu dilakukan
penelitian dengan metode yang sama untuk bahasa-bahasa
daerah lainnya yang ada di Indonesia.
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Abstrak-Game memiliki arti dasar permainan, dalam hal ini merujuk pada pengertian kelincahan intelektual. Salah satu contoh
game yang popular adalah game labirin yang merupakan sebuah puzz/e dalam bentuk percabangan jalan yang kompleks.
Tulisan ini menyajikan laporan hasil pengembangan game petualangan labirin yang menceritakan mengenai petualangan kelinci
melewati sebuah labirin untuk mencari makanannya. Suatu game memerlukan Al (Artificiallntelligence). Al yang digunakan dalam
pembangunan game petualangan labirin ini adalah algoritma A* (A Star) dengan euclideandistance. Algoritma ini merupakan
algoritma pencarian untuk menemukan rute terpendek dengan cost paling minimum, algoritma A* mencari rute terpendek
dengan menjumlahkan jarak sebenarnya dengan jarak perkiraan sehingga membuatnya optimum dan complete. Genre dari game ini
adalah adventure dan puzzle, dibangun dengan bahasa pemrograman java dengan #oo/s Android Studio, Al yang digunakan adalah
algoritma A* dengan euclideandistance yang digunakan pada bantuan untuk melakukan pencatian jalurgunamenemukan makanan
kelinci.Hasil uji dari gamepetualangan labirin ini adalah jika pemain dalam kesusahan menemukan jalur menuju makanan
kelinci,maka pemain dapat menggunakan tombol bantuan yang akan dicarikan jalur terpendek oleh algoritma A* (A Stzar)

dengan exclideandistance untuk menuju lokasi tempat makanan kelinci berada.

Kata Kunci: Adventure, Algoritma A*, Artificiallntelligence, Game, Labirin.

1. Pendahuluan

Gamemerupakansalah satusaranauntuk mengisiwaktu
luang dan melepas penat[1]. Hiburan dianggap penting
bagi seseorang dikarenakan dengan adanya hiburan akan
mampu menyegarkan kembali pikiran setelah disibukkan
dengan berbagai aktivitas yang menguras tenaga dan otak.
Tetapi seiting perkembangan teknologi, Ganze tidak hanya
dijadikan sebagai sarana hiburan semata namun sckarang
Game telah menjadi luas fungsinya, misalnya Game dapat
dijadikan sarana pembelajaran yang biasa disebut game
edukasi [2], lahan bisnis, dan dipertandingkan sebagai
salah satu dari cabang olahraga oleh para profesional. Pada
saat ini Game telah banyak dibuat mulai dari Game yang
beraliran aksi, pertarungan, simulasi, strategi, olahraga,
musik, edukasi, hingga petualangan.

Game petualangan  (adventure) merupakan  Game
yang menuntut kemampuan berfikir untuk menganalisis
tempat secara visual, memecahkan teka-teki maupun
menyimpulkan rangkaian peristiwa dan percakapan
karakter [3]. Hampir semua Gawe juga memiliki unsur
Game adventure walaupun tidak spesifik. Game adyenture
biasanya memiliki satu tokoh atau obyek utama yang
dimainkan dan dijalankan secara langsung dari awal
sampai akhir. Salah satu contoh Game petualangan yaitu
permainan labirin.

Labirin = adalah sebuah pugzle dalam  bentuk
percabangan jalan yang kompleks dan memiliki banyak
jalan buntu [4]. Prinsip permainannya adalah pemain harus
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menemukan jalan keluar dari sebuah pintu masuk ke satu
atau lebih pintu keluar. Untuk menyelesaikan permainan
ini memerlukan penalaran-penalaran akan ketidakpastian,
selayaknya proses pemecahan masalah dalam melakukan
pencarian jalur yang dilakukan secara alami oleh manusia.

Algoritma A* (A-Star) merupakan metode pencarian
yang membuang langkah-langkah yang tidak perlu dengan
pertimbangan bahwa langkah-langkah yang dibuang
sudah pasti merupakan langkah yang tidak akan mencapai
solusi yang diinginkan [5]. Jadi, algoritma ini cocok untuk
diterapkan dalam pencarian jalur di permainan labirin.

Mobile game adalah sebuah game yang didesain dan
dimainkan oleh mwbile devices, seperti PDA, smartphone,
tablet PCs, dan portable media player [6]. Sekarang ini, mobile
gamee telah dibuat dalam berbagai platform seperti Symbian,
Apple 10S, Android serta Windows Phone. Keuntungan
mobile game yaitu pengguna dapat bermain game dimana saja
mereka mau selama mereka mempunyai zobile devices yang
mampu menjalankan zobile games. Tulisan ini menyajikan
hasil penelitian terkait dengan pengembangan mobile game
khusus pada swartphone berbasis Android. Android dipilih
karena telah menjadi sistem operasi mobile yang populer
dan banyak diminati oleh pengguna.

2. Landasan Teori

2.1 Algoritma A* (4 Star)
Menurut Arhami dkk (2006) algoritma A* merupakan
algoritma best first search dengan pemodifikasian fungsi
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heuristik. Algoritma ini meminimalkan total biaya lintasan,
dan pada kondisi yang tepat akan memberikan solusi yang
terbaik dalam waktu yang optimal [6].

Algoritma A* membutuhkan dua antrean, yaitu
OPEN dan CLOSED [6]. OPEN adalah senarai (/s)
yang digunakan untuk menyimpan simpul-simpul yang
pernah dibangkitkan dan nilai heuristiknya telah dihitung
tetapi belum dipilih sebagai simpul terbaik (best nod).
Dengan kata lain, OPEN berisi simpul-simpul yang masih
memiliki peluang untuk terpilih sebagai simpul terbaik,
sedangkan CLLOSED adalah senarai untuk menyimpan
simpul-simpul yang sudah pernah dibangkitkan dan sudah
pernah dipilih sebagai simpul terbaik. Artinya, CLOSED
berisi simpul-simpul yang tidak mungkin dipilih sebagai
simpul terbaik (peluang untuk terpilih sudah tertutup).
Selain antrean tersebut, ada juga fungsi heuristik yang
memprediksi keuntungan setiap node yang dibuat. Hal
ini akan memungkinkan algoritma untuk melakukan
pencarian-pencarian lintasan yang lebih dapat diharapkan.
Fungsi tersebut disebut sebagai pendekatan dari fungsi
yang merupakan fungsi evaluasi yang sebenarnya terhadap
node n. Dalam banyak penerapan, akan lebih baik jika
fungsi ini didefinisikan sebagai kombinasi atau jumlah dua
komponen yaitu dan . Fungsi merupakan ukuran biaya
yang dikeluarkan dari keadaan awal sampai ke #ode n. Nilai
yang diperoleh merupakan jumlah biaya penerapan setiap
aturan yang dilakukan pada sepanjang lintasan terbaik
menuju suatu simpul dan bukan merupakan hasil estimasi.
Adapun fungsi merupakan pengukur biaya tambahan
yang harus dikeluarkan dari #ode n sampai mendapatkan
tujuan. Perlu diketahui bahwa tidak negatif karena bila
negatif,maka lintasan yang membalik siklus pada grafakan
tampak lebih baik dengan semakin panjangnya lintasan.

Secara matematis, fungsi sebagai estimasi fungsi
evaluasi terhadap #ode n dapat dituliskan sesuai Persamaan
1.

f'n) =gl + h(n) M

dengan
fin) = fungsi evaluasi,
gnd

=biaya yang sudah dikeluarkan dari keadaan awal
sampai keadaan n,

hin)

=estimasi biaya untuk sampai pada suatu tujuan
mulai dari n.

2.2 Game (Permainan)

Sebuah permainan adalah sebuah sistem di mana
pemain  terlibat dalam konflik buatan. Disini pemain
berinteraksi dengan sistem dan konflik dalam permainan
merupakan rekayasa atau buatan. Dalam permainan
terdapat peraturan yang bertujuan untuk membatasi
perilaku pemain dan menentukan permainan [8]. Gawe
bertujuan untuk menghibur, biasanya gane banyak disukai
oleh anak-anak hingga orang dewasa. Game sebenarnya
penting untuk perkembangan otak, untuk meningkatkan
konsentrasi dan melatih untuk memecahkan masalah
dengan tepat dan cepat karena dalam game terdapat
berbagai konflik atau masalah yang menuntut pemain
untuk menyelesaikannya dengan cepat dan tepat.
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2.3 Labirin

Maze atau labirin adalah sebuahpuzz/e dalam bentuk
percabangan jalan yang kompleks dan memliki banyak
jalan buntu [4]. Tujuan permainan ini adalah pemain
harus menemukan jalan keluar dari sebuah pintu masuk
ke satuatau lebih pintu keluar. Bisa juga kondisi pemain
menang yaitu ketika dia mencapai suatu titk di dalam
maze tersebut. Mazge dalam dunia nyata banyak dibuat di
taman atau ruangan-ruangan dengan pembatas berupa
pagar tanaman, tembok atau pagar. Ukurannya bervariasi,
tergantung ukuran ruangan atau taman tersebut.

2.4 Android

Android merupakan sebuah sistem operasi yang
berbasis Linux untuk telepon seluler seperti telepon
pintar dan komputer tablet. Android menyediakan platform
terbuka bagi para pengembang untuk menciptakan aplikasi
mereka sendiri untuk digunakan oleh bermacam peranti
bergerak[9]. Android umum digunakan di smartphonedan
juga tablet PC. Fungsinya sama seperti sistem operasi

Symbian di Nokia, 1OS di Apple, dan BlackBerry OS.

3. Metode Penelitian/Eksperimen

3.1 Pengumpulan Data

Penyusunan  proposal  penelitian  ini  tentu
membutuhkan berbagai keterangan-keterangan lengkap.
Peneliti mengumpulkan data-data tersebut dengan dua
metode, yaitu:

a.  Studi Literatur.

Proses pengumpulan data yang dilakukan dengan
mempelajari berbagai bentuk bahan tertulis yang berupa
buku-buku, artikel, dokumen-dokumen, termasuk laporan
yang ada kaitannya secara langsungPada metode ini,
penulis mempelajari buku-buku penunjang dan dokumen
yang terkait serta dapat dijadikan acuan untuk mengadakan
maupun menguraikan pembahasan.

b.  Wawancara

Wawancara adalah salah satu cara yang digunakan
untuk menggali informasi berupa data secara lisan. Data
yang diperoleh dari wawancara kepada narasumber akan
digunakan sebagai bahan penelitian tentang penerapan
algoritma pada game petualangan labirin. Dalam penelitian
ini, peneliti melakukan wawancara kepada guru Sekolah
Dasar.

3.2 Analisis Pembangunan Aplikasi Game

Petualangan Labirin

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai analisis-
analisis game yang akan dibuat dari pengenalan gamesampai
dengan metode dan algoritma yang akan digunakan.

a. Pengenalan Game

Nama Pada Aplikasi game ini adalah Petualangan
Labirin. Game ini merupakan game ber genreAdventure.
Pemberian nama pada game ini dilihat dari permainannya
karena pemain harus menemukan jalur keluar dari pintu
masuk menuju pintu keluar dari sebuah labirin. Gawe ini
merupakan game dua dimensi, dan dimainkan dengan
menggunakan smariphone berbasis android. Permainan ini
bersifat singleplayer dan tidak memerlukan jaringan znternet
untuk memainkannya (offfine).
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Tabel 1. Gameplay
No Aksi

Pemain masuk ke menu utama

Pemain memilih menu main
Pemain memilih szage
Menampilkan pilihan szage 1 sampai 5

Setelah memilih szage, game ditampilkan

[ S " N SR

Pemain menggerakkan kelinci untuk menemukan
makanannya, dimana dalam pencarian tersebut
pemain harus melewati banyaknya jalur dalam labirin.

7 Jika pemain terjebak dalam jalur buntu, maka
karakter dapat berbalik arah

8  Jika pemain kesulitan mencari jalur keluar, pemain
bisa menggunakan tombol bantuan untuk membantu
menemukan jalur terdekat.

9  Tombol bantuan hanya bisa digunakan dua kali
10 Permainan ini dibatasi oleh waktu

11 Menampilkan score dan lanjut szage

12 Menampilkan szage selanjutnya

13 Jika pemain tidak dapat mencari makanan kelinci atau
pintu keluar dari waktu yang sudah ditentukan maka
game over.

14 Pemain dapat memilih memainkan ulang gae atau
kembali ke menu utama

15 Pemain memilih menu seore untuk mengetahui score

yang sudah didapat

16 Pemain memilih menu pengaturan untuk mengatur
suara

17 Pemain memilih menu petunjuk untuk mempelajari
petunjuk permainan

18 Pemain memilih menu keluaruntuk keluar dari game.

Sistem

«\ndude» l -

-.._ «include»
cedtendh

<2I‘n€h.gde»

Emdude » <<extend b

Game Over
eiic de»
g «|ndude»

«\nc\ude»

«extendn

% I mclude »

User

Gambar 1. Use Case Diagram

b. Alur Permainan
Alur permainan dalam game Petualangan ILabirin
adalah sebagai berikut:
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a) Kelinci bergerak menggunakan sentuhan tampilan
layarmelalui jari.

b) Pemain harus mencari makanan kelinci, atau pintu
keluar.

¢) Bila pemain terjebak dalam jalur buntu, pemain dapat
berbalik arah.

d) Bila pemain tidak dapat mencari makanan kelinci
atau pintu keluar dari waktu yang sudah ditentukan
maka game over.

e) Jika game over, maka pemain dapat memilih untuk
memainkan ulang game atau kembali ke menu utama.

f) Jika pemain sampai ke tujuan per sfage, maka skor
akan ditentukan dari sisa waktu yang diberikan dan
menampilkan pilihan lanjut szage berikutnya.

c. Misi Permainan

Misi dari permainan ini adalah melakukan pencarian
jalur dari tempat awal permainan menuju tempat makanan
kelinci. Selain itu pemain juga harus menemukan makanan
kelinci dari waktu yang disediakan.

d. Menentukan Gameplay

Gameplay merupakan sifat interaktivitas pemain
dimana pemain dapat berinteraksi dengan game petualangan
labirin dan game tersebut dapat menerima reaksi yang

dipilih pemain. Gameplay dapat dilihat pada tabel 1.

e. Sasaran User

Permainan

Menurut Piaget dalam Santrock (1986) membagi
perkembangan intelektual anak ke dalam 4 periode utama
yang berkorelasi dengan seiring pertambahan usia: Periode
sensori motor (usia 0—2 tahun), Periode praoperasional
(usia 2—7 tahun), Periode operasional konkret (usia 7-11
tahun), Periode operasional formal (usia 11 tahun sampai
dewasa). Tahapan operasional konkret, Tahapan ini adalah
tahapan ketiga dari empat tahapan. Muncul antara usia
tujuh sampai sebelas tahun dan mempunyai ciri berupa
penggunaan logika yang memadai [9].

Oleh sebab itu, untuk menyeimbangkan penggunaan
game dengan umur anak, dalam hal ini pemain yang
memainkan aplikasi permainan petualangan labirin. Anak
umur 7 sampai 11 tahun, alasannya adalah pada umur ini
penggunaan logika yang memadai dalam memainkan gaze
petualangan labirin yang memerlukan penalaran-penalaran
logika untuk memainkannya.

Kegunaan dari aplikasi permainan petualangan labirin
ini selain menjadi sarana hiburan bagi para pemainnya
juga dapat melatih kecepatan otak dalam berpikir, melatih
cara pemecahan masalah, melatih koordinasi mata dan
tangan. Pengambilan keputusan pada gaze ini akan melatih
otak pemain untuk terampil dan cepat dalam mengambil
tindakan serta melatih kesabaran dan konsentrasi anak.

dan Kegunaan Aplikasi

3.3 Analisis Algoritma A* (4 Star)

Al merupakan faktor terpenting dalam meningkatkan
gameplay pada semua jenis permainan. Hal penting
dalam menentukan keberhasilan suatu aplikasi gawe yang
menerapkan Al adalah kesuksesan dalam pencarian dan
pelacakan. Pada dasarnya ada dua teknik pencarian dan
pelacakan yang digunakan, yaitu pencarian buta (blindsearch)
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dan pencarian terbimbing (beuristicsearch). Dalam pencarian
terbimbing ada beberapa algoritma A*. Algoritma ini
dapat menyelesaikan permasalahan secara optimal untuk
menemukan jalan terpendek menuju suatu tujuan.

3.4 Rancangan Use Case Diagram

Use case diagram menggambarkan fungsionalitas
yang diharapkan darisebuah sistem. Sebuah wse case
merepresentasikan suatu interaksi antara aktor dengan
sistem seperti pada Gambar 1.

3.5 Skenario Testing (Pengujian)

Skenario pengujian menggunakan standar kualitas
ISO 9126. Menurut Assaf Ben David (2011), untuk
mengukur kualitas suatu aplikasi mobile cukup dengan
melakukan empat aspek pengujian, yaitu functional testing,
portability testing, usability testing, dan efficiency festing, sehingga
yang diuji dalam penelitian ini hanya 4 aspek tersebut saja
[10].

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Implimentasi Perangkat Keras
Perangkat keras atau device yang digunakan untuk
menjalankan aplikasi gazze petualangan labirin tidak harus
yang berspesifikasi tinggi. Spesifikasi minimum yang dapat
digunakan untuk menjalankan aplikasi game petualangan
labirin adalah sebagai berikut:
1) RAM 512 MB
2) Prosessor Dual Core
3)  Unit Pengolahan Grafis (GPU) OpenGL ES 2.0 dan
3.0

4.2 Implimentasi Perangkat Lunak

Adapun spesifikasi perangkat lunak yang digunakan
untuk menjalankan aplikasi game petualangan labirin
adalah perangkat device yang sudah berbasis android
dengan sistem operasi versi Jelly Bean, Kitkat, Lolipop,
dan Marshmallow.

4.3 Implementasi Antarmuka

a. Antarmuka Menu Utama
Antarmuka menu utama ditunjukkan dalam Gambar

2. Menu yang tersedia dalam menu utama adalah:

- Pilih Main untuk mulai masuk ke menu pilih szage
permainan.

- Pilih Score untuk melihat hasil score.

- Pilih Se#ing untuk mengatur suara, warna, dan tipe
kontrol.

- Pilih Help untuk melihat petunjuk permainan.

- Pilih About untuk melihat petunjuk permainan.

- Pilih ieonSound untuk mengatur suara
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Gambar 4. Antarmuka Permainan

Select Cantrol Types

Set sensitivity
—_— @

SET WARNA BACKGROUND

Warna Background

Gambar 6. Antarmuka Sezzing
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Gambar 7. Antarmuka Petunjuk

b. Antarmuka Select Stage
Gambar 3 menunjukkan antarmuka menu Pilih Stage.

Menu yang tersedia dalam menu Pilih Stage adalah:

- Pilih S7age 1 untuk mulai masuk ke arena permainan
1

- Pilih S7age 2 untuk mulai masuk ke arena permainan
2

- Pilih S7age 3 untuk mulai masuk ke arena permainan
3

- Pilih S7age 4 untuk mulai masuk ke arena permainan
4

- Pilih S7age 5 untuk mulai masuk ke arena permainan

5

c. Antarmuka Permainan
Antarmuka menu Permainan ditunjukkan dalam
Gambar 4. Menu yang tersedia dalam menu Permainan
adalah:
- Pilih Bantuan untuk bantuan mencari jalur terdekat.
- Pilih ieon dipojok kanan atas untuk mengganti zpe
control ganme.
- Waktu adalah batas waktu untuk menyelesaikan
permainan.
d. Antarmuka Score
Antarmuka menu Score ditunjukkan dalam Gambar
5. Score pada menu ini diurutkan berdasarkan waktu
terkecil ke waktu terbesar.
- Score diurutkan berdasarkan waktu terkecil ke waktu
terbesar.

e. Antarmuka Sefting
Antarmuka menu Setting ditunjukkan dalam Gambar
. Menu yang tersedia dalam menu Setting adalah:
- Pilih selectcontroltypes untuk mengatur tipe kontrol
permainan yang akan digunakan.

[

- Sessensitivity untuk mengatur sensitifitas fouchscreen.
- Setlabyrintheolor untuk mengatur warna  background
labirin

f. Antarmuka Petunjuk
Antarmuka menu Petunjuk ditunjukkan dalam
Gambar 7. Menu ini berisi petunjuk permainan.
- Petunjuk berisi petunjuk permainan.
- Petunjuk juga berisi petunjuk gaznze.

Vol. 3 No. 2 | Desember 2017

Penerapan Algoritma A Star (A*) pada...

Tabel 2. Hasil Aspek portability

Jenis Proses Proses
No Jenis Android . Running
Perangkat Installasi G
ame
Berjalan
Evercroos  4.2.2 (Jelly .
1 ASOA Bean ) Berhasil  tanpa ada
error
Asus Berjalan
2 Zenfone 5 4.4 (Kitkat) Berhasil  tanpa ada
error
Berjalan
3 LGG3 5.0 (Lolipop) Berhasil ~ tanpa ada
error
Berjalan
Samsung J5 6.0 .
4 Prime (Marshmallow) Berhasil ~ tanpa ada
error
. . Berjalan
5 ff(l:aoml MI 7.0 Nougat) Berhasil  tanpa ada
error
Performance # ¥
. 18]
200 6
[ fome
[ ]
W | ** 3
[ ]
Y
3
¢ as
an

22.23

Gambear 8. Penggunaan memory oleh aplikasi

L=

Gambar 9. Penggunaan CPU oleh aplikasi

4.4 Pengujian
a. Pengujian Usability

Pada aspek ini, metode yang digunakan yaitu dengan
menggunakan kuesioner yang diberikan kepada siswa
berumur 7-11 tahun dengan cara mencoba aplikasi
terlebih dahulu sebelum mengisi kuisioner. Kuisioner ini
mengadaptasi dari J.R Lewis.

Hasil yang diperoleh adalah persentase 79,92% dari
pengujian usability. Berdasarkan skor persentase yang
didapat, maka kualitas perangkat lunak dari sisi wsability
telah sesuai dengan atribut wsability atau bisa dikategorikan
sebagian besar responden sangat setuju.
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N TYTYYYY :
Gambar 10.Bantuan pada szage 2
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Gambar 11.Hasil perhitungan

b. Pengujian Functionality

Pada aspek ini, metode yang digunakan yaitu dengan
menggunakan check/ist angket yang diisi oleh dua orang ahli
dibidang soffware engineering dengan cara menguji aplikasi
terlebih dahulu sebelum mengisi angket (Tabel 2).

Pada Gambar 8 persentase yang diperoleh yaitu
93,33% dari pengujian functionality. Dari analisis skala
Guttman, titik kesesuaiaan di atas 50% yaitu 93,33%,
sehingga dapat dikatakan kualitas perangkat lunak dari sisi
functionality telah sesuai dengan atribut functionality.

c. Pengujian Portability

Pada aspek ini, metode yang digunakan yaitu dengan
menggunakan percobaan ke beberapa smartphone dengan
sistem operasi android versi Jelly Bean, Kitkat, Lolipop,
Marshmallow, dan Nougat untuk melihat apakah aplikasi
Game Adventure Labyrinth dapat di install dan dijalankan
(tabel 2).

d. Pengujian Efficiency

Pengujian aspek ¢fficiency menggunakan tools Testdroid
yang diakses di https://cloud.testdroid.com. Dengan
Testdroid dapat diamati  penggunaan memory (RAM),
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dan CPU [11]. Dalam pengujian aspek efficiency ini
digunakan device yang sudah disediakan oleh Testdroid
yaitu menggunakan device LG Google Nexus 5 D820 5.0.
Berikut ini hasil pengujian aspek ¢fficiency dengan tools
Testdroid:

a) Memory (RAM)

Berdasarkan Gambar 8, penggunaan szezzory oleh aplikasi
memang cukup aman dan aplikasi ini tidak mengalami
kekurangan memory yang menyebabkan terjadinya memoryleak
yang dapat mengakibatkan aplikasi berhenti.

b) CPU,

Berdasarkan Gambar 9, penggunaan CPU rata-rata
berada di angka 10%. Angka tersebut masih berada di
bawah batas aman yang ditetapkan oleh Lzt Eye (mobile
app analysis tools) yaitu 15%.

Gambar 10 menyajikan hasil pengujian aplikasi
algoritma A* (A Star) untuk menguji perangkat lunak yang
sudah dibangun sudah berjalan seperti yang diharapkan
atau belum. Pengujian dilakukan berdasarkan algoritma

A* (A Star) yang ada pada

e. Pengujian Algoritma A* (A Star)

Di bawah ini merupakan pengujian aplikasi algoritma
A* (A Star) untuk menguji perangkat lunak yang sudah
dibangun sudah berjalan seperti yang diharapkan atau
belum. Pengujian dilakukan berdasarkan algoritma A* (A
Star) yang ada pada tombol bantuan szage 2, adapun dapat
dilihat pada gambar 9.

Perhitungan algoritma A* menggunakanewclidean
benristic yang digunakan untuk mencari jalur terpendek
antara dua buah simpul horizontal dan vertikal. Nilai
n.x, n.y = 0 dan goal.x, goal.y = 1 yang diambil dari jarak
simpul pada gamse. Nilai node (grid) yaitu 20x26 pixe/ dimana
1 grid = 1 pixel ke arah horizontal atau 1 pixel ke arah vertical.
Nilai h(n) beuristic di dapat dari jarak perkiraan dari simpul
awal ke simpul tujuan. Nilai f(n) didapat dari penjumlahan
dari g(n) dan h(n). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
seperti pada gambar 11.

Posisi simpul awal = n.x:0,n.y: 0

Posisi simpul tujuan = Goal. x: 19, Goal.y: 25
g(01)=1

h(n) = \/(n.x — goal.x)?+(n.y — goal. y)?
h(0,1) = /(0 — 19)2+(1 — 25)2

h(0,1) = {/(—19)%2+(—24)?

h(0,1) = V361 + 576 = v937

h(0,1) = 30,61

f(n)=gm) +h®)
£(0,1) =1+ 30,61 = 31,61

Untuk mencari jalur terpendek dari sfage 1
membutuhkan 156 langkah dengan simpul yang diperiksa
yaitu 186 simpul (data rinci terlampir), untuk lebih
singkatnya dati perhitungan algoritma A* (A Star) dapat
dilihat pada Gambar 11.

Dari hasil pengujian algoritma A*(A star) yang
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa bantuan yang ada
pada game petualangan labirin sudah berjalan menggunakan
euclidean heuristic.
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5. Kesimpulan

5.1 Kesimpulan

Penerapan algoritma A* (A Star) untuk menu
bantuan pada game petualangan labirin sudah berjalan
menggunakan exclidean heuristic. Kegunaan algoritma A*
(A Star) ini adalah untuk mencarikan jalur terpendek bagi
kelinci (karakter) menuju tempat makanannya.
Game petualangan labirin dapat dijalankan menggunakan
smartphone dengan sistem operasi Android versi Jelly
Bean, Kitkat, Lolipop, Marshmallow, dan Nougat. Ganze
petualangan labirin bisa dimainkan dengan kontrol
tonchscreen dan sensor gravity.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan

lebih lanjut dari Penerapan Algoritma A* (A Star) Pada

Game Petualangan Labirin antara lain:

a.  Dapat menggunakan algoritma selain A* (A S7ar)
dalam hal pencarian jalur terdekat.

b.  Stage ditambah dan dibuat dinamis atau acak di setiap
Stage nya.

c. Kontrol permainan pada game ditambah dengan
sensor suara dan getaran.

4. Game petualangan labirin  bisa dibuat versi 3
dimensinya.
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Absstrak-Pada saat ini setiap perusahaan atau organisasi menggunakan jaringan komputer. Oleh karena itu maka perlu dibuat
sebuah jaringan komputer dengan memiliki kinerja yang lebih baik. Dari hasil analisis, I7r7ual I.ocal Area Network (1’1 AN)
merupakan sebuah konsep jaringan yang mampu memberikan hasil maksimal baik dari segi efisiensi perangkat, konfigurasi, dan
keamanan jaringan yang digunakan. Selain itu, banyak perusahaan atau organisasi juga menerapkan konsep Spanning Tree Protocol.
Penggunaan Spanning Tree Protoco/ adalah untuk mencegah terjadinya broadcast storm apabila sebuah perusahaan atau organisasi
menerapkan sistem redundant pada perangkat jaringan digunakan. Meskipun telah memiliki tingkat keamanan yang baik namun
masih perlu diuji dengan beberapa serangan dari pihak luar. Beberapa serangan yang mampu mengganggu jaringan [T AN
dan Spanning Tree Protocol adalah VVILAN Hopping dan Spanning Tree Protocol Attack. Dalam penelitian ini dilakukan implementasi
jaringan IVT.AN dan Spanning Tree Protocol menggunakan aplikasi GINS 3 serta pengujian sistem keamanan pada jaringan "I AN

dan Spanning Tree Protocol dari 1'T.AN Hopping dan Spanning Tree Protocol Attack.

Kata Kunci: Spanning Tree Protocol, Spanning Tree Protocol Attack, 1'T.AN, VVI.AN Hopping.

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi jaringan komputer pada
saat ini telah tumbuh dengan pesat. Banyak perusahaan
maupun organisasi yang memanfaatkan jaringan komputer
untuk kegiatan operasional schari-hari. Jaringan /ocal area
network (LLAN) merupakan salah satu konsep yang banyak
diterapkan berbagai perusahaan maupun organisasi.
Pada dasarnya, jaringan I.-IN sudah cukup membantu
bagi perusahaan atau organisasi dalam membantu
kegiatan operasional schari-hari. Namun seiring dengan
berkembangnya kebutuhan jaringan komputer, maka
ditemukan beberapa kelemahan dari jatingan I.AN.
Untuk mengatasi kelemahan tersebut, maka dilakukan
pengembangan dari jaringan I.4N menjadi konsep
jatingan virtual local area network (1’1.-1N). Tambe (2015)
mendefinisikan "ILAN sebagai kumpulan beberapa
workstation dalam [.AN yang mampu berkomunikasi satu
sama lain pada [.-IN yang sama dan saling terisolasi.
Tulloh (2015) mendefinisikan VLAN (Virtual LAN)
adalah sebuah teknologi yang dapat mengkonfigurasi
jaringan logis independen dari struktur jaringan fisik.
Selain definisi tersebut, Ali (2015) mendefinisikan bahwa
VLAN merupakan sebuah AN yang terkonfigurasi
secara Soffware bukan menggunakan kabel fisik. Prasetyo
(2014) mengatakan bahwa [I“I.AN dapat membagi
jaringan berdasarkan swbnet, hak akses, serta aplikasi yang
digunakan oleh beberapa /bost di dalam satu perangkat
switeh yang sama. Lewis (2008) dalam bukunya yang
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berjudul LAN Switching and Wireless: CCNA Exploration
Companion  Guide mengatakan bahwa sebuah [VILAN
memungkinkan seorang administrator untuk menciptakan
sekelompok peralatan yang secara /gic dihubungkan satu
sama lain. Dari beberapa pernyataan tersebut, penerapan
konsep I"ILAN membuat jaringan switch dapat dibagi
secara /logic berdasarkan fungsi, departemen atau project
sebuah tim. I"I.AN mampu mengurangi trafik jaringan
dengan membentuk beberapa domain broadeast untuk
memecah jaringan yang besar menjadi segmen-segmen
independen yang lebih kecil sehingga pengiriman broadcast
ke setiap perangkat jaringan secara keseluruhan menjadi
lebih sedikit. Selain itu, konsep VILAN yang diterapkan
memungkinkan sebuah jaringan menjadi lebih fleksibel
sehingga tujuan bisnis yang diinginkan oleh perusahaan
maupun organisasi dapat tercapai.

Implementasi konsep jaringan [“I.AN banyak
menawarkan  kelebihan  bagi perusahaan maupun
organisasi. Lewis (2008) menyebutkan bahwa jaringan
IVLLAN memiliki beberapa kelebihan yaitu dari aspek
keamanan, jaringan 1IN dapat ~memberikan
keuntungan apabila sebuah departemen yang memiliki
data sensitif terpisah dari jaringan yang ada, maka akan
mengurangi peluang pelanggaran akses ke informasi
rahasia dan penting. Dari sisi penghematan biaya, jaringan
IVILAN membuat biaya menjadi lebih hemat karena tidak
diperlukannya biaya yang mahal untuk wpgrade jaringan
dan efisiensi penggunaan bandwidth dan wuplink yang
tersedia. Dari sisi performa, jaringan 1"T.-1N memberikan
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kinerja yang lebih tinggi, yaitu dengan membagi jaringan
layer 2 menjadi beberapa workgroup secara logic (broadeast
domain) serta mengurangi trafik yang tidak diperlukan
pada jaringan schingga dapat meningkatkan performa.
Dari segi efisiensi dan 3 kemudahan, dengan menerapkan
konsep jaringan I"I.-IN maka pengelolaan jaringan lebih
mudah, karena wser-user dengan kebutuhan jaringan yang
sama berbagi 1'T.AN yang sama.

Banyak perusahaan atau organisasi memiliki jaringan
yang cukup kompleks, selain memiliki jaringan I"I.AN
yang sangat besar. Hal tersebut membuat perangkat
jaringan terutama switch dapat digunakan semaksimal
mungkin. Sistem redundant switch merupakan salah satu
konsep yang dapat digunakan untuk mencegah terjadinya
gangguan kegiatan operasional sebuah perusahaan atau
organisasi apabila perangkat switch mengalami kerusakan.
Efendi (2013) mengatakan bahwa redundancy merupakan
langkah antisipasi terhadap suatu kegagalan dalam suatu
proses aktivitas pengiriman data. Apabila sistem redundant
diterapkan maka terjadinya lop dan broadeast storm data akan
semakin besar. Oleh karena itu dipetlukan Spanning Tree
Protocol pada sebuah jaringan 1"T.AN. Wiguna e a/. (2013)
mendefinisikan bahwa spanning tree protocol merupakan
/ink manajemen protokol pada /ayer 2 yang menyediakan
sistem jalur backup dan juga mencegah terjadinya /ogp dan
broadcast storm yang tidak diinginkan pada jaringan yang
memiliki beberapa jalur menuju ke satu tujuan dari suatu
host.

Dari aspek keamanan, meskipun jaringan IVT.AN
telah memiliki tingkat keamanan yang cukup baik namun
masih perlu diuji dengan beberapa serangan dari pihak
luar. Beberapa serangan yang mampu mengganggu adalah
VLAN hopping dan spanning tree protocol attack. Bajpai et al.
(2016) mengatakan bahwa IVT.AN hgpping bertujuan untuk
membuat penyerang mendapatkan akses dari satu I"TLAN
ke VILAN yang lainnya, sedangkan spanning tree protocol
attack melibatkan seorang penyerang yang akan mengambil
alih hak akses root bridge pada sebuah topologi. Vyncke ez a/.
(2008) dalam bukunya yang berjudul L AN Switch Security:
What Hackers Know about Your Switches mengatakan bahwa
Spanning tree protocol attack memiliki beberapa skenario
serangan yaitu mengambil alih hak akses roor bridge dan
menimbulkan denial of service menggunakan pengiriman
konfigurasi bridge protoco! data unit (BPDU). Bajpai et al.
(2016) mengatakan bahwa VAN Jopping memiliki
beberapa skenario serangan yaitu double tagging attack.
Serangan VILAN hopping dan spanning tree protocol attack
dapat mengancam kerahasiaan data penting yang dimiliki
oleh perusahaan. Supriyono er a4/ (2013) mengatakan
bahwa data-data perusahaan adalah termasuk informasi
rahasia yang hatrus dijaga.

Dalam penelitian ini dilakukan implementasi jaringan
VILAN dan spanning tree protoco/ menggunakan aplikasi
GNS 3 serta menguji jaringan VILAN dan spanning tree
protocol dari aspek sistem keamanannya. Tujuan utama
dari penelitian ini adalah bagaimana perancangan jaringan
VAN dan spanning tree protocol yang diimplementasikan
menggunakan simulator jaringan GINS 3 serta bagaimana
meningkatkan sistem keamanan dari jaringan "'T.4AN dan
spanning tree protocol yaitu dengan cara mengambil tindakan
mitigasi yang tepat dari jaringan 1'T.AN dan spanning free
protocol apabila terjadi serangan VIAN hopping maupun
spanning tree protocol attack.
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Analisis
Kebutuhan

|

Perancangan
VLAN dan STP

—

Perbatkan T7TAN
dan STF

l Tidak

Pengujian Sistemn
Keamanan

i

Selesat

Gambar 1. Diagram alir penelitian.

2. Metode

Pada penelitian ini, untuk mengimplementasikan
VILAN dan spanning tree protoco/ menggunakan aplikasi
GNS 3 dan sebuah oo/ yaitu yersinia sebagai pengujian
dari sistem keamanannya. Rancangan jaringan IVILLAN
dan spanning tree protocol menggunakan contoh topologi
dari sebagian gedung di Universitas Muhammadiyah
Surakarta. Topologi jaringan VIAN dan spanning tree
protocol yang dirancang akan dilakukan pengujian terhadap
sistem keamanannya dengan beberapa serangan yaitu
VIAN hopping dan spanning tree protocol attack. Gambaran
umum penelitian yang akan dilakukan dapat dilihat pada
Gambar 1.

2.1 Analisis Kebutuhan

Pada tahapan ini dilakukan analisis terhadap alat
maupun bahan yang dibutuhkan seperti spesifikasi hardware
maupun soffware untuk mendukung penelitian. Spesifikasi
bardware komputer yang dibutuhkan untuk mendukung
penelitian ini yaitu: Processor Intel Core i3-2348M 2.30 GHz,
RAM 4 GB DDR3, Harddisk 500 GB HDD dengan sistem
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Mt : - VLAN 1 - Attacker (Mahaskwa)
- VLAN 20 5/ 40 -~ Victim (Dosen)

|
Rewter WS é
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Internet
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Kl Liensx. | 41 | m| pes | peA |
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Attacker Victis Victim Victim Victie WVictim

Gambar 2. Topologi virtual local area network (1'1.AN) dan spanning tree protocol

Gedung B#vlan database

Gedung_B(vlan)#vlan

VLAN 20 added:

20

Name: VLANO020
Gedung_B(config)#int fa2/2

Gedung B (config- if) #switchport mode access
Gedung B(config-if) #switchport access vlan 20

Gedung B(config)#int fa2/1
Gedung B(config-if) #an

itchport mode t

Y1y

1 default

Gambar 3. Konfigurasi virtual local area network (IV'1.AN)

VLAN1

Bridge ID

Gedung_B#sh spanning-tree

vlian 1 brief

Delay 15 sec

Delay 15 sec

DTP (Dynamic Trunking Protacol}

0

po—/
||

Vidim

Gambar 5. VAN hopping
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operasi yaitu Windows 10 (32 bit) pada hostcomputer dan kali
linuxc (32 bit) pada guest virtnal machine. Spesifikasi soffware
yang digunakan untuk mendukung penelitian ini yaitu:
Graphic Network Simulator (GNS) 3, Virtual box, Yersinia,
Wireshark.

2.2 Perancangan Virtual Local Area Network

(VLAN) dan Spanning Tree Protocol

Pada tahapan ini, dilakukan perancangan topologi
untuk jaringan VIAN dan spanning tree protocol serta
konfigurasinnya di masing-masing perangkat. Topologi
jatingan VILAN dan spanning tree protocol yang dirancang
menggunakan contoh topologi sebagian gedung kampus
di Universitas Muhammadiyah Surakarta. Gambaran
topologi yang dirancang menggunakan GNS 3 dapat
dilihat pada Gambar 2.

Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa ada 3 kampus di
Universitas Muhammadiyah Surakarta yang digunakan
sebagai topologi jaringan I'T.AN dan spanning tree protocol.
Setiap kampus masing-masing memiliki beberapa switch
yang digunakan untuk mendistribusikan jaringan ke
client dan terdapat backbone switeh yang digunakan untuk
menghubungkan jaringan antar kampus. Backbone switch
yang terdapat di salah satu kampus juga digunakan untuk
menghubungkan jaringan ke perangkat roufer utama di
Universitas Muhammadiyah Surakarta yang nantinya akan
terhubung ke jaringan internet. Konfigurasi I"'T.4N dan
Spanning tree protocol dari topologi jaringan yang dirancang
menggunakan GNS 3 adalah sebagai berikut :

a. Konfigurasi IP address
Proses awal dimulai dengan melakukan konfigurasi
IP address di setiap perangkat jaringan. Jaringan yang
menghubungkan antara router vendor dengan internet
menggunakan neswork IP 192.168.100.0/24 dengan IP
address 192.168.100.20/24 untuk router vendor. Koneksi
antara router vendor dengan router UMS menggunakan
network 1P 192.168.1.0/24 dengan IP  address
192.168.1.1/24 untuk router vendor dan IP address
192.168.1.2/24 untuk router UMS. Jaringan yang
menghubungkan antara router UMS dengan dlient yang
ada di setiap gedung kampus menggunakan nezwork IP
192.168.10.0/24 dengan IP address 192.168.10.1/24
untuk router UMS dan IP address 192.168.10.2/24-
192.168.10.7/24 untuk setiap client di kampus yang
betbeda. IP  address 192.168.10.1/24  digunakan
sebagai gateway oleh client yang ada di setiap gedung
kampus.

b. Konfigurasi irtual Iocal Area Network (1’T.AN)
Dalam topologi jaringan pada Gambar 2 terdapat
perbedaan ILAN ID di setiap clent yang bertujuan
untuk mengisolasi jaringan di setiap unit kerja yang
berbeda. I"I.AN ID yang digunakan dalam topologi
jaringan pada Gambar 2 yaitu I'LLAN 7, VILAN 20,
VLAN 30, VLLAN 40. VILAN ID yang digunakan
oleh mahasiswa berada di VI.AN 7 sedangkan
VLAN 20 sampai dengan [LLAN 40 digunakan
oleh para dosen. Untuk dapat saling bertukar
informasi antar [I.AN, setiap client menggunakan
port yang tethubung ke switch. Setiap client hanya dapat
mentransmisikan frame atau paket dalam 1 I"T.AN ID
saja. Port yang menghubungkan antara czent dengan
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switeh menggunakan konfigurasi mode access. Setiap
switeh akan menerima frame atau paket ILAN ID dari
port client kemudian akan mentransmisikan frame atau
paket kembali ke I"I.AN ID yang menjadi tujuan
menggunakan port yang menghubungkan antar switch.
Setiap switch dapat mentransmisikan frame atau paket
dengan lebih dari 1 "ILAN ID yang berbeda. Port
yang menghubungkan antar swieh menggunakan
konfigurasi mode trunk. Konfigurasi virtual local area
network (1’T.AN) dapat dilihat pada Gambar 3.
c. Konfigurasi Spanning Tree Protocol

Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa setiap switch
memiliki beberapa jalur backup yang digunakan
apabila salah satu koneksi jaringan terjadi kerusakan
dapat menggunakan jalur koneksi yang lain agar
jaringan masih dapat berjalan dengan normal.
Penggunaan jalur yang digunakan sebagai backup
dapat memperlambat kinerja sebuah jaringan dan
akan mengakibatkan terjadinya /wop dan broadeast
storm, maka setiap switch menggunakan konsep
spanning tree protoco/ untuk meminimalisir kerugian
penggunaan jalur backup. Konsep spanning tree protocol
akan mencegah terjadinya redundant link pada jaringan
dengan menerapkan beberapa proses algoritma yaitu
menentukan nilai bridge ID paling rendah, menentukan
root path cost paling rendah, menentukan sender bridge
ID paling rendah, dan menentukan port ID paling
rendah. Dari penggunaan algoritma spanning tree
protocol dapat menentukan pemilihan roof bridge, root
port untuk setiap non-root bridge, dan designated port dan
non-designated port untuk setiap segmen metwork agar
terjadi konvergensi. Dalam penelitian ini digunakan
spanning tree protocol jenis per VIAN spanning tree
protocol (PV/ST). Penggunaan PI'ST membuat spanning
tree protoco/ dapat dikonfigurasi secara terpisah dan
mengakibatkan perbedaan konfigurasi di masing-
masing TN sehingga proses menuju konvergensi
menjadi lebih cepat. Konfigurasi spanning tree protocol
dapat dilihat pada Gambar 4.

2.3 Pengujian Sistem Keamanan

Pada tahapan ini, dilakukan pengujian sistem
keamanan dari rancangan jaringan I.AN dan spanning
tree protocol dengan menggunakan zoo/ yaitu yersinia. Pada
Gambar 2 dapat dilihat bahwa bost dengan 'ILAN ID 1
akan menjadi atfacker untuk melakukan serangan terhadap
host dengan 1VILAN ID 20 sampai dengan IVILAN ID
40 yang akan menjadi target serangan atau vicrim dengan
asumsi bahwa attacker mempunyai hak akses untuk
bergabung dalam jaringan V'ILAN dan spanning tree protocol
yang telah dirancang. Skenario serangan yang digunakan
untuk menguji sistem keamanan dari jaringan I"'T.4N dan
spanning tree protocol yaitu:

a.  VLAN hopping
b.  Spanning tree protocol attack.

Skenario serangan pertama yang digunakan oleh
VLAN ID 1 adalah VIAN hopping. Skenario V'T.AN
hopping merupakan jenis serangan yang dilakukan dengan
cara mengambil hak akses dari satu IV'ILAN ke VLLAN
lainnya. Metode yang dapat digunakan dalam skenario
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VIAN hopping yaitu double tagging attack. Metode donble
tagging attack merupakan metode serangan dalam "LLAN
hopping yang dilakukan dengan cara menanamkan tag
802.1Q encapsulation tambahan di dalam frame agar attacker
dapat berkomunikasi dengan /Jost yang menjadi target
serangan. Skenario serangan I"I.AN hopping dapat dilihat
pada Gambar 5.

Skenario serangan kedua yang digunakan oleh
VLAN ID 1 adalah spanning tree protocol attack. Skenario
Spanning tree protocol attack merupakan jenis serangan yang
dilakukan dengan cara mengubah nilai bridge ID terendah
pada sebuah switch agar attacker dapat mengambil hak akses
menjadi 7oof bridge. Metode yang digunakan dalam skenario
Spanning tree protocol attack ada 2 jenis yaitu faking over root bridge
dan DuS' using flood of config BPDU. Metode faking over root
bridge merupakan sebuah metode serangan dalam spanning
tree protocol attack yang dilakukan dengan cara mengambil
hak akses root bridge dari switeh yang memiliki nilai bridge 1D
terendah. Apabila serangan faking over root bridge berhasil
dilakukan, maka scorang atfacker akan menjadi root bridge
dan dapat melihat beberapa variasi frame. Metode Do using
flood of config BPDU merupakan metode serangan spanning
tree protocol attack selanjutnya yang dilakukan dengan cara
mengirimkan konfigurasi BPDU per detik dengan jumlah
yang besar sehingga penggunaan resource CPU pada switch
akan menjadi lebih tinggi dan membuat sistem jaringan
menjadi down. Skenatio serangan spanning tree protocol attack
dapat dilihat pada Gambar 6.

c. Pengujian Sistem Keamanan irtual 1ocal Area

Network (I'LLAN)

Pada tahap ini dilakukan pengujian sistem keamanan
ILLAN menggunakan metode serangan VILAN hopping
yaitu double tagging attack. Dari Gambar 2 dapat dilihat
bahwa Jost dengan VVI.AN ID 1 akan menjadi attacker
untuk melakukan double tagging attack. Sebelum melakukan
serangan double tagging, port attacker yang terhubung ke switch
gedung A diasumsikan telah bergabung dalam jaringan
VAN dan spanning tree protocol dan memiliki hak akses
untuk menjadi zunk port. Konfigurasi port attacker yang
terthubung ke switch gedung A dapat dilihat pada Gambar
7.

Attacker akan melakukan double tagging attack dengan
cara mengubah menanamkan tag 802.7Q encapsulation
tambahan di dalam frame untuk diteruskan ke bosz yang
akan menjadi target serangan menggunakan oo/ yaitu
ersinia. Metode serangan yang digunakan atacker pada
tool yersinia adalah sending 802.1Q double encapsulation packet.
Proses serangan double tagging dengan too/ yersinia dapat
dilihat pada Gambar 8.

Metode serangan sending 802.1Q double encapsulation
packet dati to0/ yersinia berhasil menanamkan tag §02.7Q
encapsulation tambahan di dalam frame yang dikirimkan
menuju bost target serangan schingga affacker dapat
berkomunikasi dengan /osz yang menjadi target serangan.
Proses komunikasi yang berhasil dilakukan a#acker dengan
host yang memiliki I"'T.AN ID yang berbeda dapat dilihat
pada Gambar 9.
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g’—

Root Bridge

g?ﬁ

Blocking Port

Blocking Port

Attacker Root Bridge

Gambar 6. Spanning tree protocol attack

Gedung_.e‘-a#sh int fa2/2 switchport

Name: Fa2/2

Switchport: Enabled

Administrative Mode: trunk

Operational Mode: trunk

Adminisctrative Trunking Encapsulation: dotlqg
Operational Trunking Encapsulation: dotlg
Negotiation of Trunking: Disabled

Access Mode VLAN: 0 ((Inactive))

Trunking Native Mode VLAN: 1 (default)
Trunking VLANs Enabled: ALL

Trunking VLANs Active: 1,20,30,40
Prioricy for untagged frames: O

Override wvlan tag priority: FALSE

Voice VLAN: none

Appliance trust: none

Gambar 7. Konfigurasi port attacker yang terthubung ke switch
gedung A

File Protscels Astisns Opticers Help

Gambar 8. Proses double tagging attack

Capturing from eth0 o e 0
Fiie Edt View Go Captue Ansh7e Statistics Telephony Wireless Tools

H e B AR

Help
Q — 5 g
) -| Bxpression_. +

Display filter v|mp | Find Cancel

Destination
192.160.10.3

No. Time: Saurce
2706 B8 451749287  102.168.10.2

Protacal Length Info
58 Echo (ping)

276 68535040910 102,168.10.2 192,166.10.3 eMp 64 Echo (ping) reques..

= Frame 276 58 bytes on wire (464 bits), 58 bytes c
» Exhernet 11, Src: @e:8cid9:19:32:bf (BeiScid9:19:a
= 882.1Q Virtual LAN, PRI: 7, CFI: @, ID:

- B02.1Q Virtual LAN, PRI: 7, CFI: 8, ID:

+ Internet Protocol Version 4, Src: 192. 166 10.2, Dst: 192.168.10.3
» Internet Control Message Protocol

tured (404 bits) on inter fac
br), Dst: Broadcast (Frorf:fe: froer: )

Gambar 9. Hasil capture donble tagging attack di Wireshark

d. Pengujian Sistem Keamanan Spanning Tree Protocol
Tahap pertama untuk menguji sistem keamanan
dari spanning tree protoco/ digunakan metode serangan
spanning Iree protocol attack yaitu taking over root bridge. Dari
Gambar 2 dapat dilihat bahwa bost dengan 1V'ILAN ID
7 akan menjadi azacker untuk melakukan faking over root
bridge dengan asumsi bahwa azacker mempunyai hak akses
untuk bergabung dalam jaringan VTN dan spanning tree
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protocol. Sebelum attacker melakukan faking over root bridge,
backbone switch di kampus 1 UMS bertugas menjadi roof
bridge. Konfigurasi spanning tree protocol pada backbone switch
di kampus 1 UMS dapat dilihat pada Gambar 10.

Pada saat backbone switch kampus 1 UMS menjadi root
bridge, status salah satu port switch antara gedung A dan
gedung B yang terhubung ke kampus 1 adalah blocking.
Konfigurasi spanning tree protocol pada switeh gedung A yang
menghubungkan port attacker dapat dilihat pada Gambar
11.

Attacker akan melakukan faking over root bridge
dati backbone switch kampus 1 UMS dengan menggunakan
tool yaitu yersinia. Metode serangan yang digunakan atfacker
pada ool yersinia adalah claiming root role. Proses serangan
taking over root bridge dengan tool yersinia dapat dilihat pada
Gambar 12.

Metode serangan claiming root role dari fool yersinia
berhasil mengambil hak akses roo bridge dati backbone switch
kampus 1 UMS dengan cara memperkecil nilai MAC
address sehingga terjadi konvergensi dan mengubah status
attacker menjadi root bridge. Konfigurasi spanning tree protocol
pada attacker setelah terjadi Zaking over root bridge dapat
dilihat pada Gambar 13.

Pada tahap yang kedua dalam menguji sistem
keamanan spanning tree protoco/ digunakan metode serangan
spanning tree protocol attack yang lainnya yaitu DoS' using flood
config BPDU dengan asumsi bahwa afacker mempunyai
hak akses untuk bergabung dalam jaringan I"I.AN dan
spanning tree protocol. Sebelum attacker melakukan serangan
DoS' using flood config BPDU, tingkat penggunaan resource
CPU pada switch dan trafik penerimaan konfigurasi BPDU
pada switch gedung A masih terlihat normal. Tingkat
penggunaan resource CPU pada switeh dan trafik penerimaan
konfigurasi BPDU pada switch gedung A dapat dilihat pada
Gambar 14.

Attacker akan melakukan serangan menggunakan
metode yang tersedia pada zo/ yersinia yaita sending conf
BPDUs dengan tujuan meningkatkan penggunaan resource
CPU dan trafik penerimaan konfigurasi BPDU pada switch
gedung A. Proses serangan DoS using flood config BPDU
dengan 700/ yersinia dapat dilihat pada Gambar 15.

Metode serangan sending conf BPDUs dari fool yersinia
berhasil meningkatkan penggunaan resource CPU dan trafik
penerimaan konfigurasi BPDU. Tingkat penggunaan
resource CPU pada switeh dan trafik penerimaan konfigurasi
BPDU pada switch gedung A setelah terjadi DoS using flood
config BPDU dapat dilihat pada Gambar 16.
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brief

Hampus_i#sh spanning-tree vlan 1

=mec Forward Delay 1% sec

15 sec

sec Forward Delay

Designated
Cost Bridge ID

8192 cc03.

Gambar 10. Konfigurasi spanning tree protocol pada switch kampus
1 UMS

net2/0)

Max Age 20 sec Forward Delay 15 sec

478.0000
Max Age 20

Hello Time 2

sec sec Forward Delay 15 sec

Rging Time 300

Tnterface Designated

Gambear 11. Konfigurasi Spanning Tree Protocol pada switch
gedung A

Gambar 12. Proses taking over root bridge

';g:-,—,—,q_:.:g,—, spanning-tree vlan 1 brief
VLANL
Spanning cree enabled pr 1 ieee
Root ID Priority
afr7.0000
s
&3 (FastEthernetl/2)
2 sec HMax Rge 20 sec Forward Delay 15 sec
Bridge ID 32768

ce04.1478.0000
2 sec Max Rge 20 sec Forward Delay 15

=ec

g Time 300

Tnrerface Designaced

Cost

32768

ccld.

Gambar 13. Konfigurasi spanning tree protocol pada switch gedung
A
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3. Hasil dan Pembahasan

Gedung Afsh proc cpu | incl sec
CPU utilization for five seconds: 1%/0%; one minute; 1%; five minutes: 1%

Dari hasil penelitian terdapat 2 topik utama yang
- - . dapat didiskusikan yaitu:

Gedung A#sh spanning-tree vlan 1 inc fa2/2 . X

Port 83 (FastEthernet2/2) of VLAN1 is forwarding a. Hasil Implementasl VLAN dan Spanmng Tree

Port path cost 19, Port prioricy 128, Port Idencifier 128.83.

Designated root has prioricy 8192, address cc03.0df7.0000 PrOtOC01 Menggggakan GNS 3 .
Dezignated bridge has pricrity 32768, address cc04.1d77.0000 Berdasarkan haSll 1rnplementasl VLANdan J}/)dﬂﬂlﬂg
Designated port id is 128.83, designated path cost 19 tree protocol menggunakan GINS 3 dapat dilihat bahwa
Timers: message age 3, forward delay 0, hold 0 fj . . )
Number of transitions to forwarding state: 1 konsep IVT.AN sangat efektif dalam menglsolasl

BEDU: sent 78%3, received 178

jaringan schingga mempermudah bagi administrator
untuk melakukan pengelolaan jaringan yang bersifat
kompleks. Dengan menggunakan konsep I"ILLAN
dapat mengurangi beban trafik jaringan schingga
performa jaringan menjadi semakin meningkat. Dari
hasil implementasi juga menunjukkan bahwa konsep
spanning tree protocol menyediakan jalur backup pada
topologi yang berpotensi memiliki jalur redundant.
Dengan menerapkan jalur backup, maka spanning tree
protocol dapat mencegah terjadinya fogp dan broadcast
storm yang berakibat performa jaringan menjadi
menurun.

b. Teknik Mitigasi Serangan VIAN Hopping dan
Spanning Tree Protocol Attack
Berdasarkan hasil penelitian dapat diketahui bahwa
konsep VI.AN dan spanning tree protoco/ masih memiliki
beberapa kelemahan dari aspek sistem keamanan.
Namun, serangan VIAN hopping dan spanning tree
protocol attack dapat diatasi dengan menggunakan
beberapa teknik mitigasi.

c.  Teknik mitigasi serangan I'T.AN hopping yaitu:
a) Tidak menggunakan native vlan 1.

vifier 128,83, Attacker dapat melakukan serangan 1VTAN

Gambar 14. Tingkat penggunaan resource CPU dan trafik
penerimaan konfigurasi BPDU

Gambar 15. Proses DoS' using flood config BPDU

Ee:i';r.q_k*s': proc cpu | incl second
CEU ucilization for five seconds: 20%/100%; cne minuce: 10%; five minutes: 4%

crt pa

19, Port priex

ag] ted root has p - .
i:i_a: " h;;q::a; Deior hopping yaitu dengan memanfaatkan konfigurasi
Designaced port id is 128 1 native VILAN dengan defanlt nilai 1 pada port yang

Timers: message age 0

Number of transition

BPDU: sent 8
—

menghubungkan antar swifch. Namun serangan
VAN hopping dapat diatasi dengan melakukan
perubahan konfigurasi pada nilai nasive 1T.AN.
Teknik mitigasi dengan tidak menggunakan znative
IVILLAN 17 dapat dilihat pada Gambar 17.

b) Tidak menggunakan mode switchport dynamic anto.
Attacker dapat melakukan serangan T["T.AN
hopping yaitu dengan memanfaatkan konfigurasi
switeh  yang menggunakan mode switchport
dynamic anto. Namun serangan 1VLAN hopping

dapat diatasi dengan tidak menggunakan mode

S8 ooepenieren mesemene switchport dynamic auto dan melakukan perubahan
konfigurasi mode switchport dati  dynamic anto
menjadi  dot1g-tunnel. Teknik mitigasi dengan
tidak menggunakan switchport dynamic auto dapat
dilihat pada Gambar 18.

c) Menggunakan mode switchport access dan switchport

nonegotiate.
Attacker tidak dapat melakukan serangan I'T.AN
hopping apabila konfigurasi mode switchport pada
switeh menggunakan mode switchport access dan
switchport  nonegotiate. 'Teknik mitigasi dengan
menggunakan mode switchport access dan switchport
nonegotiate dapat dilihat pada Gambar 19.

Gambar 16. Tingkat penggunaan resource CPU dan trafik
penerimaan konfigurasi BPDU

Fuckmi 1=

Operaticnal T
Hegotiatiom o
Access Mode
Trunking K
Adminiatrative Mative VLAN tagging:

VLAN 1

Gng_Afconilig-il}fowitchport mode dotlg-tunnel

; I: Configured from conscle by ccnacle

ing FHactive Mode VLA 1 (defaulc})

Gambear 18. Teknik mitigasi dengan tidak menggunakan
switchport dynamic anto
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Sedung A(config)dine =0/2

switshpart
¢ %5Y5-5-CONFIG I: Configured from consale by consale
switchpoare

Rdminiscracive
Operacisnal Mode: acacis a
Raminiscracive Trunking Encapsulation: negaciace
Operacional Trunking Encapsulacion: naciwve
Negocriation of Trunking: Off

ficcess Mode VLAN: 1 (defaulc)

Trunking Wacive Mode VLAN: 1 ([defaulc)
Administrative Nacive VLAN tagging: enabled

EEE]

Gambar 19. Teknik mitigasi dengan menggunakan mode
switehport access dan switchport nonegotiate

Gedung_A#cont
Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.

£)#spanning-tree guard root

06: SSPANTREE-2-ROOTGUARD_CONFIG CHANGE: Root guard emsbled on port Ethernes0/2.
£)#end

Gedung_A#

“Nov 21 02:28:16.160: 3S¥S-5-CONFIG I: Configured from censole by conscle

Gedung A2

“Nov 21 02:29:40.047: YSPANTREE-2-ROOTGUARD BLOCK: Root guard blocking pert Ethernet0/2 on VLANOOO1.

Gambar 20. Teknik mitigasi dengan menggunakan roof guard

edung_Afconf ©

47.600: 4FM-4-ERR_DI

etected on Es0/2 Et0/2 in err-disable stat

hanged state to down

: bpduguard error d , putting
ne col on Interface Echernes0/2

S: ALINK-3-UEDO ce Ethernec0/3, changed state to down

—4-FRR_RECOVER:
ANTREE—2-BLOCK_BEDUGUARD: Re

wwer from bpduguard err-dissble
cd BEDU on port Et0/2 with BEDD

1 02:51: s:

Gambar 21. Teknik mitigasi dengan menggunakan BPDU
guard.

‘-Sedu.nq_r.i:am! £
lrnter configuration commands, one per 1line.
(Gedung &(config)#int e0/2
(Gedung A(config-if)#spanning-tree bpdufilter enable
|Gedung A [config-if)fend
Gedung Afs
*Mow 21 02:56:41.752: IS¥S—5-CONFIG I: Configured Ifrom console by console
Gedung A#sh spanning-tree vlan 1 int e0/Z detail | include filcer
Bpdu filter 18 enabled
‘-}ecl\mq_!‘lsh spanning-tree wlan 1 int 20/ decail
Port 3 [EthernecO/2Z) of VLANDOD1 is designated forwarding
Port path cost 100, Port prioricy 128, Port Idencifier 128.3.
Designated root has prisricty 32769, addresa aabb.cc00.D500
Designated bridge has priority 327659, address aabb.cc00.0500
[ Designated port id is 12B8.3, designated path cost O
Timers: message age 0, forward delay O, hold ©
Number of transitions to forwarding scate: 1
Link type 18 shared by default
Bpdu filter 19 enabled
BPDU: sent 24, received 0

Gambar 22. Teknik mitigasi dengan menggunakan BPDU
Filtering.

End with CNTL/Z.

Gedung_af#cont t
Enter configuration commands, one per line. End with CHMIL/Z.
Gedung_Rh{config)dmls rate-limic layer2 pdu 200 20

Gambar 23. Teknik mitigasi dengan menggunakan /ayer 2 PDU

rate limiter.

d. Teknik mitigasi serangan spanning tree protocol attack

yaitu:

a)  Root Guard
Root guard berfungsi untuk memproteksi switch
lainnya yang ingin menjadi 700z yang baru
dengan cara tidak mengaktifkan znserface pada
switeh lainnya. Teknik mitigasi serangan spanning
tree protocol attack menggunakan root guard dapat
dilihat pada Gambar 20.

b) BPDU Guard
BPDU Guard berfungsi untuk memproteksi port
yang telah aktif agar tidak terjadi pengiriman
konfigurasi bpdn yang baru. Teknik mitigasi
serangan spanning Iree protocol attack menggunakan

bpdu gnard dapat dilihat pada Gambar 21.
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d) BPDU Filtering
BPDU filtering berfungsi untuk memproteksi port
yang telah aktif agar tidak terjadi pengiriman
maupun penerimaan konfigurasi fpdu yang baru.
Teknik mitigasi serangan spanning tree protocol
attack menggunakan bpdu filtering dapat dilihat
pada Gambar 22.

e) Layer 2 PDU Rate Limiter
Layer2 PDU rate limiterberfungsi untuk membatasi
jumlah paket pada /ayer 2 pdu protokol termasuk
(BPDUs, DTP, Port Aggregation Protocol [PagP],
CDP, STP, dan TP paket) yang ditujukan untuk
supervisor engine’s  processor pada CPU. Namun
teknik mitigasi layer 2 pdu rate limiter hanya dapat
digunakan untuk jenis switch catalyst 6500. Teknik
mitigasi serangan spanning tree protocol attack
menggunakan layer 2 pdu rate limiter dapat dilihat
pada Gambar 23.

Untuk mengatasi serangan spanning tree  protocol
attack dengan metode faking over root bridge menggunakan
teknik mitigasi roo¢ gnard dan BPDU guard sedangkan
metode serangan DoS wusing flood config BPDU dapat diatasi
menggunakan teknik BPDU guard, BPDU filtering, dan layer
2 PDU rate lipiter.

5. Penutup

Berdasatkan  hasil penelitian  yang  dilakukan,
menghasilkan beberapa kesimpulan yaitu implementasi
VIAN dan  spanning tree  protoco/ yang dilakukan
menggunakan GNS 3 menunjukkan bahwa konsep
VIAN dan spanning tree protocol sangat efektif digunakan
apabila sebuah organisasi atau perusahaan memiliki
topologi jaringan yang bersifat kompleks dan berpotensi
mengalami redundant link.

Jatingan VIAN dan  spanning tree protocol masih
memiliki kelemahan dari segi aspek kemananan. Serangan
yang dapat mengancam jaringan 'I.AN dan spanning tree
protocol yaita VVILAN hopping dan spanning tree protocol attack.
Namun serangan VAN hopping dan spanning tree protocol
attack mampu diatasi dengan menerapkan beberapa teknik
mitigasi pada jaringan V'I.AN dan spanning tree protocol.

Setelah melakukan implementasi [I.AN dan
spanning tree profocol serta pengujian sistem keamanannya
menggunakan aplikasi GNS 3 dan yersinia dapat diketahui
bahwa penggunaan aplikasi GNS 3 dapat mempermudah
untuk membuat desain perancangan jaringan dan lebih
menggambarkan kondisi secara rea/ dalam melakukan
konfigurasi perangkat jaringan sedangkan aplikasi yersinia
dapat digunakan untuk melakukan simulasi dan analisis
serangan pada beberapa jenis protokol jaringan /ayer 2.
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Abstrak-SMK Negeri 1 Tanjung Raya merupakan salah satu satuan pendidikan yang berada di Kabupaten Agam. SMK Negeri 1
Tanjung Raya memiliki sebuah unit Bursa Kerja Khusus (BKK) yang bertugas memberikan informasi kepada siswa praktik kerja
industri (prakerin) mengenai tempat magang yang dapat mereka pilih. Unit BKK juga berfungsi untuk memberikan informasi
kepada alumni terkait lowongan pekerjaan. Informasi yang diberikan kepada siswa dan alumni dilakukan menggunakan papan
pengumuman di sekolah. Cara tersebut dirasa kurang efektif karena informasi tidak cepat sampai kepada siswa dan lulusan yang
membutuhkan. Siswa dan alumni harus sering datang ke sekolah agar mendapat informasi yang mutakhir sedangkan sebagian
siswa dan alumni tinggal jauh dari sekolah dalam kondisi transportasi yang kurang baik. Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
dikembangkan sistem informasi berbasis web untuk pengelolaan data di unit BKK. Sistem informasi dirancang menggunakan
bahasa pemrograman PHP dan basis data MySQL. Sistem melibatkan lima #ser yakni admin, operator BKIK, operator prakerin,
siswa dan alumni. Kelima level zser yang terdaftar memiliki akun privare untuk dapat masuk ke dalam sistem yakni #sername dan
password dengan enkripsi MD5. Halaman utama sistem menampilkan informasi berita, lowongan kerja, dan rekapitulasi data
alumni. Sistem diharapkan dapat meningkatkan kinerja unit BKK dalam memberikan informasi tentang lowongan kerja kepada

siswa prakerin dan alumni.

Kata kunci: Sistem Informasi, Bursa Kerja Khusus, Pemograman Web.

1. Pendahuluan

Teknologi informasi diterapkan di berbagai bidang
kehidupansepertidibidangekonomi|1,2],sosial [3],budaya
[4], dan di dunia pendidikan [5]. Pada bidang pendidikan,
sistem informasi diterapkan baik untuk manajemen
sckolah [6][7] maupun untuk proses pembelajaran [8].
Pemanfaatan teknologi informasi secara optimal dapat
memberi dampak positif yang mendukung perkembangan
dunia pendidikan. Teknologi informasi yang akurat dan
mudah diakses bermanfaat untuk meningkatkan kinerja
kegiatan akademik yang berlangsung pada sebuah satuan
pendidikan.

Sekolah Menegah Kejuruan (SMK) Negeri 1 Tanjung
Raya merupakan salah satu satuan pendidikan yang
berada di Kabupaten Agam. Sekolah ini merupakan
sarana pendidikan formal yang membekali peserta didik
dengan ilmu pengetahuan, keterampilan dan kemampuan
sosialisasi di masyarakat. Hal ini tidak terlepas dari misi
SMK pada umumnya yang mempersiapkan anak didiknya
untuk siap kerja dan menempatkan para lulusannya ke
dunia kerja. Ciri khas SMK adalah kegiatan praktik kerja
industri (prakerin) bagi siswanya untuk memperkenalkan
siswa ke dunia kerja yang segera dihadapi. Oleh sebab
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itu, setiap SMK memiliki badan khusus untuk menangani
prakerin dan penempatan kerja lulusan. Badan ini adalah
Bursa Kerja Khusus (BKK).

BKK adalah sebuah lembaga yang dibentuk di SMK
Negeri dan Swasta sebagai unit pelaksana yang memberikan
pelayanan dan informasi lowongan kerja serta merupakan
mitra Dinas Tenaga Kerja dan Transmigrasi. SMK
sebagai subsistem pendidikan nasional yang bertangung
jawab dalam penyiapan SDM tingkat menengah yang
andal dan berorientasi kepada kebutuhan pasar, harus
mampu mengembangkan inovasi untuk mempengaruhi
perubahan kebutuhan pasar sechingga dapat mewujudkan
kepuasan pencari kerja. BKIC SMK merupakan salah
satu komponen penting dalam mengukur keberhasilan
pendidikan SMK karena BKK menjadi lembaga yang
berperan mengoptimalkan penyaluran tamatan SMK dan
sumber informasi untuk pencari kerja.

BKK SMK Negeri 1 Tanjung Raya menangani
pekerjaannya secara manual. Penyampaian informasi
lowongan kerja pihak BKK dilakukan dengan
menempelkan brosur pada papan pengumuman yang
ada di sckolah atau menyampaikan secara langsung
kepada siswa untuk disampaikan kepada alumni yang
dikenal. Sementara itu, untuk pengumpulan data alumni
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yang bekerja atau yang melanjutkan ke perguruan tinggi
dilakukan ketika ada alumni yang berkunjung ke sekolah.
Cara manual ini memiliki masalah sulitnya pencarian data
lulusan dan terbatasnya penyebaran informasi lowongan
kerja kepada lulusan.

Untuk meningkatkan kinerja pada unit BKK, baik
dalam pengolahan, penyimpanan dan pencarian data atau
pun penyaluran lulusan SMK Negeri 1 Tanjung Raya,
maka dibangun sebuah sistem informasi berbasis web
menggunakan bahasa pemograman PHP dan MySQL.
Tulisan ini membahas pengembangan sistem informasi
untuk unit BKK. Adapun sistematika penulisan pada
paper ini adalah sebagai berikut. Pada bagian kedua
dijelaskan metode penelitian. Bagian ketiga menyajikan
hasil penelitian, dan bagian keempat menyajikan diskusi.
Kemudian, bagian kelima merupakan kesimpulan.

2. Metode

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian
ini adalah metode pengembangan sistem. Salah satu
fasilitas internet yang sangat populer adalah world wide
web yang merupakan sebuah jaringan global situs internet
multimedia. Pengembangan situs web telah dilakukan
dengan cepat dalam beberapa tahun terakhir untuk rentang
tujuan yang luas di berbagai domain seperti pendidikan,
pemerintahan, museum, bisnis, hiburan, dan kesehatan
[9]. Saat ini, ribuan perusahaan di dunia menggunakan web
untuk media promosi dan menawarkan produknya dalam
bentuk informasi bersifat on-/ine di internet. Aplikasi web
membantu dalam banyak kegiatan kehidupan sehari-hari,
seperti belanja, membaca berita, interaksi sosial, perbankan
di rumah, perencanaan perjalanan atau meminta janji
dokter [10].

Metode  pengembangan  sistem  merupakan
tahapan-tahapan yang dikerjakan oleh analisis sistem
dan programmer dalam membangun sistem informasi.
Metode ini lebih dikenal dengan Sistenz Development 1.ife
Cycle (SDLC). Adapun tahapan-tahapan metode SDLC
adalah:

2.1 Perencanaan Sistem (System Planning)

Perencanaan sistem merupakan menentukan tujuan
dan sasaran yang ingin dicapai sehingga dapat membenahi
sistem ke arah yang lebih baik. Perencanaan sistem yang
dilakukan dalam penelitian ini salah satunya menentukan
output yang akan dihasilkan dari sistem informasi unit
bursa kerja khusus SMK Negeri 1 Tanjung Raya.

2.2 Analisis Sistem (System Analysis)

Analisis sistem merupakan gambaran keadaan sistem
yang sesungguhnya kemudian melakukan perbaikan untuk
mengatasi masalah yang terjadi di dalam sistem.

Analisis terhadap sistem yang sedang berjalan adalah
mempelajati sistem yang digunakan saat ini pada Bursa
Kerja Khusus yang ada di SMK Negeri 1 Tanjung Raya
yang kemudian dianalisis untuk mengetahui perincian
sistem secara lebih detail. Setelah dilakukan penelitian,
diperoleh gambaran singkat tentang keadaan sistem dan
beberapa kelemahan yang ada. Bentuk aliran sistemnya
dapat dijelaskan sebagai berikut:
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a.  Alumni yang bekerja dan melanjutkan studi melapor
ke sekolah.

b. Operator BKK melakukan pencatatan data secara
manual kemudian diarsipkan.

c.  Perusahaan memberikan informasi lowongan kerja.

d  Operator BKK mengandakan informasi lowongan
pekerjaan  lalu  menempelkan di  mading dan
disampaikan kepada siswa yang mengetahui di mana
alumni berada, lalu siswa menyampaikan informasi
lowongan pekerjaan kepada alumni yang di kenal.

e. Siswa prakerin melengkapi data prakerin untuk
melakukan vertifikasi kepada kepala jurusan prakerin.

f.  Kepala jurusan prakerin melakukan verifikasi data
siswa prakerin, jika nilai siswa bermasalah maka
kepala jurusan prakerin memberikan informasi nilai
yang bermasalah untuk diperbaiki, bagi nilai siswa
yang tidak bermasalah kepala jurusan prakerin
memberikan blanko data pribadi dan surat izin orang
tua untuk di isi lalu diarsip oleh Operator BKK.

Adapun bentuk aliran sistem yang digunakan
oleh unit BKK SMK Negeri 1 Tanjung Raya dapat
digambarkan dalam bentuk activity diagram pada Gambar 1.

Melihat cara kerja sistem saat ini pada SMK Negeri
1 Tanjung Raya, terdapat beberapa kelemahan dan
kekurangan serta kendala-kendala yang sering ditemui.
Maka petlu diajukan sebuah sistem informasi yang dapat
memperbaiki sistem informasi unit bursa kerja khusus
SMK Negeri 1 Tanjung Raya.

Adapun bentuk aliran sistem informasi BKIK SMK N
1 Tanjung Raya yang baru ini melakukan perubahan dalam
penyampaian adanya lowongan kerja dengan merancang
suatu database. Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat dalam
bentuk activity diagram adalah sebagai berikut:

a. Input data alumni yang bekerja, calon tenaga kerja,
dan melanjutkan studi.

b. Operator BKK merckap data alumni yang beketja,

calon tenaga kerja, dan melanjutkan studi.

Perusahaan memberikan informasi lowongan kerja.

d.  Operator BKK mengecek kuota lalu mengunggah file
lowongan kerja.

e. Alumni menelusuri informasi lowongan kerja dan
mengirim berkas lamaran ketrja yang sesuai dengan
persyaratan.

f.  Perusahaan menerima berkas lamaran kerja dan
mengecek lamaran tersebut apakah memenuhi
syarat atau tidak, jika syarat terpenuhi maka alumni
bekerja tapi jika berkas lamaran tidak menuhi syarat
maka perusahaan memberikan informasi kekurangan
syarat.

g Siswa melihat daftar usulan perusahaan yang
menerima siswa prakerin, lalu siswa zput data siswa
dan tempat prakerin.

h. Kepala jurusan prakerin memvalidasi data siswa dan
tempat prakerin, merckap data siswa prakerin dan
perusahaan yang telah divalidasi, dan memberikan ke
Operator BKK.

0

Adapun bentuk aliran sistem informasi yang
dibuat dalam penelitian ini dapat digambarkan dalam
bentuk activity diagram seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambear 1. Activity diagram aliran sistem saat ini
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Gambar 2. Activity diagram aliran sistem
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Gambar 3. Desain laporan data siswa prakerin
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Gambar 4. Desain laporan data alumni pertahun
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TROM DERITA UNIT B
Judul Berita B (&1
T BEK - X100
File B £
Kategori
OO OO
Tanssal Bexita
lakan Diterbitkan. [ e ]
| STRAPAN | | BATAL |

Gambar 6. Desain form data berita sistem informasi BKIK
SMK Negeri 1 Tanjung Raya
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Gambar 7. Desain form upload lowongan kerja BKIK SMK
Negeri 1 Tanjung Raya
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Gambar 8. Relasi antartabel

2.3 Perancangan Sistem (Design System)

Perancangan sistem menggambarkan proses secara
urut. Hasil rancangan dituangkan dalam bentuk aplikasi
yang dijadikan acuan atau pedoman untuk menghasilkan
suatu keputusan atau tindakan. Perancangan dilakukan
mengunakan alat bantu perancangan sistem seperti UML
dan ERD.

Penelitian  ini menggunakan  bardware  dengan
spesifikasi: Processor Pentium IV, RAM 512 MB, Monitor,
keyboard, mouse, Hard Disk dengan kapasitas 250 MB,
Printer, CD/DVD RW. Sedangkan perangkat lunak yang
digunakan adalah: Sistem Operasi Windows 7, Xampp
win32-1.7.7, Firefox Setup 24.0. Adapun desain znput,
output, dan relasi antar-/i/e dapat dilihat seperti berikut ini:
a.  Desain Output

Tujuan utama dari desain oxput adalah menghasilkan

suatu bentuk yang efektif, mudah dipahami, cepat,
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dan tepat waktu, dengan kata lain hasil keluaran yang
dihasilkan haruslah memudahkan bagi setiap unsur
yang terlihat atau yang mengunakan. Adapun desain
output yang dirancang adalah sebagai berikut:
a) Laporan Data Siswa Prakerin dapat dilihat pada
Gambar 3.
b) Laporan Data Alumni Per Tahun dapat dilihat
pada Gambar 4.
b. Desain Input
Desain input merupakan tahap menguraikan jumlah
data yang dibutuhkan untuk membangun laporan
yang disajikan aplikasi. Desain #zput dapat berupa
pembuatan form entry, form proses dan form lainnya yang
dibutuhkan untuk menghasilkan informasi. Form entry
yang dibuat berupa enzry data user, data prakerin siswa,
entry data perusahaan dan enfry data pembimbing. Salah
satu bentuk desain enzry data adalah sebagai berikut.
a) Entri Data Prakerin Siswa dapat dilihat pada
Gambar 5.
c.  Desain Proses
Desain proses merupakan tahap pengelolaan bursa
kerja khusus SMK Negeri 1 Tanjung Raya. Berikut
desain prosesnya:
a)  Form Data Berita BKK SMK Negeri 1 Tanjung
Raya dapat dilihat pada Gmabar 6.
b)  Form Upload Lowongan Kerja dapat dilihat pada
Gambar 7.
d. Desain Relasi Antartabel
Desain relasi antartabel sistem informasi unit bursa
kerja khusus dapat dilihat pada Gambar 8.

Gambar relasi antartabel di atas mendeskripsikan
aliran data pada database yang akan digunakan. Sistem
informasi BKK SMK Negeri 1 Tanjung Raya ini akan
melibatkan beberapa tabel yang saling berelasi. Seperti tb_
siswa akan berelasi dengan tb_prakerin, tb_riwayatpdd, tb_
riwayat_kerja, tb_jurusan, tb_daftar loker, tb_gurupbb,
dan tb_foto. Sedangkan tb_perusahaan akan berelasi
dengan tb_jenisprs, tb_loker, th_daftar_loker, tb_prakerin,
tb_riwayat_kerja. Tabel tb_pt berelasi dengan tb_pt_detail
yang menampung informasi Perguruan Tinggi akan
berelasi dengan tb_riwayatpdd.

2.4 Implementasi ~ Sistem  (System  Imple-
mentation).
Implementasi  sistem  yaitu menjalankan  dan
menggunakan aplikasi dengan put data, proses

pengolahan data, dan penyampaian informasi kepada wuser
sesuai dengan tujuan sistem. Pada tahapan tersebut, sistem
informasi unit bursa kerja khusus SMK Negeri 1 Tanjung
Raya yang dibangun akan diterapkan langsung di lapangan
dengan memberikan pelatihan kepada penguna.

3. Hasil
Adapun hasil pembuatan sistem informasi berbasis
web pada unit BKIKK SMK Negeri 1 Tanjung Raya adalah:

3.1 Menu Utama

a. Menu Halaman Utama
Halaman utama adalah fitur akses antara user
dengan aplikasi yang hanya dapat mengakses dan
menggunakan fitur umum berdasarkan kategori.
Halaman utama antarmuka aplikasi ini dikelola dengan

Vol. 3 No. 2 | Desember 2017

beberapa modul yang dinamakan admin, operator
BKK, alumni, operator prakerin, dan siswa prakerin,
schingga informasi-informasi dapat ditampilkan,
disimpan, dan dihapus.

b. Halaman Menu Utama Admin
Halaman menu utama admin berfungsi untuk
memanagement user, menambah wuser, dan melihat user,
mulai dati enfry user, ubah user, dan cetak laporan.
Halaman admin hanya bisa diakses oleh #ser admin.
Tampilan halaman admin dapat dilihat pada Gambar
10.

c. Halaman Menu Utama Operator BKK

Halaman menu utama operator BKK terdiri dari
beberapa menu yaitu menu perusahaan, jurusan,
perguruan tinggi, lowongan kerja, calon tenaga kerja,
berita BKK, rekapitulasi alumni, rekapitulasi siswa
prakerin dan laporan. Dari menu laporan terdapat 5
submenu yaitu laporan perusahaan, laporan jurusan,
laporan perguruan tinggi, laporan alumni, dan laporan
siswa prakerin. Halaman ini bisa diakses hanya
operator BKK sendiri, karena bisa dibilang operator
BKK ini merupakan induk dari sistem ini. Tampilan
halaman utama operator BKK dapat dilihat pada
Gambar 11.

d. Halaman Menu Utama Siswa Prakerin

Halaman menu utama siswa prakerin terdiri dari
beberapa menu yaitu menu ozze, tambah data prakerin,
dan lihat data prakerin. Dari menu laporan terdapat
submenu yaitu laporan data prakerin. Halaman siswa
prakerin mengisi data dan tempat di mana siswa
prakerin dan menunggu operator prakerin untuk
menvalidasi data siswa prakerin. Tampilan halaman
menu utama siswa prakerin dapat dilihat pada Gambar
12.

e. Halaman Menu Utama Alumni

Halaman menu utama alumni terdiri dari beberapa
menu yaitu data pribadi, riwayat kerja, dan riwayat
pendidikan. Di mana alumni mengisi data pribadinya,
jurusan, dan tahun masuk. Alumni mencari lowongan
kerja, memenuhi persyaratan dan mengirimkan berkas
lamaran kepada perusahaan, alumni juga bisa meng-
upload berita di sistem informasi unit bursa kerja
khusus SMK Negeri 1 Tanjung Raya. Tampilan menu
utama alumni dapat dilihat pada Gambar 13.

3.2 Menu Proses

a. Entry Data Unit BKK
Entry data Unit BKIK merupakan forz untuk mengisi
data berita yang ada di SMK Negeri 1 Tanjung
Raya. Pada form ini terdapat tombol simpan untuk
menyimpan data ke dalam database. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 14.

b. Upload Lowongan Ketja
Form upload lowongan kerja merupakan proses untuk
menyimpan file lowongan kerja ke server. Pada form
ini terdapat tombol simpan untuk mengupload fi/e ke
server. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar
15.
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Raya dapat dilihat pada Gambar 16.
b. Laporan Data Alumni

Laporan data alumni SMK Negeri 1 Tanjung Raya
dapat dilihat pada Gambar 17.
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Tabel 1. Perbandingan sistem yang lama dan sistem yang
dibuat dalam penelitian ini

Analisis sistem yang

No Analisis sistem lama

dibuat
1. Pengolahan data  alumni Pengolahan data alumni
diproses mengunakan aplikasi menggunakan aplikasi
microsoft excel. sistem informasi berbasis

web.

2. Pencarian data alumni
dilakukan dengan membolak-
balikan file dokumen atau sheer
pada aplikasi Microsoft Excel

Data bisa diinputkan ke
dalam sistem untuk mencari
nama alumni.

3. Pekerjaan tata usaha dalam
mengarsipkan data  alumni
membutuhkan waktu lama.

Pekerjaan  dilakukan lebih
efektif dan efisien

4. Memberikan informasi Informasi lowongan ketja
lowongan kerja harus mudah  diakses  alumni
dipasang di mading dan dalam satu aplikasi.
disampaikan ke siswa yang
mengetahui keberadaan
alumni.

5. Siswaharus mencariinformasi Siswa  cukup  melihat

adanya perusahaan menerima
siswa prakerin.

di aplikasi di mana saja
perusahaan yang menerima
siswa prakerin.

4. Diskusi

Pengembangan sistem informasi untuk unit Bursa
Kerja Khusus memberikan beberapa keuntungan sebagai
berikut.
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a.  Sistem informasi BKIC SMK Negeri 1 Tanjung Raya
dapat menggunakan sistem yang telah terintegrasi
dengan program aplikasi dan menggunakan database,
yaitu program sistem informasi BKIK SMK Negeri
1 Tanjung Raya berbasis web dengan menggunakan
bahasa pemograman PHP & MySQL.

Pengolahan data lebih akurat, efektif, dan efisien.

¢.  Mempermudah operator BKK dalam menyampaikan
informasi lowongan kerja kepada alumni yang belum
mendapatkan pekerjaan.

Menghemat penggunaan kertas.

e. Mempermudah alumni untuk mencari informasi
lowongan pekerjaan.

f.  Laporan yang dihasilkan akan lebih efektif.

Rancangan sistem baru ini merupakan pengembangan
dari sistem lama, tujuannya untuk meningkatkan efesiensi
dan efektivitas kerja dalam pengolahan data alumni dan
didukung oleh aplikasi bahasa pemograman PHP MySQL
yang merupakan DBMS (database management system) yang
didistribusikan secara gratis dibawah lisensi dari General
Public Licensi (GPL), di mana setiap orang bebas untuk
menggunakannya tetapi tidak boleh untuk dijadikan
program induk turunan bersifat c/ose source (komersial) [11].
Jadi aplikasi memiliki database yang dapat berfungsi sebagai
penyimpanan data yang telah diarsipkan sebelumnya dan
dapat digunakan oleh operator BKK untuk menyampaikan
adanya lowongan kerja kepada alumni yang belum bekerja.
Adapun perbedaan sistem yang lama dengan sistem
informasi yang dibuat dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, terlihat bahwa dengan
adanya sistem informasi berbasis web, kinerja pada
unit BKK, baik dalam pengolahan, penyimpanan,
dan pencarian data atau pun penyaluran lulusan SMK
Negeri 1 Tanjung Raya lebih efektif dan efisien.

5. Kesimpulan
Berdasatkan hasil dan pembahasan, dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut.

a.  Sistem informasi unit BKIKK SMK Negeri 1 Tanjung
Raya yang dibangun berbasis web dapat diakses secara
online melalui jaringan internet oleh alumni yang akan
menelusuri daftar lowongan kerja.

b. Aplikasi yang dibangun menyediakan menu-menu
program antarmuka untuk memudahkan operator
BKK dalam menyampaikan informasi lowongan
kerja dan membuat laporan yang dibutuhkan.

c.  Sistem yang dibangun menerapkan proteksi keamanan
(security) dasar pada komputer, aplikasi, dan server.

d Kinerja pada unit BKK, baik dalam pengolahan,
penyimpanan dan pencarian data atau pun penyaluran
lulusan SMK Negeri 1 Tanjung Raya berjalan lebih
efektif dengan adanya sistem informasi berbasis web.

6. Persantunan
Ucapan terima kasih kepada STMIK Indonesia
Padang yang membiayai penelitian ini dengan nomor

kontrak: 895.016/A.12/STMIK-1/2016.
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Abstrak-Pengenalan wajah mampu memberikan pengalaman interaksi yang paling alami, sebagaimana manusia mampu
mengenali manusia lain melalui wajah. Implementasi pengenalan wajah memerlukan biaya yang rendah karena tidak memerlukan
alat pengenal khusus selain kamera yang pada saat ini sudah tertanam di berbagai perangkat seperti laptop, smartphone, atau
tablet. Pengenalan wajah bukan merupakan tugas mudah bagi komputer. Masalah bertambah ketika komputer diharuskan untuk
melakukan klasifikasi wajah dengan berbagai situasi dan kondisi seperti pencahayaan yang gelap, dan tangkapan gambar latar
belakang yang ada. Artikel ini mendeskripsikan hasil penelitian sistem pengenalan wajah menggunakan Raspberry Pi yang
diterapkan untuk sebuah prototipe pengunci pintu. Metode yang digunakan adalah mengambil sampel dataset kemudian
mengevaluasi dan membandingkan algoritme pembelajaran untuk dianalisis tingkat keakuratan dan kecepatan dalam mengenali
wajah. Pengujian dilakukan untuk menganalisis metode training dataset yang paling baik untuk diimplementasikan berdasarkan
kriteria sensitivitas, spesifisitas, dan false rate. Terdapat 4 buah algoritme yang divji yakni Ezgenfaces/ PCA dan K-Nearest Neighbor
(K-NN), PCA-L.DA dan K-NN, Eigenfaces/ PCA dan Support Vector Machine (SVM), PCA-LLDA, dan ST’M. Hasil penelitian
menunjukkan algoritme hybrid Eigen-Fisherfaces (PCA-LDA) dan k-nearest neighbor adalah yang metode yang paling akurat untuk

pengenalan wajah. Akurasi mendekati 100% dapat diperoleh dengan perhitungan machine learning dengan 4 fold.

Kata Kunci: Pengenalan wajah, wachine learning, raspberry, eigen fisherfaces, k-nearest neighbor

1. Pendahuluan

Selama beberapa tahun terakhir, ada banyak sekali
pilihan pada teknologi konvensional dan teknologi
biometti untuk memenuhi kebutuhan keamanan untuk
rumah tangga atau kantor. Beberapa sistem keamanan
konvensional, contohnya menggunakan kunci, passcode,
kartu ID, dan/atau kartu RFID, bisa jadi tidak dapat
diandalkan apabila benda untuk akses tersebut dicuri atau
hilang. Sistem keamanan seperti itu memiliki kekurangan
ketika akses tersebut dicuri oleh orang yang tidak memiliki
wewenang untuk mendapatkan akses [1]. Oleh karena
itu, sistem keamanan biometri dianggap sebagai salah
satu metode autentikasi yang paling aman, sechingga
dapat memberikan tingkat keamanan yang lebih baik
dibandingkan dengan sistem keamanan konvensional [2].

Fingerprint recognition atau pengenalan sidik jari menjadi
metode paling populer dalam teknologi biometri. Metode
populer lainnya adalah pengenalan suara, pengenalan
tanda tangan, pemindaian iris, dan pemindaian retina
[3]. Metode-metode tersebut memberikan tingkat nilai
keamanan yang sama karena menggunakan identitas
unik pada manusia. Akan tetapi, dalam implementasinya
metode-metode tersebut tidak dapat mengalahkan metode
pengenalan wajah dalam aspek kenyamanan. Face recognition
atau pengenalan wajah mampu memberikan pengalaman
interaksi yang paling alami, hal yang serupa ketika manusia
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mampu mengenali manusia lain melalui wajah. Hal positif
lain dalam implementasi pengenalan wajah juga akan
mengurangi biaya karena tidak memerlukan alat pengenal
khusus selain kamera yang biasanya menjadi perangkat
umum pada komputer. Akan tetapi, implementasi sistem
dalam mengenali wajah harus dirancang dengan baik dan
akurat agar sifat alami yang diberikan metode pengenalan
wajah bisa dimanfaatkan dengan maksimal.

Berbeda dengan pengenalan wajah manusia yang
mudah dilakukan setiap saat oleh manusia, bagi komputer
pengenalan fitur wajah manusia adalah sebuah tugas yang
sulit. Masalah ini timbul karena komputer diharuskan
untuk melakukan klasifikasi wajah dengan benar dengan
berbagai situasi dan kondisi seperti pencahayaan yang
gelap, dan tangkapan gambar latar belakang yang ada
[4]. Sampai ini algoritme pengenal wajah masih menjadi
topik penelitian yang menarik dan terus berkembang, Pada
umumnya cara komputer merepresentasikan wajah dibagi
dalam dua metode pendekatan [5] sebagaimana dijabarkan
dalam tabel 1.

Perancangan sistem menggunakan Raspberry Pi 3
Model B untuk mekanisme kunci pintu dengan pengenalan
wajah. Alasan utama menggunakan Raspberry Pi adalah
portabilitasnya, selain dari faktor harga yang murah yang
menjadi suatu kelebihan bagi pengguna sistem ini [0].
Perangkat Raspberry Pi populer untuk berbagai aplikasi
sistem tertanam dan aplikasi Internet of Things (IoT).
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Tabel 1. Pendekatan representasi gambar wajah

Metode Pendekatan Keterangan
Menangkap variasi atau keragaman pada
kumpulan gambar wajah dan menggunakan
. Appearance- informasi yang ada untuk emode dan
Eigenfaces based membandingkan gambar dari setiap wajah
dengan karakter holistik. (Zhang & Turk,
2008).
Fisherfaces Feature-based Menggunakan representasi basis vektor pada

fitur wajah (Martinez, 2011)

Tabel 2. Perbandingan antara berbagai teknologi biometrika

Metode Akurasi Biaya P;?f?;i;n D?Ilﬁlttﬁlalrll(%n
Wajah Sedang Rendah Sedang Kamera
Tangan geedialr?ga h- Sedang Sedang Scanner
Sidik jari Tinggi Sedang Sedang Scanner
Retina Tinggi Tinggi Rendah Kamera
DNA Tinggi Tinggi Rendah Secanner DNA
Suara Sedang Sedang Tinggi Mikrofon
Tanda tangan Rendah Sedang Tinggi Pen optik

Eigenfaces

Fisherfaces

Laplacianfaces (&

il - - fet
e s ; _ =™,
fmzesy N paily Ay s )

Gambar 1. Perbandingan rekonstruksi wajah metode eigenfaces dan fisherfaces
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Gambar 2. Flowchart aplikasi pengambilan dataset wajah
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Gambar 3. Tampilan antarmuka sistem penguncian pintu dengan metode pengenalan wajah

Raspberry Pi memiliki konsumsi daya CPU dan GPU
yang rendah, yang sekaligus memiliki nilai kelebihan dan
kekurangan.

Dengan spesifikasi tegangan dan arus input yang
disarankan sebesar 5V/2.5A (Raspberty, n.d.), Raspberty
Pi 3 Model B bisa dikatakan /ow voltage. Raspberry Pi 3
Model B juga dapat bekerja dengan baik pada tegangan
dan arus input 5V/2A, schingga dapat menggunakan
power bank sebagai sumber tegangan eksternal. Kesimpulan
awalnya, kebutuhan power yang rendah akan berdampak
pada performa yang biasanya buruk, akan tetapi cukupan
apabila mengingat harganya yang murah.

Berdasarkan uraian latar belakang masalah tersebut
maka tujuan penelitian ini adalah untuk menguji berbagai
kombinasi dari algoritme deteksi wajah berdasarkan kriteria
sensitivitas, spesifisitas, dan false rate. Batasan penelitian
yang ditetapkan adalah terkait metode kombinasi algoritme
yang diuji yakni Ezgenfaces/PCA dan K-Nearest Neighbor
(K-NN), PCA-LDA dan K-NN, Eigenfaces/PCA dan
Support Vector Machine (SVM), PCA-LDA dan SVM.
Batasan juga ditetapkan pada implementasi pengujian
hanya pada sistem Raspberry Pi 3. Luaran dari penelitian
ini diharapkan dapat menghasilkan rancangan prototipe
sistem keamanan kunci pintu dengan implementasi
teknologi pengenalan wajah. Selain itu kontribusi teori
yang diharapkan adalah untuk menemukan metode
pengenalan wajah yang efektif dan efisien sesuai dengan
performa Raspberry Pi 3.

2. Tinjauan Pustaka

Untuk melakukan penelitian mengenai bagaimana
perancangan sistem keamanan rumah tanggamenggunakan
implementasi teknologi pengenalan wajah, saat ini terdapat
berbagai penelitian serupa. Di antaranya penelitian yang
dimuat di dalam makalah yang berjudul Rea/ Time Access
Control Based on Face Recognition |7] Penelitian ini dilakukan
oleh Ylber Januzaj, Artan LLuma, Ymer Januzaj, dan Vehbi
Januzaj dari South East European University pada tahun
2015. Tujuan dari penelitian ini adalah menyediakan sistem
keamanan akses yang mengontrol orang keluar dan masuk
dari berbagai gedung menggunakan magnetic lock, sesuai
dengan permintaan yang ada. Pada makalahnya, Januzaj
membahas landasan teori tentang tiga metode yang dapat
digunakan untuk membuka akses pintu, yaitu metode akses
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menggunakan kata kunci, akses menggunakan RFID, dan
akses menggunakan teknologi biometri. Bagaimana celah
pada penelitian-penelitian sebelum adalah kurangnya uji
analisis perbandingan gabungan algoritme dan cenderung
hanya menguji satu atau masing-masing algoritme.

Setiap manusia memiliki identitas bawaan yang sifatnya
unik, oleh karena itu sistem keamanan yang berbasis
biometri sangat dianjurkan untuk digunakan di dalam
lingkungan yang membutuhkan tingkat keamanan yang
tinggi. Teknologi biometri adalah teknologi yang paling
aman digunakan karena fitur-fitur pada manusia seperti
wajah, jari, dan suara tidak bisa dipinjamkan atau dicuri.
[8]. Berdasarkan riset yang telah dilakukan oleh mereka,
sejumlah empat faktor yang menjadi perbandingan pada
beberapa sistem keamanan berbasis teknologi biometri
ini yaitu akurasi, biaya, tingkat penerimaan, dan peralatan
yang dibutuhkan, dijelaskan ke dalam tabel 2.

Tabel 2 menjelaskan perbandingan antara berbagai
teknologi biometri, penggunaan metode pengenalan
wajah memiliki tingkat akurasi yang sedang apabila
dibandingkan dengan metode lainnya. Akan tetapi, tingkat
akurasi yang sedang tersebut bisa ditingkatkan dengan
cara memperbaiki kondisi lingkungan sekitar agar menjadi
lebih kondusif, contohnya pencahayaan. Dibandingkan
dengan beberapa metode lain, penggunaan metode
pengenalan wajah juga murah dalam segi biaya. Biaya yang
murah untuk metode pengenalan wajah disebabkan oleh
kesederhanaan dari alat yang dibutuhkan, yaitu kamera.
Saat penelitian ini ditulis, harga modul kamera untuk
Raspberry Pi relatif murah dibandingkan alat lainnya, yaitu
berkisar antara Rp300.000 sampai dengan Rp400.000.
Faktor terakhir tentang perbandingan antara teknologi
biometri adalah tingkat penetimaan, yang mana metode
pengenalan wajah memiliki tingkat penerimaan sedang
[9]. Untuk meningkatkan keamanan dari sistem, maka
diperlukan penyetelan agar dapat mengurangi tingkat
penerimaan tersebut.

Pengenalan wajah mengidentifikasi beberapa fitur
wajah dengan mengekstrak fitur pada gambar yang
menampilkan wajah subjek. Contohnya, sebuah algoritme
yang menganalisis posisi, bentuk, atau ukuran dati mata,
hidung, bibir, dan dagu. Hasil dari pengukurannya
disimpan ke dalam dataset dan menghasilkan facial metrics
[10]. Fitur ini yang akan digunakan untuk zemplate matching
pada teknik konvensional. Teknik konvensional seperti
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template matching adalah satu dari beberapa sistem yang
banyak diterapkan untuk metode pengenalan wajah
(gambar 3).

Template matching pada teknik pengenalan wajah
adalah proses pencarian lokasi dari fitur-fitur wajah yang
penting dan menonjol dan urutan representasi dari wajah.
Template matching menjadi salah satu teknik yang esensial
digunakan dalam aplikasi analisis gambar [11]. Di dalam
implementasi zemplate matching, fitur wajah yang sudah
dickstrak dibandingkan dengan data yang sudah disimpan
untuk pengenalan wajah. Akan tetapi, penggunaan femplate
matching untuk pengenalan wajah hanya cocok untuk
kondisi lingkungan yang stabil. Template matching sederhana
tidak akan mampu mengenali wajah pada tingkat
perubahan cahaya yang signifikan. Oleh karena itu, demi
meningkatkan akurasi sistem pada proses pengenalan
wajah maka diperlukan metode lain yang dapat membaca
garis-garis wajah yang dideteksi dengan lebih baik.

Metode  ejgenfaces  dipengaruhi oleh teknik yang
dinamakan  principal - component  analysis (PCA) untuk
merepresentasikan gambar wajah secara efisien. Pada
kumpulan gambar wajah yang tersedia, PCA menghitung
sistem koordinat terbaik untuk kompresi gambar, di
mana setiap koordinat adalah gambar yang disebut
ezgenpicture. Sirovich dan Kirby [12] menyatakan bahwa
di dalam prinsip ini setiap koleksi gambar wajah dapat
direkonstruksi dengan cara menyimpan koleksi kecil dari
berat nilai setiap gambar dan set kecil dari gambar standar
(ezgenpicture). Berat nilai yang menggambarkan setiap wajah
ditemukan dengan memproyeksikan gambar wajah ke
dalam setiap esgenpicture.

Berbeda dengan  esgenfaces  yang menggunakan
teknik principal component analysis (PCA), metode fisherfaces
menggunakan model proyeksi linier yang diskriminan
atau biasa disebut Jnear discriminant analysis LDA). Metode
[Jisherfaces ini pertama kali diajukan oleh Belheumur e al.
[13] yang telah mereka dibuktikan bahwa implementasi
metode ini mampu mengurangi error rate yang dihasilkan
oleh metode eigenfaces pada lingkungan eksperimen yang
sama. LDA memaksimalkan rasio antar kelas dengan
penyebaran di dalam kelas, oleh karena itu, fisherfaces
bekerjalebih baik daripada PCA pada ejgenfaces untuk tujuan
diskriminasi. Implementasi fisherfaces sangat berguna saat
gambar wajah memiliki variasi pencahayaan dan ekspresi
wajah yang besar. Perbedaan hasil rekonstruksi citra wajah
kedua algoritme ini ditunjukkan pada gambar 1.

3. Metodologi

Jenis penelitian yang digunakan adalah penelitian
kuantitatif yakni penelitian yang digunakan untuk meneliti
pada populasi atau sampel tertentu, pengumpulan data
menggunakan instrumen penelitian, analisis data bersifat
statistik, dengan tujuan untuk menguji hipotesis yang telah
ditetapkan [14]. Penelitian ini tergolong jenis penelitian
kuantitatif karena data penelitian berupa angka-angka
dan analisis menggunakan statistik yang diuji terukur
melalui percobaan empiris. Pengumpulan data dalam
penelitian ini dilakukan dengan studi literatur berupa
mengumpulkan pembahasan jurnal, atau makalah yang
ada kaitannya dengan judul penelitian dan observasi
dengan mengadakan penelitian dan peninjauan langsung
terhadap permasalahan yang diambil.

Metode pengukuran efisiensi dan  efektivitas
algoritme yang digunakan adalah teknik cross-validation
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yang merupakan metode statistik untuk mengevaluasi
dan membandingkan algoritme pembelajaran dengan
membagi data menjadi dua segmen: satu digunakan untuk
belajar atau melatth model dan yang lainnya digunakan
untuk memvalidasi model. [15]. Cross-validation digunakan
untuk mengevaluasi atau membandingkan algoritme
pembelajaran sebagai berikut: pada setiap iterasi, satu
algoritme Jearning atau yang lain menggunakan data k — 1
untuk mempelajari satu model atau lebih, dan selanjutnya
model yang dipelajari diminta untuk membuat prediksi
tentang data di dalam walidation fold. Performa setiap
algoritme /Jearning pada setiap fold dapat dilacak dengan
menggunakan beberapa  performance  metric yang  telah
ditentukan seperti akurasi. Setelah selesai, sampel k dari
performance metric akan tersedia untuk setiap algoritme.

Dalam validasi silang k-fold, data dipartisi terlebih
dahulu menjadi segmen atau lipatan berukuran sama
(atau hampir sama). Selanjutnya iterasi k pada fraining
dan validasi dilakukan sedemikian rupa sehingga dalam
setiap iterasi data yang berbeda dilangsungkan untuk
proses pengetesan, sedangkan fold sisanya k — 1 akan
digunakan untuk proses #aining. Data biasanya berupa
data bertingkat sebelum dipecah menjadi £-fo/d. Setelah
itu dilakukan proses penyusunan ulang data untuk
memastikan setiap fo/d merupakan hasil representasi yang
baik dari keseluruhan. Sebagai contoh, pengaturan & = 2
akan menghasilkan 2-fold ¢ross-validation. Pada 2-fold cross-
validation, secara acak dataset dibagi menjadi dua yaitu 4, and
d,, sehingga kedua set memiliki ukuran yang sama. Setelah
itu, 4, dan 4, masing-masing dites, lalu diikuti dengan
melakukan fraining pada 4 dan testing pada 4. Ketika &=
(jumlah observasinya), A-fold cross-validation yang dipakai
akan sama dengan leave-one-ont cross-validation.

Untuk program pengambilan dataset wajah, ada tiga
proses yang dijalankan. Yang pertama, program melakukan
pemanggilan file XML Haar Cascade versi alternatif kedua
yang dinamakan  Jaarcascade_frontalface_alt2.xml secara
defanlt. Kedua, program akan melakukan pemanggilan
perangkat kamera (RPi kamera pada Raspberry Pi). Ketiga,
kamera menampilkan frame gambar dengan rate 30 frame
per detik (fps). Ketika program mendeteksi ada wajah di
dalam frame gambar, maka potongan wajah yang ditangkap
oleh XML disimpan di dalam folder sebagai dataset wajah
untuk #raining. Apabila jumlah potongan gambar wajah
yang sudah tersimpan mencapai 40 buah, maka program
diinstruksikan untuk berhenti mengambil dan menyimpan
potongan gambar wajah. Proses ini dijelaskan dalam
Sflowchart pada Gambar 2.

Ada tujuan di balik pembatasan jumlah potongan
gambar wajah yang disimpan ke dalam dazaset yang hanya
sejumlah 40 buah per folder (atau per orang). Dataset
wajah yang digunakan di dalam sistem penguncian pintu
berbasis metode pengenalan wajah terdiri dari 40 folder
untuk sampel wajah #rue negative yang diambil dari AT&T
Faces  Database di mana masing-masing sampel wajah
terdiri dari 40 potongan gambar, dan 6 folder untuk
sampel wajah #rue positive. Potongan gambar wajah untuk
sampel wajah #rue positive yang disimpan melalui program
berjumlah 40 buah akan mengurangi gejala underfitting atau
overfitting karena memiliki bobot yang setara dan masuk
akal dengan sampel wajah #rwe negative yang digunakan.
Gejala underfitting atau overfitting akibat perbedaan jumlah
sampel akan memperburuk tingkat keyakinan sistem
dalam melakukan pengenalan wajah.
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Gambar 4. Teknik matrix cross validation
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Gambar 5. Tampilan program pengenalan wajah saat membuka kunci pintu

Pembuatan antarmuka sistem untuk masing-masing
pilihan menu menggunakan Bash shell yang diletakkan
pada desktop Raspbian Jessie. Bash sendiri merupakan nama
bahasa pemrograman pada Linux yang fungsinya sebagai
shell, yaitu memberikan urutan perintah kepada terminal
dan perintah tersebut dicksekusi. Gambar tampilan antar
muka program ditunjukkan dengan gambar 3.

Ada beberapa alasan yang kuat mengapa Bash
diimplementasikan untuk antarmuka sistem [16]. Yang
pertama adalah menampilkan pilihan menu secara
instan ketika perangkat Raspberry Pi dinyalakan. Kedua,
Bash tidak akan membebani prosesor schingga tidak
mempengaruhi kinerja program pengenalan wajah secara
keseluruhan. Ketiga, Bash sangat mudah untuk dibuat.
Cara untuk membuat file Bash adalah membuat file baru
yang kosong, edit file tersebut menggunakan zexz editor,
dan kemudian memasukkan command yang ingin dieksekusi
apabila file Bash tersebut dijalankan. File kosong akan
otomatis menjadi file Bash ketika di baris 1 (gambar 4).

Untuk program pengenalan wajah, ada tiga proses
tugas machine learning yang harus dilakukan oleh sebuah
perangkat keras atau komputer dalam implementasinya
melakukan #raining pengenalan wajah.

Yang pertama adalah pengenalan terhadap fitur wajah
yang diambil dari dataser menggunakan teknik PCA atau
perpaduan antara teknik PCA dan LDA. PCA sendiri
digunakan untuk memperkirakan fitur dafaset wajah ke
dalam fitur vecfor yang memiliki dimensional yang lebih
rendah. Di dalam perpaduan implementasi antara PCA
dan LDA, metode ini terbagi ke dalam dua langkah
yaitu memproyeksikan gambar wajah dari ruang vecror
asli ke subspace dengan PCA, kemudian menggunakan
LDA untuk mendapatkan linear cassifier terbaik. Ide
konsep untuk memadukan PCA dan LDA adalah untuk
meningkatkan kemampuan generalisasi LDA apabila
hanya tersedia sedikit sampel per satu cass. Di sisi lain,
LDA meningkatkan nilai diskriminan dari fitur PCA.

Yang kedua, melakukan pengklasifikasian dataser
wajah menggunakan metode dassifier yang dianggap cocok
untuk sistem ini, yaitu k-nearest neighbor dan support vector
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machine. Keduanya memiliki representasi yang berbeda
pada pendekatan dalam proses learning. K-nearest neighbor
berusaha untuk memperkirakan distribusi data yang
mendasarinya secara non-parametrik, sedangkan SVM
mengasumsikan ada hyperplane yang memisahkan titik data,
yang merupakan asumsi yang cukup ketat. Yang terakhir,
proses verifikasi pengenalan wajah diakhiri dengan validasi
data menggunakan k-fold cross validation. Cara kerja validasi
data yang ditugaskan kepada metode k-fold cross validation
adalah sebagai berikut:

Data yang sudah melewati tahap pengenalan fitur
dan Klasifikasi, k-fo/d cross validation membagi data tersebut
menjadi fold atau lipatan sebanyak £ yang besarnya sama
dan tidak overlapping untuk proses fraining dan testing.
Sebagai contoh, pada gambar 4 merupakan 3-fold ¢ross
validation untuk 9 data observasi and 3 class, schingga
setiap observasi diberikan zdex [c_i][o_i] seperti pada
gambar 4.

Model dari hasil #aining dataset wajah disimpan ke
dalam file pickle. Pickle sendiri merupakan sebuah modul
Python untuk serialisasi data, yang mana akan mengubah
objek dataset wajah menjadi sebuah file byte stream. Objek
dataset wajah tersebut pada dasarnya adalah sebuah cassifier
dari machine learning yang harus dipanggil setiap kali
menjalankan program. Fungsi pickle di dalam program
pengenalan wajah ini adalah menyimpan objek dataset
wajah dalam format ckstensi (*.pkl) schingga sistem
hanya memerlukan satu kali proses #aining dan setelahnya
file pickle dapat dipanggil tanpa perlu mengulang proses
training yang membutuhkan waktu relatif lama.

Proses  training selesai setelah melalui  tahap
pengenalan fitur, klasifikasi, dan validasi data wajah. File
pickle yang sudah disimpan dapat langsung digunakan
untuk program pembuka pintu, yang mengakibatkan
waktu yang dibutuhkan untuk peluncuran program
menjadi instan. Program dianggap sudah berjalan ketika
keberadaan perangkat RPi kamera berhasil dideteksi dan
kamera mampu menampilkan frame gambar sebanyak 30
frame per detik (fps).
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Tabel 3 Hasil pengukuran sensitivitas

Nilai  PCA, pCA- PCA, pCA-
kfold kNN LD4, SVM LD4,
ENN SVM
10/l 40 (1) 40 (1) 40 (1) 40 (1)
Sfold 40 (1) 40 (1) 40 (1) 40 (1)
6fuld 40 (1) 40 (1) 00 390975
Sfold 40 (1) 4001 390975 39 (0.975)
4fold  39(0975) 39 (0.975) 39 (0975 39 (0.975)
Sfold 39 (0975) 39 (0.975) 38 (0.95) 37 (0.925)
20ld 36009 3609 3609 3609
Tabel 4 Hasil uji spesifisitas
Nilai  PCA, pAa- PCA, peA-
kfold kNN LD4, SVM LD4,
ENN SVM
10- 1578 1571
fold - 100 0986) 16001 p9s2)
1591 1567 1569
8old — 0.994) (0.979) 16001 p981)
1574 1583 1547
ofold 1600 (1) 084 (0.989) (0.967)
1567 1559 1538
Sfold 1600 (1) 9979 0.974) (0.961)
s 1586 1555 1553 1528
o (0.991) 0.972) 0.971) (0.955)
1531 1539 1524 1456
Ipold - 0.957) (0.962) (0.953) 0.91)
1424 1404 1304
2fld - goy 137209 878 (0.815)
Tabel 5 Hasil pengukuran false positive rate
. PCA- PCA-
Nilai PCA, PCA
. LDA, . LDA,
kfold  ENN D4, SVM L4,
1046d 0 (0) 22 (0.014) 00 29 (0.018)
Sl 90.06)  33(0.021) 00 31 (0.019)
6fild 00 26 (0.016) 17 (0.011) 53 (0.033)
Spld 0(0) 330.021) 410026 62 (0.039)
4fold 140009  45(0.028) 47 (0.029) 72 (0.045)
Sfld 69 (0.043)  61(0.038)  76(0.048) 144 (0.09)
2fld 176 (0.11) 228 (0.143) 196 (0.123) 296 (0.185)

Hampir sama seperti program pengambilan dataset
wajah, ketika frame gambar yang ditampilkan berhasil
menemukan wajah manusia berdasarkan fie XML Haar
Cascade, maka program pengenalan wajah ini akan
berusaha menemukan wajah. Perbedaannya, program juga
sckaligus memiliki tugas tambahan yaitu menebak siapa
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orang yang berada di dalam frame gambar tersebut. Jika
wajah yang ditangkap kamera dianggap cocok dengan
sampel frue positive yang berasal dari file pickle berisi
informasi terenktipsi berupa byfe stream, maka program
pengenalan wajah ini akan menggerakkan solenoid
kunci pintu melalui perintah GPIO dan membukakan
akses pintu. Selain kondisi tersebut, program tidak akan
memerintahkan GPIO untuk mengaktifkan rangkaian
solenoid. Tampilan program aplikasi saat menangkap

wajah dapat dilihat pada gambar 5.

4. Hasil dan Diskusi

Pengujian  waktu pengenalan wajah  dilakukan
menganalisis metode pengenalan fitur, dassifier, dan
validasi dataset yang terbaik untuk diimplementasikan di
dalam sistem penguncian pintu berbasis pengenalan wajah.
Hasil-hasil pengujian di bawah ini adalah berdasarkan
jumlah dataser yang digunakan yaitu berjumlah 1640 (40
gambar x 41 orang) dengan ukuran gambarnya masing-
masing sekitar 75x100 piksel. Pengujian ini dilakukan
sebanyak tiga kali setiap fokd lalu ketiga hasil tersebut
dirata-rata. Perangkat tersebut adalah Raspberry Pi 3
Model B. Pengujian ini menunjukkan bagaimana performa
Raspberry Pi 3 Model B yang akan digunakan sebagai
perangkat keras utama dalam sistem penguncian pintu ini
bekerja dalam melakukan validasi dazaset gambar wajah.

Pengujian pada dalam penelitian ini adalah pengujian
yang dapat diukur bersifat statistika, antara lain defection
rate, tingkat akurasi validasi, waktu validasi, dan waktu
pengenalan wajah.

a. Detection Rate

Pengujian detection rate dilakukan dengan pencocokan
gambar wajah dari dafaset wajah. Hasil-hasil pengujian
di bawah ini adalah berdasarkan jumlah dasaset yang
digunakan yaitu berjumlah 1640 (40 gambar x 1 sampel
true positive, 40 gambar x 40 sampel frue negative) dengan
ukuran gambarnya masing-masing sekitar 75x100 piksel.
Pengujian ini dilakukan sebanyak tiga kali setiap fo/d lalu
ketiga hasil tersebut dirata-rata. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui hasil systez festing yang diselesaikan oleh
k-fold cross validation pada saat proses #raining. Berdasarkan
jenisnya, pengujian detection rate ini dibagi menjadi 4, di
antaranya:
1) Sensitivitas
2) Spesifisitas
3)  False possitive rate
4)  False negative rate

b. Sensitivitas

Untuk pengenalan wajah, sensitivitas menyatakan
probabilitas sebuah wajah yang dideteksi bersifat cocok
dengan gambaran wajah lain dari wajah yang sama.
Semakin tinggi nilai sensitivitas maka semakin baik
performa sistem dalam melakukan pencocokan wajah
seseorang dengan wajah orang lain. Sebaliknya, semakin
rendah nilai sensitivitas maka semakin buruk performa
sistem dalam pencocokan wajah seseorang dengan wajah
orang lain, sechingga memungkinkan terjadinya kesalahan
dalam melakukan pengenalan wajah. Hasil pengukuran
sensitivitas yang dibagi berdasarkan nilai k-fold untuk
jumlah pengetesan sampel #7ue positive sejumlah 40 gambar
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dapat dilihat di dalam Tabel 3 di bawah ini.

Hasil pengujian menunjukkan setiap algoritme
yang diuji dengan nilai K-fold di atas 8 sudah memiliki
sensitivitas pengenalan wajah yang sangat bak mencapai
100% sesuai dengan jumlah sampel yang diberikan. Ketika
jumlah K-fold dikurangi tetlihat bahwa kemampuan
sensitivitas pengenalan wajah juga menurun.

c. Spesifisitas

Untuk pengenalan wajah, spesifisitas menyatakan
probabilitas sebuah wajah yang dideteksi bersifat tidak
cocok dengan gambaran wajah lain dari wajah yang
berbeda. Semakin tinggi nilai spesifisitas maka semakin
baik performa sistem dalam melakukan pencocokan wajah
seseorang dengan wajah orang lain. Sebaliknya, semakin
rendah nilai spesifisitas maka semakin buruk performa
sistem dalam pencocokan wajah seseorang dengan wajah
orang lain, schingga memungkinkan terjadinya kesalahan
dalam melakukan pengenalan wajah. Hasil pengukuran
spesifisitas yang dibagi berdasarkan nilai k-fold untuk
jumlah pengetesan sampel #rue negative sejumlah 1600
gambar dapat dilihat di pada Tabel 4. Hasil pengujian
tersebut menunjukkan bahwa algoritme PCA dan SVM
serta algoritme PCA dan K-NN mendapat hasil terbaik
dibandingkan dengan algoritme lainnya.

d. False Positive Rate

Untuk pengenalan wajah, false positive rate menyatakan
probabilitas sebuah wajah yang dideteksi bersifat cocok
dengan gambaran wajah lain dari wajah yang berbeda.
Semakin tinggi nilai false positive rate maka semakin
buruk performa sistem dalam melakukan pencocokan
wajah seseorang dengan wajah orang lain, schingga
memungkinkan terjadinya kesalahan dalam melakukan
pengenalan wajah. Sebaliknya, semakin rendah nilai fa/se
positive rate maka semakin baik performa sistem dalam
pencocokan wajah seseorang dengan wajah orang lain.
Hasil pengukuran false positive rate yang dibagi berdasarkan
nilai k-fold untuk jumlah pengetesan sampel #rue negative
sejumlah 1600 gambar dapat dilihat di dalam Tabel 5. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa algoritme PCA & K-NN
mencacat hasil false positive rate terendah dibandingkan
dengan algoritme lainnya.

e. False Negative Rate

Untuk pengenalan wajah, false negative rate menyatakan
probabilitas sebuah wajah yang dideteksi bersifat tidak
cocok dengan gambaran wajah lain dari wajah yang
sama. Semakin tinggi nilai false negative rate maka semakin
buruk performa sistem dalam melakukan pencocokan
wajah seseorang dengan wajah orang lain, sehingga
memungkinkan terjadinya kesalahan dalam melakukan
pengenalan wajah. Sebaliknya, semakin rendah nilai fa/se
negative rate maka semakin baik performa sistem dalam
pencocokan wajah seseorang dengan wajah orang lain.
Hasil pengukuran false negative rate yang dibagi berdasarkan
nilai k-fold untuk jumlah pengetesan sampel #ue positive
sejumlah 40 gambar dapat dilihat di dalam Tabel 6.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai false negative
rate terendah dimiliki algoritme PCA & k-NN dan PCA
& LDA K-NN. Hasil pengujian menunjukkan kedua
algoritme gabungan tersebut memiliki nilai identik yang
sama persis.
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Tabel 6 Hasil pengukuran false negative rate

B W e B
}0% 0(0) 0(0) 0(0) 0(0)
8fild 0 (0) 0 (0) 0.(0) 0 (0)
Gfld 0 (0) 0 (0) 00) 10025
Spld 0 (0) 0(0) (0.0125) 1(0.025)
4-fold (0.(}25) 1(0.025) (04(}25) 1(0.025)
3 fold (0.325) 100025 2005 30075
26l 401 400) 4(0.0) 4(0.1)

Tabel 7 Rata-rata waktu pengenalan wajah raspberry Pi 3

Na P Dov My oy
kNN SVM

10-fold ~ 0.121 0.122 0.127 0.121

8-fold 0.126 0.129 0.125 0.122

G-fold 0.132 0.127 0.133 0.109

S-fold 0.121 0.120 0.122 0.121

4-fold 0.111 0.116 0.117 0.126

3-fold 0.125 0.128 0.122 0.128

2-fold 0.129 0.125 0.123 0.124

Melalui data yang disajikan di dalam Tabel 7,

menunjukkan waktu yang dibutuhkan Raspberry Pi 3
Model B dalam melakukan proses pengenalan wajah
pada masing-masing metode berkisar antara 0.109
sampai dengan 0.133 detik. Hasil ini sifatnya identik
sehingga tidak dapat digunakan sebagai parameter untuk
membandingkan masing-masing metode. Akan tetapi, ada
yang dapat disimpulkan dari hasil tersebut, yaitu selama
aplikasi pengenalan wajah berjalan, Raspberry Pi 3 Model
B hanya mampu menghasilkan sckitar 8 hingga 9 frame
per detik, dari target 30 frame per detik. Angka-angka
yang dihasilkan di dalam Tabel 3 lebih dipengaruhi oleh
performa komputasi Raspberry Pi 3 Model B yang cukup
baik. Hasil pengukuran rata-rata waktu pengenalan wajah
dapat dilihat di dalam Tabel 7.

Pengujian akurasi validasi membantu menganalisis
metode  #raining  dataset  yang paling baik untuk
diimplementasikan di dalam sistem penguncian pintu
berbasis pengenalan wajah. Hasil-hasil pengujian di bawah
ini adalah berdasarkan jumlah dataset yang digunakan
yaitu berjumlah 1640 (40 gambar x 41 orang) dengan
ukuran gambarnya masing-masing sekitar 75x100 piksel.
Pengujian ini dilakukan sebanyak tiga kali setiap fo/d lalu
ketiga hasil tersebut dirata-rata. Berdasarkan jenisnya,
pengujian akurasi validasi ini dibagi menjadi empat, di
antaranya:

1) Metode Eigenfaces/PCA dan K-Nearest Neighbor

(K-NN)

2)  Metode hybrid PCA-LDA dan K-NN

3) Metode Eigenfaces/PCA dan Support Vector
Machine (SVM)

4)  Metode hybrid PCA-LDA dan SVM
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Gambar 6. Hasil Uji perbandingan metode yang digunakan

Berdasarkan hasil dari grafik perbandingan pada
Gambar 6, terlihat bahwa jika dilihat dari hasil akurasi
validasinya secara keseluruhan, metode Ejgenfaces atau
PCA menghasilkan nilai rata-rata yang lebih baik
dibandingkan metode Aybrid Eigen-Fisherfaces atau PCA-
LDA. Untuk penggunaan cassifiernya, hasil akurasi validasi
yang lebih baik dihasilkan oleh metode klasifikasi k-NN
dibandingkan dengan metode klasifikasi SVM. Ciri
khas dari metode klasifikasi SVM yang dirasa menjadi
hambatan adalah implementasi hyperplane [17]. Objek yang
digunakan di dalam sistem ini memiliki jumlah minimal 41
buah, schingga dengan konsep hyperplane yang dirancang
untuk melakukan klasifikasi sebanyak 2 ¢ass tersebut SVM
tidak mampu meraih nilai akurasi sebaik metode &-nearest
neighbor.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dibahas
dapat diambil kesimpulan bahwa metode machine learning
yang paling baik untuk implementasi sistem penguncian
pintu ini adalah menggunakan metode pengenalan fitur
hybrid Eigen-Fisherfaces (PCA-LDA) dan metode dassifier
k-nearest neighbor. Kesimpulan ini diambil dengan melihat
rasio performa berdasarkan durasi waktu #raining dan
akurasi validasi dengan jumlah fo/d paling sedikit. Akurasi
mendekati 90% dicapai dengan 2 fo/d, dan 4 fold dapat
dicapai akurasi mendekati 100%.

Metode  machine  learning dan jumlah fold yang
digunakan pada proses validasi tidak mempengaruhi
performa berdasarkan durasi waktu pengenalan wajah.
Selain itu nilai k yang lebih besar dalam melakukan validasi
menggunakan &-fold cross validation akan menghasilkan
akurasi yang lebih baik, disebabkan karena semakin besar
nilai k dalam jumlah dataset yang sama maka jumlah data
yang dapat digunakan untuk #aining akan semakin banyak.

Hasil penelitian  ini juga menunjukkan bahwa
perangkat Mikrokontroler Raspberry Pi 3 Model B yang
menjadi perangkat keras utama dalam sistem ini memiliki
performa yang cukup baik dalam hal pengenalan wajah.
Hal ini dibukti melalui serangkai hasil uji coba yang telah
dilakukan perangkat tersebut berhasil mengenali wajah
dengan baik dengan rasio sukses 81%-100%
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Abstrak-Untuk mengetahui apakah sistem informasi DJP on/ine berjalan sebagaimana mestinya, maka diperlukan proses evaluasi
terhadap kinerja dari sistem informasi tersebut. Evaluasi sistem informasi dapat dilakukan dengan cara yang berbeda dan pada
tingkatan yang berbeda, tergantung pada tujuan evaluasinya. Dalam melakukan kegiatan analisis dan evaluasi sistem informasi
terdapat beberapa metode atau model analisis yang dapat digunakan salah satunya adalah model analisis PIECES Framework.
Untuk mempermudah evaluasi, ditawarkan cara analisis dengan kerangka PIECES yang menguraikan ke dalam 6 fokus analisis
kelemahan yaitu Performance, Information and Data, Economy, Control and Security, Eficiency dan Service. Tujuan penelitan ini untuk
mengukur tingkat kepuasan dan tingkat kepentingan, mengetahui kekuatan dan kelemahan dan menganalisis komponen-
komponen apa saja yang perlu ditingkatkan kualitas pelayanannya yang terdapat pada sistem informasi DJP on/ine. Adapun
data primer yang didapatkan berasal dari penyebaran kuesioner kepada 40 orang pengguna sistem informasi DJP on/ine untuk
mendapatkan tingkat kepentingan dan tingkat kepuasan pengguna. Hasil penelitian ini ditemukan bahwa pengukuran rata-rata
tingkat kepuasan berada pada 3.90 yang berarti sistem informasi DJP on/ine sudah memberikan kepuasan kepada pengguna,
sedangkan rata-rata tingkat kepentingan berada pada 4.04 yang berarti penerapan sistem informasi DJP on/ine dianggap penting

untuk memudahkan wajib pajak dalam melaporkan SPT.

Kata Kunci: DJP online, kerangka kerja PIECES, tingkat kepentingan, tingkat kepuasan.

1. Pendahuluan

Sebagaimana dikutip dari http://www.sfconsulting.
coid pada tanggal 3 Mei 2016, Dircktorat Jenderal
Pajak Kementerian Keuangan (Kemenkeu) mencatat
pada pengguna pelaporan bukti potong pajak secara
elektronik (E-Filling dan E-SPT) untuk tahun pajak 2015
telah mencapai 7,96 juta wajib pajak. 7,5 juta di antaranya
merupakan wajib pajak orang pribadi, sementara
sisanya sekitar 387 ribu merupakan wajib pajak badan
usaha. E-Filing adalah suatu cara penyampaian Surat
Pemberitahuan (SPT) secara elektronik yang dilakukan
secara online dan real time melalui infernet pada website
Direktorat Jenderal Pajak (http://www.pajak.go.id) atau
penyedia layanan SPT elektronik atau application service
provider (ASP).

Untuk mengetahui apakah sistem informasi DJP on/ine
berjalan sebagaimana mestinya, maka diperlukan proses
evaluasi terhadap kinerja dari sistem informasi tersebut.
Evaluasi merupakan kegiatan terencana untuk menilai
suatu permasalahan yang terjadi dengan menggunakan
instrumen dan hasilnya dapat dibandingkan dengan tolok
ukur untuk memperoleh kesimpulan sehingga ditemukan
solusi untuk menyelesaikan permasalahan yang timbul.
Sedangkan Evaluasi sistem informasi dapat dilakukan
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dengan cara yang berbeda dan pada tingkatan yang
berbeda, tergantung pada tujuan evaluasinya. Tujuannya
adalah untuk menilai kemampuan teknis, pelaksanaan
operasional, dan pendayagunaan sistem [1].

Kepuasan pelanggan adalah rangkuman kondisi
psikologis yang dihasilkan ketika emosi yang mengelilingi
harapan tidak cocok oleh perasaan yang terbentuk
mengenai pengalaman pengkonsumsian [2]. Kepuasan
pelanggan berarti terpenuhinya kebutuhan dan harapan
para pelanggan selama masa pelayanan [3]. Penggunaan
teknologi seperti itu dalam bisnis dapat membantu
perusahaan memperbaiki proses komunikasi dengan
pelanggan. Selain itu, efisiensi dan efektivitas biaya
dukungan online dapat meningkatkan kepuasan pelanggan
karena layanan disediakan dan mudah diakses secara cepat
dan sclalu [4]. Kunci utama retensi pelanggan adalah
kepuasan pelanggan dan loyalitas yang sangat bergantung
pada kualitas layanan yang ditawarkan [5]. Untuk
mempertahankan kesuksesan sebuah perusahaan, produk
dan layanan penawaran pasar harus memenuhi kebutuhan
dan kepuasan pelanggan atau bahkan untuk melampaui
ekspektasi mereka [06].

Kepuasan pelanggan dengan produk industri yang
digunakan oleh pemerintah dan pelanggan perusahaan.
Setelah meninjau kembali studi kepuasan pelanggan
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sebelumnya dan dengan bantuan teori tingkat pengalaman,
penelitian  ini mencoba membentuk model faktor
kepuasan untuk meneliti kepuasan pelanggan dengan
aplikasi industri. Peneliti memilih sebuah produk bernama
“mobile monitor” dan menyelidiki kepuasan emosional
127 pengguna dan pemimpin perusahaan dari berbagai
lapisan masyarakat dan menunjukkan bahwa 7 fitur
produk mempengaruhi kepuasan emosional keseluruhan
pelanggan [7].

Analisis tingkat kepuasan dan tingkat kepentingan
sistem informasi DJP  onmkne menitikberatkan pada
bagaimana mengidentifikasi kelemahan yang dijumpai
pada sistem. Dalam melakukan kegiatan analisis dan
evaluasi sistem informasi terdapat beberapa metode
atau model analisis yang dapat digunakan, salah satunya
adalah model analisis PIECES  Framework. Untuk
mempermudah evaluasi, ditawarkan cara analisis dengan
kerangka PIECES yang menguraikan ke dalam 6 fokus
analisis kelemahan yaitu performance, information and data,
economy, control and security, eficiency, dan service. Hasil analisis
PIECES merupakan dokumen kelemahan sistem yang
menjadi rekomendasi untuk perbaikan-perbaikan yang
harus dibuat pada sistem yang akan dikembangkan lebih
lanjut untuk perbaikan dari sistem sebelumnya. Tujuan
dari penelitian ini adalah mengukur tingkat kepentingan
serta tingkat kepuasan pengguna sistem informasi DJP
online serta mengetahui kekuatan dan kelemahan sistem
informasi DJP online.

2. Metode

a. Jenis Penelitian

Metode penelitian atau jenis penelitian yang
digunakan dalam penelitian ini menggunakan jenis
penelitian deskriptif kuantitatif yang bertujuan untuk
menggambarkan, meringkas, berbagi kondisi, berbagai
situasi atau berbagai variabel yang timbul di masyarakat
yang menjadi objek penelitian, dalam hal ini objek
penelitian yang diambil adalah sistem informasi DJP on/ine.

b. Instrumen Penelitian
Instrumen dalam penelitian ini adalah menggunakan
metode kuisioner yang bersifat tertutap (close-ended question)
schingga hasil yang dicapai dari metode kuisioner ini dapat
kompleks dan akurat. Ada beberapa pernyataan atau
pertanyaan tertulis yang digunakan untuk memperoleh
informasi dari responden tentang tingkat kepentingan dan
tingkat kepuasan, dalam hal ini adalah wajib pajak yang
menggunakan sistem informasi DJP on/ine. Kuisioner ini
terdiri beberapa pernyataan yang akan menjadi variabel
dalam penelitian. Variabel tersebut yaitu performance,
informasi data, economics, control and security, efficiency, dan service.
Variabel-variabel tersebut termasuk ke dalam variabel
kualitatif dan kuantitatif karena menyatakan kualitas
tertentu dari suatu yang diamati dalam penelitian ini.
1) Populasi
Populasi adalah keseluruhan objek penelitian yang
dapat terdiri dari manusia, benda-benda, hewan-
hewan, tumbuh-tumbuhan, gejala-gejala, nilai tes,
atau peristiwa-peristiwa sebagai sumber data yang
memiliki karakteristik tertentu dalam suatu penelitian
[8]. Objek dalam penelitian ini adalah sistem informasi
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DJP online, dan yang menjadi sumber data adalah
wajib pajak pengguna sistem informasi DJP online.
Oleh karena itu, data ini disebut data primer karena
diambil langsung dari sumber pertama di lokasi
penelitian atau objek penelitian.
2. Sampel

Teknik pengambilan sampel yang digunakan adalah
purposive  sampling yaitu teknik penentuan sampel
dengan pertimbangan tertentu. Artinya setiap subjek
yang diambil dati populasi dipilih dengan sengaja
berdasarkan tujuan dan pertimbangan tertentu [9].
Sampel yang diambil dalam penelitian ini sebanyak 40
orang yang dipilih dari para wajib pajak orang yang
sudah menggunakan sistem informasi DJP online
E-Filing di wilayah Jakarta Timur yang terdiri dari
22 orang berjenis kelamin perempuan dan 18 orang
berjenis kelamin laki-laki dengan status pekerjaan
antara lain dosen, administrasi, dan karyawan swasta.

c. PIECES Framework.

PIECES framework adalah kerangka yang dipakai
untuk mengklasifikasikan suatu problem, gpportunities, dan
directives yang terdapat pada bagian scope definition analisis
dan perancangan sistem. Dengan kerangka ini, dapat
dihasilkan hal-hal baru yang dapat menjadi pertimbangan
dalam mengembangkan sistem [1]. Dalam PIECES
terdapat enam buah variabel yang digunakan untuk
menganalisis sistem informasi, yaitu:

1) Performance (Keandalan)

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui kinerja

sebuah sistem, apakah berjalan dengan baik atau

tidak. Kinerja ini dapat diukur dari jumlah temuan
data yang dihasilkan dan seberapa cepat suatu data
dapat ditemukan.

2)  Information and Data (Data dan Informasi)

Dalam sebuah temuan data pasti akan dihasilkan

sebuah informasi yang akan ditampilkan, analisis ini

digunakan untuk mengetahui seberapa banyak dan
seberapa jelas informasi yang akan dihasilkan untuk
satu pencarian.

3)  Economics (Nilai Ekonomis)

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui apakah
suatu sistem itu tepat diterapkan pada suatu lembaga
informasi dilihat dari segi finansial dan biaya yang
dikeluarkan. Hal ini sangat penting karena suatu
sistem juga dipengaruhi oleh besarnya biaya yang
dikeluarkan.

4)  Control and Security (Pengendalian dan Pengamanan)
Dalam suatu sistem perlu diadakan sebuah kontrol
atau pengawasan agar sistem itu berjalan dengan baik.
Analisis ini digunakan untuk mengetahui sejauh mana
pengawasan dan kontrol yang dilakukan agar sistem
tersebut berjalan dengan baik.

5)  Efficiency (Efisiensi)

Efisiensi dan efektivitas sebuah sistem perlu
dipertanyakan dalam kinerja dan alasan mengapa
sistem itu dibuat. Sebuah sistem harus bisa secara
efisien menjawab dan membantu suatu permasalahan
khususnya dalam hal otomasi. Analisis ini dilakukan
untuk mengetahui apakah suatu sistem itu efisien atau
tidak, dengan zput yang sedikit bisa menghasilkan
sebuah output yang memuaskan.
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Tabel 1. Domain PIECE framework

No Variabel | ot
1 Performance 6
2 Information and Data 10
3 Economics 3
4 Control and Security 7
5  Efficiency 3
6 Service 7
Tabel 2. Skala /ikert tingkat kepuasan
Pilihan Jawaban Singkatan  Skor
Sangat Setuju SS 5
Setuju S 4
Ragu-Ragu RG 3
Tidak Setuju TS 2
Sangat Tidak Setuju STS 1
Tabel 3. Skala /ikert tingkat kepentingan
Pilihan Jawaban Singkatan  Skor
Sangat Penting SP 5
Penting P 4
Ragu-Ragu RG 3
Tidak Penting TP 2
Sangat Tidak Penting STP 1

Tabel 4. Rata-rata kepuasan dan kepentingan

Il{\";irllgie Predikat Kepuasan KeI;)reer?tiil;agta n
1-1.79 Sangat Tidak Puas %i?l%?ltg Tidak
1.8-259 Tidak Puas Tidak Penting
2.6-3.39 Cukup Puas Cukup Penting
3.4-491 Puas Penting
42-5 Sangat Puas Sangat Penting

6)  Service (Pelayanan)
Dalam hal pemanfaat suatu sistem, sebuah pelayanan
masih menjadi suatu hal yang penting dan petlu
diperhatikan. Suatu sistem yang diterapkan akan
berjalan dengan baik dan seimbang bila diimbangi
dengan pelayanan yang baik juga. Analisis ini
digunakan untuk mengetahui bagaimana pelayanan
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yang dilakukan dan mengetahui permasalahan-
permasalahan yang ada terkait tentang pelayanan.

d. Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data adalah teknik atau cara
yang dilakukan oleh peneliti untuk mengumpulkan
data yang dilakukan untuk memperoleh informasi yang
dibutuhkan dalam rangka mencapai tujuan penelitian.

1)  Observasi.

Dilakukan dengan caramenyebarkan daftar pernyataan
kepada responden yaitu pengguna sistem informasi DJP
online berdasarkan model PIECES framework, kemudian
data akan diolah dengan menggunakan aplikasi wicrosoft
excel. Kuesioner terdiri dari 36 pernyataan, yang disusun
berdasarkan 6 domain PIECES yaitu:

e. Metode Analisis Data

Dalam menganalisis data yang diperoleh dari
kuisioner, digunakan skala /&erz. Skala /ikert ini merupakan
skala yang dapat dipergunakan untuk mengukur sikap,
pendapat, dan persepsi seseorang atau sekelompok orang
mengenai suatu gejala atau fenomena [10]. Dan pada
evaluasi, skala /ikert digunakan untuk menilai keberhasilan
suatu kebijakan atau program, menilai manfaat pelaksanaan
suatu kebijakan atau program, dan mengetahui kepuasan
stakeholder terhadap pelaksanaan suatu kebijakan atau
program.

Di mana kemudian menentukan penggunaan rata-
rata tingkat kepuasan menurut metode /Zkert dengan
menggunakan rumus:

RK = JSK
= T
RK = Rata-rata Kepuasan/Kepentingan
JSK = Jumlah Skor Kuesioner
JK ' = Jumlah Kuesioner

Kaplan dan Norton mempublikasikan kartu skor
berimbang melalui rangkaian artikel-artikel jurnal dan
buku The Balanced Scorecard. Sejak diperkenalkannya
konsep aslinya, balanced scorecard (BSC) telah menjadi lahan
subur untuk pengembangan teori dan penelitian. “Balanced
scorecard membantu organisasi untuk menghadapi dua
masalah fundamental, yaitu mengukur performa organisasi
secara efektif dan mengimplementasikan strategi dengan
sukses” menurut [10]. Sedangkan untuk penentuan rata-
rata kepuasan menggunakan teori Kaplan dan Norton:
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Tabel 5. Daftar pernyataan PIECES framework
NO DOMAIN PERNYATAAN

Sistem informasi djp online pelaporan spt pajak sangat mudah diakses oleh pengguna.

Sistem informasi djp online pelaporan spt pajak dapat mengoperasikan sejumlah perintah dalam
waktu yang relatif singkat, tanpa mengalami hambatan.
Sistem informasi djp online pelaporan spt pajak dalam merespons suatu perintah pembatalan
maupun permintaan terhadap suatu transaksi dilakukan dengan cepat.

1 PERFORMANCE Jumlah data yang dapat diproses sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak pada satuan waktu
sudah sesuai dengan yang diharapkan.
Pada saat sistem informasi djp online pelaporan spt pajak digunakan secara bersamaan, kinerja
sistem informasi tetap berjalan stabil.
Total waktu yang dibutuhkan dalam melakukan pengolahan data hingga menghasilkan informasi
sudah dilakukan dengan cepat.
Data yang disimpan oleh sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak sudah tersimpan sesuai
dengan yang dimasukkan ke dalam sistem

Sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak tidak dapat menyimpan data yang bukan seharusnya.

Data yang mengandung kesalahan atau data yang tidak benar tidak dapat disimpan oleh sistem
informasi djp online pelaporan spt pajak.

Sistem informasi djp online pelaporan spt pajak tidak dapat menyimpan data yang sama schingga
tidak menimbulkan duplikasi atau redudansi data.

INFORMASI  DAN Informasi yang dihasilkan oleh sistem informasi sudah sesuai dengan yang dibutuhkan.

DATA Informasi yang dihasilkan oleh sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak tepat pada waktunya.

Format informasi yang dihasilkan oleh sistem informasi djp ondine pelaporan spt pajak bermanfaat
dan dapat digunakan sebagaimana mestinya oleh pengguna.
Data yang diolah oleh sistem informasi djp online pelaporan spt pajak sudah tersimpan ke dalam
satu media penyimpanan.
Informasi yang disajikan sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak mudah untuk dipelajari
dan dipahami.
Informasi yang dihasilkan sistem informasi djp online pelaporan spt pajak dapat diandalkan/
dipercaya.
Biaya yang dikeluarkan oleh ditjen pajak menjadi lebih ringan dengan adanya sistem informasi djp
online pelaporan spt pajak dibandingkan dengan menggunakan cara konvensional.
3 ECONOMICS P?Lda saat pembangunan dan penerapan sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak , biaya yang
dikeluarkan perusahaan cukup tinggi.
Ada perubahan yang signifikan dalam hal perkembangan dan pertumbuhan dengan adanya sistem
informasi djp online pelaporan spt pajak .
Bentuk pengamanan yang terdapat pada sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak sudah dapat
menjaga data atau informasi dari berbagai bentuk kecurangan atau kejahatan

Terdapat pengontrolan terpusat terhadap penggunaan data.

Sistem pengamanan pada sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak sudah baik
4 CONTROL AND Manajemen dalam memberikan otorisasi dan menentukan pengendalian akses terhadap penggunaan

SECURITY dan pengoperasian sistem sudah jelas

Media penyimpanan aman dari perusakan dan kecelakaan.

Media penyimpanan dapat mengorganisasikan data dengan baik.

Dalam pemeliharaan sistem, dirjen pajak tidak mengalami kesulitan baik dari segi biaya maupun

pelaksanaanya

Sistem yang digunakan sekarang lebih meringankan pengguna baik dati segi biaya dan waktu.

Penggunaan sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak paling berperan dalam hal peningkatan
5 EFFICIENCY petrusahaan

Dalam mengoperasikan sistem pada kegiatan/aktivitas dirjen pajak sehari-hari, apakah sistem dapat

menghasilkan output yang sesuai dengan waktu dan material yang minimal

Pihak dirjen pajak memberikan bantuan kepada pengguna dalam penggunaan sistem informasi djp

online pelaporan spt pajak.

Sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak mudah dipelajari dan dipahami

Sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak mudah digunakan

6 SERVICE Sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak fleksibel jika digunakan untuk situasi yang baru

Sistem informasi djp online pelaporan spt pajak dapat dirubah secara fleksibel

Sistem informasi djp enline pelaporan spt pajak terkoordinasi dan terintegrasi dengan sistem yang
lain

Sistem informasi djp on/ine pelaporan spt pajak dapat memberikan kepuasan anda sebagai pengguna
yang membutuhkan informasi
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Tabel 6. Tabulasi kuesioner tingkat kepuasan pengguna
sistem informasi DJP online.

Domain Rata-Rata Predikat
Performance 3.96 PUAS
%zfar;mlzaﬂ and 5 q¢ PUAS

ata
Economices 3.80 PUAS
goﬂtm/ and 3.85 PUAS
Security
Efficiency 4.14 PUAS
Service 3.89 PUAS

Tabel 7. Tabulasi kuesioner tingkat kepentingan penerapan
sistem informasi DJP online.

Domain Rata-Rata Predikat
Performance 4.02 Penting
%@Zmaﬁm and 4.05 Penting
Economics 3.97 Penting
Control d .
‘S‘;;Zr’%' an 4.14 Penting
Efficiency 4.21 Penting
Service 3.88 Penting

Tabel 8. Nilai rata-rata tingkat kepuasan dan tingkat

kepentingan
. Butir Rata Rata Rata Rata
No Domain
No.  ® ™
1 Performance 1-6 3.96 4.02
2 Aormation—and 7 _q4 3.86 4.05
ala
3 Economics 17-19 3.8 3.97
4 Somtl - and 0 56 385 414
ecurity
5 Efficiency 27-29 4.14 4.21
6 Service 30-36 3.89 3.88
3. Hasil

3.1 Instrumen Penelitian.
Instrumen penelitian dapat dilihat pada Tabel 5.

3.2 Perhitungan dan Analisis Data
Dengan  persamaan  rata-rata  kepuasan  dan
kepentingan untuk menentukan rata-rata  tingkat
kepentingan dan kepuasan pengguna terhadap penggunaan
dan penerapan sistem informasi DJP on/ine diperoleh rata-
rata tingkat kepuasan berdasarkan domain yang terdapat
pada PIECES framework adalah sebagai berikut:
1) Tingkat Kepuasan
Berdasarkan hasil perhitungan jumlah rata-rata
tingkat kepuasan dengan menggunakan PIECES
framework, maka didapatkan hasil seperti tampak pada
tabel 6. Tabel 6 menunjukkan bahwa pengguna sistem
informasi DJP online berdasarkan balance scorecard
dan PIECES framework sudah merasa PUAS dalam
penggunaan sistem informasi DJP on/ine.
2) Tingkat Kepentingan
Berdasarkan hasil perhitungan jumlah rata-rata
tingkat kepentingan dengan menggunakan PIECES
framework, maka didapatkan hasil seperti tampak pada
tabel 7. Tabel 7 menunjukkan bahwa penerapan sistem
informasi DJP online berdasarkan balance scorecard
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dan PIECES framework dianggap penting untuk
memudahkan para wajib pajak dalam melaporkan
SPT pajak.

3.3 Analisis  Tingkat Kepentingan dan
Kepuasan Pengguna Sistem Informasi DJP

Online

Berdasarkan hasil pengukuran tingkat kepuasan dan
tingkat kepentingan yang diambil dari 40 orang responden
pengguna sistem informasi DJP on/ine, maka akan
dihasilkan suatu perhitungan mengenai tingkat kesesuaian
antara tingkat kepuasan dan tingkat kepentingan
penggunaan dan penerapan sistem informasi DJP on/ine.
Metode yang digunakan adalah deskriptif kuantitatif
dengan  menggunakan  uportance-performance  analysis
(IPA). Penggunaan metode zportance-performance analysis
adalah dalam mengukur tingkat kepuasan pelayanan jasa
yang masuk pada kuadran-kuadran pada peta importance
performance matrix [11]. Dalam metode ini diperlukan
pengukuran tingkat kesesuaian untuk mengetahui tingkat
kepuasan pengguna terhadap sistem informasi DJP on/ine.
Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

Xi
Tki = —=*100%
Yi

Dimana:

Tki = Tingkat kesesuaian responden.

Xi = Skor rata-rata tingkat kepuasan.
Yi = Skor rata-rata tingkat kepentingan.

Tingkat kesesuaian adalah hasil perbandingan skor
tingkat kepuasan dengan tingkat kepentingan. Dalam
analisis ini terdapat dua variabel yang diwakilkan dengan
huruf X dan huruf Y, dimana huruf X merupakan tingkat
kepuasan sedangkan huruf Y adalah tingkat kepentingan.
Selanjutnya sumbu mendatar (X) akan diisi oleh skor
tingkat kepuasan, sedangkan sumbu tegak (Y) akan
diisi oleh skor tingkat kepentingan. Diagram kartesius
merupakan suatu bangun yang dibagi atas empat bagian
yang dibatasi oleh dua buah garis yang berpotongan
tegak lurus pada titik rata-rata skor tingkat kepuasan dan
tingkat kepentingan. Selanjutnya unsur-unsur tersebut
akan dijabarkan ke dalam diagram kartesius dan dilakukan
analisis.

Dari tabel nilai rata-rata tingkat kepuasan dan
kepentingan di atas, diperoleh tingkat kesesuaian enam
domain kerangka PIECES antara tingkat kepuasan
pengguna dengan tingkat kepentingan penerapan sistem
informasi DJP online, yaitu tingkat kesesuaian domain
performance sistem informasi DJP online sebesar 98,50%,
tingkat kesesuaian domain formation and data sistem
informasi DJP online sebesar 95.30%, tingkat kesesuaian
domain economics sistem informasi DJP onkine sebesar
95,72%, tingkat kesesuaian domain control and security sistem
informasi DJP online sebesar 93% dan tingkat kesesuaian
domain ¢fficiency sistem informasi DJP online sebesar
98,33%, yang berarti persepsi pengguna terhadap kepuasan
lebih besar dibandingkan kepentingan. Sedangkan tingkat
kesesuaian domain service sistem informasi DJP online
sebesar 100,25%, yang berarti persepsi pengguna terhadap
kepentingan lebih besar dibandingkan kepuasan.

Diagram kartesius dibuat dengan berdasarkan data
rata-rata X (Kepuasan) dan Y (Kepentingan), schingga
keseluruhan data dapat digambarkan pada gambar 1:
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Gambar 1. Diagram Kartesius tingkat kepuasan dan tingkat
kepentingan sistem informasi DJP online

Interprestasi dari diagram kartesius pada gambar 1

dapat dijelaskan sebagai berikut:

a. Kuadran A
Kuadran ini menunjukkan faktor yang mempengaruhi
kepuasan pengguna dan kepentingan penerapan
sistem informasi DJP online yang perlu diprioritasikan.
Komponen yang berada pada kuadran ini adalah
Information and data dan  control and security yang
menggambarkan bahwa kedua komponen dalam
penerapannya dianggap penting namun pengguna
belum merasa puas dengan kedua komponen tersebut.

b. Kuadran B
Kuadran ini menunjukkan faktor yang mempengaruhi
kepuasan pengguna dan kepentingan penerapan
sistem informasi DJP online yang dikategorikan
sudah baik dan harus dipertahankan. Komponen
yang berada pada kuadran ini adalah efficiency yang
menggambarkan bahwa penerapan sistem informasi
DJP online sudah dapat meningkatkan efisiensi dan
efektivitas dalam pelaporan SPT pajak, pengguna juga
sudah merasakan kepuasan terhadap sistem informasi
DJP online.

c. Kuadran C
Kuadran ini menunjukkan faktor yang mempengaruhi
kepuasan pengguna dan kepentingan penerapan sistem
informasi DJP online yang dikategorikan prioritas
rendah. Komponen yang berada pada kuadran ini
adalah economics dan  service yang menggambarkan
bahwa dalam penerapan sistem informasi DJP on/ine
nilai ekonomis dan layanan tidak terlalu penting,
pengguna belum merasakan kepuasan terkait nilai
ckonomis dan layanan dari sistem informasi DJP
online.

d. Kuadran D
Kuadran ini menunjukkan faktor yang mempengaruhi
kepuasan pengguna dan kepentingan penerapan
sistem informasi DJP online yang dikategorikan
berlebihan. Komponen yang berada pada kuadran ini
adalah performance yang menggambarkan bahwa dalam
penerapan sistem informasi DJP on/ine kinerja sistem
dianggap penting, namun pengguna belum merasakan
kepuasan terkait kinerja dari sistem informasi DJP
online.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan data terhadap 40 orang
responden yaitn para wajib pajak yang sudab menggunakan DJP
online dan analisis terhadap tingkat kepuasan pengguna
dalam menggunakan dan tingkat kepentingan penerapan
sistem informasi DJP online, maka dapat disimpulkan
menjadibeberapabagian, yaitu: berdasarkan metode analisis
kerangka kerja PIECES dalam mengukur tingkat kepuasan
pengguna sistem informasi DJP on/ine didapatkan nilai
tingkat kepuasan dari masing-masing domain yaitu domain
performance memperoleh skor 3,9, domain information and
data memperoleh skor 3,86, domain economics memperoleh
skor 3,80, domain control and security memperoleh skor
3,85, domain efficiency memperoleh skor 4,14, dan domain
service memperoleh skor 3,89. Sedangkan analisis tingkat
kepentingan penerapan sistem informasi DJP  online
didapatkan nilai tingkat kepentingan dari masing-masing
domain yaitu domain performance memperoleh skor 4,02,
domain information and data memperoleh skor 4,05, domain
economics memperoleh skor 3,97, domain control and security
memperoleh skor 4,14, domain efficiency memperoleh skor
4,21, dan domain service memperoleh skor 3,88. Sistem
informasi DJP on/ine sudah memiliki keunggulan, namun
tetap diperlukan adanya perbaikan dan pengembangan
untuk menutupi kelemahan dan kekurangan yang terdapat
pada sistem informasi DJP on/ine. Sistem informasi DJP
online berdasarkan kerangka kerja PIECES sudah mampu
memberikan kepuasan kepada pengguna dan dianggap
penting dalam penerapannya karena memudahkan wajib
pajak untuk melaporkan SPT pajak.
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Abstrak-Mobile internet ialah teknologi telekomunikasi yang memiliki keunggulan mudah dibawa ke mana-mana karena
ukurannya yang kurang lebih sebesar genggaman tangan. Variasi teknologi 7obile berkembang karena mengikuti perkembangan
zaman, dan menyesuaikan dengan minat dan kebutuhan konsumen. Tuntutan kebutuhan komunikasi, bisnis, informasi, hiburan,
sosial-media, dan juga pendidikan yang menggunakan jaringan internet menjadikan kehidupan mahasiswa benar-benar lekat
dengan internet. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki bagaimana pengaruh persepsi kemanfaatan (perceived usefulness),
persepsi kualitas (perceived quality), dan persepsi kesenangan (perceived enjoyment) tethadap minat untuk menggunakan (insention
to use) internet mobile di kalangan mahasiswa Politeknik Sriwijaya (Polsri). Penelitian dilakukan sekitar 4 bulan dengan sampel
145 mahasiswa. Pengujian dilakukan dengan menggunakan pazh analysis. Metode analisis ini dipilih karena yang ingin dikethaui
adalah seberapa besar pengaruh langsung variabel independen terhadap variabel dependen. Hasil pengujian menunjukkan
persepsi kemanfaatan mempunyai pengaruh langsung sebesar 0,383, persepsi kualitas mempunyai pengaruh langsung sebesar
0,271, dan persepsi kesenganan mempunyai pengaruh langsung sebesar 0,245 terhadap minat menggunakan internet wobile
pada mahasiswa Polsri. Adanya pengaruh dari ketiga vatiabel didasarkan pada survei kuesioner, yaitu dukungan dari pihak
kampus yang menyediakan bandwidth yang besar membuat mahasiswa memanfaatkan jaringan internet sebagai sumber belajar
yang membantu mempermudah dan mempercepat penyelesaian tugas perkuliahan, termasuk tugas akhir. Selain dukungan yang
diberikan oleh pihak kampus, kualitas layanan yang diberikan oleh provider telekomunikasi cukup tinggi seperti kecepatan akses
dan jangkauan yang luas. Selain memanfaatkan mobile internet dalam proses pembelajaran, mahasiswa juga memanfaatkannya

sebagai media hiburan seperti bermain gawe secara online.

Kata Kunci: mobile internet, path analysis, persepsi kemanfaatan, persepsi kualitas, persepsi kesenangan

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi kini sudah
semakin pesat, di mana manusia sebagai penggunanya
tidak luput dari perubahan pola kehidupan akibat
perkembangan teknologi. Sejalan dengan tuntutan
perkembangan perckonomian nasional, perkembangan
teknologi dan sisi lain dalam kehidupan masyarakat serta
pengaruh arus globalisasi dunia, pada tahun 2009 terjadi
perubahan pola penggunaan internet yang dahulunya
banyak yang menggunakan internet di warnet (warung
internet) menjadi via wobile-phone. Salah satu fakta menarik
yang ditemukan pada penclitian yang dilakukan oleh
sebuah agensi survei internasional tentang perkembangan
teknologi di Indonesia menunjukkan bahwa 61% dari
total pengguna internet tersebut on/ine melalui perangkat
mobile [1]. Jumlah pengguna internet di Indonesia terus
bertumbuh secara signifikan dalam beberapa tahun
belakangan. Hal ini dapat kita lihat dari data Asosiasi
Penyedia Jasa Internet Indonesia (APJII) pada 2016.
Tercatat ada 132,7 juta pengguna internet, meningkat
50,3 persen dari 2014. Dalam hal kecepatan koneksi
internet, Indonesia pun mulai mengejar negara-negara
lain. Berdasarkan laporan kuartal IIT 2016 dari Akamai,
rata-rata kecepatan koneksi di Indonesia adalah 6,4 Mbps,
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lebih cepat dari Tiongkok yang hanya 5,7 Mbps dan India
di 4,1 Mbps [2]. Tuntutan kebutuhan komunikasi, bisnis,
informasi, hiburan, sosial-media, dan juga pendidikan yang
menggunakan jaringan internet menjadikan kehidupan
mahasiswa benar-benar lekat dengan internet. Berbagai
perkembangan terbaru ini telah menciptakan sebuah
pengalaman mwbile internet terkini bagi para pengguna,
salah satu pengguna mobile internet adalah mahasiswa.
Untuk pelajar atau pun mahasiswa, internet digunakan
sebagai sarana yang membantu dalam proses belajar dan
sebagai sarana memperoleh data dan informasi. Tetapi
banyak juga pelajar dan mahasiswa yang menggunakan
internet tidak hanya sebatas media komunikasi saja
contohnya yahoo, facebook, twitter, dan lain-lain.
Penelitian ini menguji bagian dati Technology Acceptance
Model (TAM) dengan menambahkan variabel perceived
enjoyment dan perceived quality untuk menganalisis berbagai
faktor yang mempengaruhi penerimaan mahasiswa
Politeknik Negeri Sriwijaya tethadap mobile internet.
Variabel perceived enjoyment pada penelitian mobile internet
pernah dilakukan oleh [3]. Sedangkan variabel perceived
guality merupakan variabel dari peneliti sendiri dikarenakan
saat ini banyak provider yang menyediakan layanan
internet, sechingga pemilihan kualitas dati layanan menjadi
penting. TAM merupakan suatu model yang secara luas
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menunjukkan faktor-faktor penentu secara umum dari
penerimaan  teknologi informasi individual, karenanya
dapat digunakan dan telah diterapkan untuk menjelaskan
dan memprediksi secara luas perilaku-perilaku pengguna
terhadap teknologi [4]. Penambahan variabel perceived
enjoyment dan perceived guality ini dengan mempertimbangkan
aspek sasaran dari penelitian dan konteks pengguna yang
dalam penelitian ini adalah mahasiswa.

Penelitian mengenai penerimaan dan pemanfaatan
mobile internet telah dilakukan dengan mengangkat tema
yang bervariasi, di antaranya penerimaan mobile T1” pada
layanan 3G di Indonesia [5]. Hasilnya menunjukkan bahwa
konstruksi seperti normative pressure, price level, perceived
availability, dan perceived guality merupakan determinan yang
kuat dalam memprediksi niat perilaku untuk menggunakan
layanan mobile TT” 3G di Indonesia. Penelitian penetimaan
mobile internet wi-Bro di Korea telah dilakukan dan
menemukan bahwa perceived quality dan perceived availability
berpengaruh signifikan terhadap penerimaan  mobile
internet wi-Bro [6]. Penelitian tingkat penerimaan layanan
mobile broadband wireless access di kota Yogyakarta telah pula
dilakukan [7]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa minat
penggunaan dipengaruhi secara signifikan oleh sikap
penggunaan layanan. Sedangkan sikap penggunaan layanan
berkorelasi positif terhadap perceived usefulness dan perceived
enjoyment. Selain itu telah dilakukan penelitian penerimaan
mobile infernet pada masyarakat pedesaan di Indonesia [8] dan
di negara lain di Jerman [9]. Hasil penelitian menunjukkan
inovasi, kontak sosial, dan kepercayaan terhadap teknologi
menjadi faktor dalam memilih layanan mobile internet.
Penelitian mengenai faktor-faktor pemanfaatan internet
pada mahasiswa UIl Yogyakarta dilakukan oleh [10].
Hasil penelitiannya menunjukkan hiburan, informasi
berita, akses, referensi jurnal, akses referensi nonjurnal,
komunikasi, e-commerce, pencarian beasiswa, dan pencarian
lowongan pekerjaan merupakan faktor-faktor pendorong
mahasiswa UII dalam memanfaatkan internet. Penelitian
penggunaan internet di kalangan mahasiswa juga dilakukan
oleh [11], dan [12],. [11] melakukan penelitian mengenai
perilaku penggunaan internet di kalangan mahasiswa Fisip
Unair dan Fisip UPN. Hasil penelitiannya menunjukkan
interaksi sosial dan kepentingan informasi menjadi
faktor utama penggunaan internet pada mahasiswa
Fisip Unair dan Fisip UPN. Penerimaan mobile internet
di kalangan mahasiswa di Bandung dilakukan oleh [12]
dengan menggunakan model UTAUT. Hasil penelitian
menunjukkan performance expectancy, social influence, faciliating
condition, dan perceived flexibility berpengaruh terhadap minat
perilaku mahasiswa untuk menggunakan wobile internet.
Selain penelitian tentang penerimaan internet, didapati
pula banyak penelitian yang memanfaatkan swartphone
semisal penelitian oleh [13].

Mobile internet merupakan salah satu perkembangan
teknologi informasi. Semakin banyak penduduk Indonesia
menggunakan internet. Indonesia Internet Survey 2013
yang dibesut oleh Merketeers bersama MarkPlus Insight
menyimpulkan pengguna internet mencapai 74 juta orang
atau 28 persen populasi Indonesia. Di tahun 2015 nant,
jumlah pengguna internet diperkirakan melewati 100 juta
orang [14]. Besarnya minat masyarakat terhadap adopsi
mobile internet tersebut menjadi latar belakang penulis ingin
meneliti bagaimana model penerimaan pengguna terhadap
mobile internet di kalangan mahasiswa khususnya mahasiswa
Politeknik Negeri Sriwijaya (Polsti).
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e

Perceived Usefulness (X1) \ l
Perceived Quality (X2) | —
Perceived Enjoyment (X8) /

Gambar 1. Model penelitian

Intention to Use
Mobile Internet (Y)

2. Metode

a. Populasi dan Sampel

Penelitian dilakukan di Politeknik Negeri Stiwijaya.
Penelitian direncanakan selama 5 bulan. Populasi dalam
penelitian ini adalah mahasiswa Politeknik Negeri Sriwijaya
yang berjumlah 1237. Pengambilan sampel dilakukan
dengan teknik convenience  sampling. Definisi  convenience
sampling menurut [15] adalah Convenience sampling refers to
the collection the information from members of population who are
conveniently available to provide it. Menurut [16] Convenience
Sampling cara mengumpulkan informasi dari elemen-
elemen populasi yang tersedia dengan tidak perlu susah
payah. Sebagai contoh, penelitian yang menggunakan
teman-teman sekampus, tetangga, saudara-daudara sendiri
sebagai responden. Berdasarkan rumus Slovin [15] jumlah
sampel yang diambil sebanyak 302. Dari 302 kuesioner
yang disebarkan, kuesioner yang kembali hanya 145
kuesioner. Sehingga sampel yang diambil pada penelitian
ini berjumlah 145 mahasiswa yang menggunakan mobile
internet.

b. Skala Pengukuran Kuesioner

Kuesioner dalam penelitian ini menggunakan skala
likert 5 poin. Skala likert adalah skala yang menunjukkan
seberapa kuat tingkat setuju atau tidak setuju terhadap
suatu pernyataan [17]. Alasan peneliti menggunakan
skala likert adalah untuk memudahkan responden dalam
menjawab kuisioner apakah setuju atau tidak setuju,
mudah digunakan dan mudah dipahami oleh responden,
lebih menarik dan mudah diisi oleh responden.

c. Model Penelitian

Model penelitian berdasarkan pada model TAM
(technology acceptance model) yang disesuaikan dengan fokus
penelitian terhadap penerimaan mobile inernet. Model
penelitian TAM berfokus pada variabel eksternal perceived
usefulness dan perceived ease of use dalam mengkonfirmasi
sikap dan minat penggunaan sistem sesungguhnya.
Berdasarkan penelitian [6] dan [5] variabel eksternal TAM
dapat dikembangkan dengan menambah variabel perceived
quality dan perceived enjoyment. Minat untuk menggunakan
mobile internet pada penelitian ini sendiri dipengaruhi oleh
persepsi kegunaan (perceived usefulness), persepsi kualitas
(perceived guality), persepsi kesenangan (percezved enjoyment).
Dengan demikian variabel independen dalam penelitian
ini adalah persepsi kegunaan (percezved usefulness), persepsi
kualitas (perceived quality), persepsi kesenangan (perceived
enjoyment), dan variabel dependennya adalah znzention to use
mbile internet. Modifikasi model TAM dapat dilihat pada
gambar 1 berikut ini:

[18] mendefinisikan PU  (Perceived usefulness) atau
persepsi  kegunaan sebagai sejauh mana seseorang
meyakini bahwa penggunaan sebuah sistem tertentu akan
memberikan kemanfaatan bagi kinerjanya. Dari definisi
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tersebut diketahui jika seseorang merasa percaya bahwa
sistem berguna maka dia akan menggunakannya. Sebaliknya
jika seseorang merasa percaya bahwa sistem informasi
kurang berguna maka dia tidak akan menggunakannya.
Dengan demikian PU akan berpengaruh pada sikap
pengguna. Selain itu sikap pengguna terhadap suatu
sistem juga dapat berpengaruh terhadap niat berperilaku.
Hipotesis yang dibangun adalah:

H1: perceived usefulness (PU) berpengaruh terhadap zntention
to use mobile internet

Kualitas informasi dan layanan menjadi bagian
determinan yang menunjukkan sistem atau teknologi
tersebut memberi nilai kegunaan dan mudah digunakan
[5]. Perceived quality (PQ) didefinisikan sebagai keyakinan
atas kepuasan yang dirasakan pengguna terhadap konten
dan layanan yang diberikan. Kualitas yang dimaksud di
antaranya adalah pelayanan customer service, kualitas video
baik, komunikasi suara waktu nyata (rea/ time voice), minim
terjadi delay, jitter, dan paket data hilang. Maka dimensi
terkait PQQ di antaranya adalah kecepatan akses, kualitas
konten, dan keandalan. Hipotesis yang dibangun adalah:

H2: perceived quality (PQ) berpengaruh terhadap zntention to
use mobile internet

Menurut [19] perceived enjoyment adalah the extent to
which the activity of using the system is perceived to be enjoyable
in i’ s own right, apart from any performance consequences that
may be anticipated. Perceived enjoyment adalah variabel yang
memprediksikan tingkat kenyamanan yang dirasakan oleh
user selama menggunakan sistem teknologi informasi
dalam bekerja [20]. Jika pengguna dapat mengalami
kesenangan melalui adopsi teknologi baru, sikap terhadap
adopsi teknologi baru tersebut akan positif. Seseorang
akan lebih termotivasi untuk melakukan atau mengulang
aktivitas yang menyenangkan dibandingkan dengan
aktivitas yang sama yang tidak menyenangkan. Hipotesis
yang dibangun adalah:

H3: perceived enjoyment (PE) berpengaruh terhadap zntention
to use mobile internet.

d. Teknik pengumpulan data

1. Studi Lapangan (Field Research): penulis langsung
ke lapangan guna mengetahui permasalahan yang
terjadi sekaligus untuk memperoleh data primer
yang dibutuhkan yaitu dengan memberikan angket
kuesioner kepada pengguna layanan mobile internet.

2. Studi Kepustakaan (Library Research): mengumpulkan
data dengan cara membaca, mempelajari, dan
menganalisis buku-buku teknologi informasi yang
ada hubungannya dengan masalah yang diteliti.

e. Pengujian Kualitas Data

Pengukuran variabel dalam penelitian ini dilakukan
dengan tujuan agar hipotesis yang diajukan dapat diuji dan
pertanyaan penelitian dapat dijawab. Dua kriteria utama
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untuk menguji seberapa baik instrumen pengukuran yang
digunakan yaitu dengan uji validitas dan uji reliabilitas.
Validitas adalah ketepatan atau kecermatan
instrumen dalam mengukur apa yang ingin diukur. Pada
program SPSS teknik pengujian yang sering digunakan
para peneliti untuk uji validitas adalah Corrected Item-
Total Correlation. Pengujian validitas juga dilakukan untuk
setiap butir pertanyaan yang digunakan dalam variabel.
Suatu instrumen dikatakan valid jika nilai corrected item
total correlation™ 1 tabel [7]. Sedangkan uji reliabilitas hanya
dapat dillakukan setelah suatu instrumen dipastikan
validitasnya. Uji Reliabilitas item adalah uji statistik yang
digunakan guna menentukan reliabilitas serangkaian item
pertanyaan dalam keandalannya mengukur suatu variabel.
Pada program SPSS, uji reliabilitas dilakukan dengan
membandingkan nilai koefisien A/pha atau Alpha Cronbach
dengan ketentuan nilai .A/pha Cronbach minimal 0,6. Nilai
suatu instrumen dikatakan reliable jika nilai cronbach alpha

>0,6 [5].

suatu

f. Pengujian Hipotesis

Regresi dalam pengertian modern menurut [21] ialah
sebagai kajian terhadap ketergantungan satu variabel,
yaitu variabel tergantung terhadap satu atau lebih variabel
lainnya atau yang disebut sebagai variable-variabel
eksplanatori dengan tujuan untuk membuat estimasi
dan/atau memprediksi rata-rata populasi atau nilai rata-
rata variabel tergantung dalam kaitannya dengan nilai-
nilai yang sudah diketahui dari variabel ekslanatorinya.
Pada perkembangan berikutnya, para ahli statistik
menambahkan isitilah regresi berganda (wultiple regression)
untuk menggambarkan proses di mana beberapa variabel
digunakan untuk memprediksi satu variabel lainnya.
Sebelum  dianalisis data tersebut harus diuji apakah
melanggar asumsi dasar yang telah ditentukan. Sebelum
melakukan regresi harus dilakukan uji asumsi klasik. Uji
asumsi klasik terdiri dari uji multikolinearitas, uji normalitas,
dan uji heterokedastisitas. Uji normalitas untuk melihat
apakah data terdistribusi normal (dengan grafik normal
distribution), uji multikolinieritas untuk mengetahui ada
atau tidaknya hubungan linier antar variable independen
dalam model regresi (dengan nilai VIF < 10), dan uji
heterokedastisitas untuk melihat apakah data menyebar
secara acak atau tidak (dengan grafik scatter plof).

Pada dasarnya analisis jalur (path analysis) merupakan
pengembangan dari analisis korelasi, yang dibangun dari
diagram jalur yang dihipotesiskan oleh peneliti dalam
menjelaskan mekanisme hubungan kausal antar variabel
dengan cara menguraikan koefisien korelasi menjadi
pengaruh langsung dan tidak langsung. Selain itu analisis
jalur dapat dikatakan sebagai analisis regresi linier dengan
variabel-variabel yang dibakukan. Oleh karena itu,
koefisien jalur pada dasarnya merupakan koefisien beta
atau regresi baku.

Pemilihan  analisis  jalur pada penelitian ini
dikarenakan peneliti ingin mengetahui seberapa besar
pengaruh langsung variabel independen terhadap variabel
dependen. Besarnya pengaruh tersebut dapat dilihat dari
koefisien jalur.
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3. Hasil dan Diskusi

Scatterplot

Dependent Variable: Intention to Use

N o - w
N i i i .
o
&
- )
)
& o
& °

Regression Studentized Deleted (Press) Residual
&
(]

&
1

Regression Standardized Predicted Value

Scatterplot
Dependent Variable: Intention to Use
T:‘ * [+]
bl o
“
@
2 ° o
T °e o
H go ° o ] °
& o o ° @
s 17 D % [
@ [+]
$ ° 0 X % % .
8 @ ° o o %o o °
3 o o @ © Q%O @ . o, Y - R
o o, o [}
£ ° o % P "o B °
£ 11 ° Q}o" D%b o
3 o o
E ° o @ ° @
L2 4 ° I}
22
w
-
o o
o
o -3

&
o
e
w

Regression Standardized Predicted Value

Gambar 2. Hasil uji normalitas dan heterokedastisitas

Tabel 1. Hasil Uji Validitas X1, X2, X3, dan Y

CICT
X1 X2 X3 Y
X1.1 0497 X22 0,506 X3.1 0,720 Y1.1 0,647
X1.2 0,609 X22 0,509 X3.2 0,745 Y1.2 0,665
X13 0549 X23 0,649 X33 0,673 Y1.3 0,659
X24 0517 X34 0574

Tabel 2. Hasil Uji Reliabilitas X1, X2,X3, dan Y

Variabel Cronbanch Alpha
X1 0,728
X2 0,743
X3 0,842
X4 0,804

Di mana:

r table = 0,162

X1 : Perceived Usefulness (persepsi kemanfaatan)

X2 : Perceived Quality (persepsi kualitas)

X3 : Perceived Enjoyment (persepsi kesenangan)

Y Intention to use mobile internet (minat menggunakan
mobile interned)
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Tabel 3. Model Summary

R Square Beta Sig VIF
X1 0,383 0,00 1,345
X2 0,517 0,271 0,00 1,435
X3 0,245 0,01 1,391
| Perceived Usefulness (X1) | Q383 l 0,695
0,271

Intention to Use

— o o
I el nal) | Mobile Intemet (Y)

y
| Perceived Enjoyment (X3) I

Gambar 3. Model diagram jalur

Dari tabel terlihat hasil uji validitas untuk X1, X2,
X3, dan Y diperoleh r hasil (corrected item-total correlation)
> r tabel. Dengan demikian maka variabel perceived
usefulness, perceived quality, perceived enjoyment, dan intention fo
use dinyatakan valid dan layak digunakan untuk penelitian.
Hasil uji reliabilitas nilai cronbach alpha X1, X2, X3, X4,
dan Y lebih besar dari r tabel (cronbach alpha>r tabel).
Dengan demikian maka perceived usefilness, perceived quality,
perceived enjoyment, dan intention to use dinyatakan reliabel dan
layak digunakan untuk penelitian.

Dari gambar 2 terlihat bahwa data terdistribusi
mendekati garis normal dan menyebar secara acak.
Sedangkan pada tabel 3 terlihat bahwa nilai VIF untuk
persamaan adalah lebih kecil dari 10, schingga dapat
dikatakan bahwa tidak ditemukan adanya masalah
multikolinearitas.

Dari tabel 3 nilai R square 0,517 yang berarti
perceived  usefulness, perceived quality, dan perceived enjoyment
mempengaruhi zutention to use mobile internet sebesar 51,7%.
Sedangkan sisanya sebesar 48,3% dipengaruhi oleh faktor-
faktor lain yang tidak dimasukkan dalam penelitian. Nilai
dapat dihitung e=V1-0,517=0,695.

Berdasarkan output regresi pada bagian tabel 3, terlihat
nilai signifikansi perceived usefulness lebih kecil dari 0,05
(8ig<0,05) dengan nilai koefisien jalur sebesar 0,383. Nilai
signifikansi perceived quality lebih kecil dari 0,05 (Sig<0,05)
dengan nilai koefisien jalur sebesar 0,271. Nilai signifikansi
perceived enjoyment lebih kecil dari 0,05 (Sig<0,05) dengan
nilai koefisien jalur sebesar 0,245. Hal ini berarti perceived
usefulness, perceived quality, dan perceived enjoyment berpengaruh
secara langsung terhadap intention to wuse mobile internet.
Dengan demikian H1, H2, dan H3 diterima.

Persamaan model struktural: Y = 0,383X1 + 0,271X2
+0,245X3 + 0,695. Model diagram jalur seperti gambar 3.

Dari gambar 3 terlihat perceived usefulness memiliki nilai
koefisien jalur paling besar. Hal ini menunjukkan perceived
usefulness memiliki pengaruh yang paling kuat terhadap
intention to use mobile internet. Kemudian diikuti oleh perceived
quality dan perceived enjoyment.

4. Kesimpulan

Berdasatkan bukti-bukti empitis hasil survei yang
diperoleh maka disimpulkan bahwa persepsi kegunaan
(perceived usefulness), persepsi kualitas (perceived quality), dan
persepsi kesenangan (perceived enjoyment) berpengaruh secara
langsung terhadap keinginan menggunakan (intention to
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use) dari teknologi mobile internet. Perceived usefulness menjadi
faktor terkuat mahasiswa Polsri untuk menggunakan »zobile
internet. Hal ini dikarenakan mahasiswa Polsti lebih banyak
menggunakan mobile internet untuk mengakses berbagai
informasi dan ilmu pengetahuan sesuai kebutuhan yang
relevan dengan subjek mata kuliah. Sehingga pemanfaatan
jaringan internet sebagai sumber belajar akan membantu
mempermudah dan mempercepat penyelesaian tugas
perkuliahan, termasuk penyelesaian tugas akhir mahasiswa.
Pada penelitian ini ditambahkan variabel percesved quality
sebagai variabel yang belum pernah diteliti pada penelitian
sebelumnya mengenai zobile internet. Penambahan variabel
perceived quality dikarenakan saat ini banyak provider-
provider yang menyediakan layanan internet yang tentunya
konsumen akan memilih provider dengan kualitas layanan
yang bagus. Politeknik Negeri Sriwijaya telah menyediakan
bandwidth yang cukup besar yang menjadikan kualitas
layanan internet Politeknik Negeri Sriwijaya sangat
mendukung untuk proses pembelajaran. Selain dukungan
yang diberikan oleh pihak kampus, kualitas layanan yang
diberikan oleh provider-provider telekomunikasi pun
sudah semakin meningkat seperti kecepatan akses dan
jangkauan yang semakin luas. Oleh karena itu perceived
guality menjadi faktor terkuat kedua yang mempengaruhi
minat penggunaan zzobile internet mahasiswa Polsti. Perceived
enjoyment menjadi faktor terakhir yang mempengaruhi
minat penggunaan mahasiswa Polsri dalam menggunakan
mobile internet. Hal ini dikarenakan mahasiswa Polsti
lebih mengutamakan penggunaan mobile internet dalam
mendukung proses pembelajaran bukan sebagai media
hiburan.
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Abstrak-Proses sortasi buah pepaya berdasarkan mutu merupakan salah satu proses yang sangat menentukan mutu buah
pepaya yang akan dilepas ke konsumen. Proses identifikasi mutu dengan cara konvensional menggunakan visual mata manusia
memiliki kelemahan di antaranya yaitu membutuhkan tenaga lebih banyak untuk memilah, tingkat persepsi manusia dalam hal
pemutuan buah yang berbeda, tingkat konsistensi manusia dalam menilai mutu buah tidak menjamin karena manusia dapat
mengalami kelelahan.

Penelitian ini bertujuan merancang dan menyusun program pengolahan citra digital dan jaringan saraf tiruan untuk klasifikasi
pemutuan buah pepaya (Carica papaya L) Calina IPB-9 ke dalam tiga kelas mutu, yaitu kelas Super, A, dan B. Fitur tekstur
yang diekstrak meliputi nilai energy, entropy, contras, homogeneity, invers difference moment, variance, dan dissimilarity yang didapatkan
berdasatkan GLCM (gray level cooccurrence matrices). Fitur-fitur tersebut dijadikan sebagai izput pada algoritma pelatihan jaringan
saraf tiruan backpropagation. Hasil pengujian pada proses pengenalan menunjukkan fitur exergy, dan entropy dapat membedakan

kelas mutu pepaya Calina IPB-9 dengan tingkat akurasi terbaik yaitu sebesar 86.11%.

Kata Kunci: Klasifikasi, Mutu Pepaya, GLCM, Backpropagation

1. Pendahuluan

Papaya merupakan salah satu buah komoditas ekspor,
Beberapa negara tujuan ekspor pepaya dari Indonesia
adalah Hong Kong, Singapore, Malaysia, Kuwait, Qatar,
Uni Emirat Arab, Bahrain, dan Thailand. Berdasarkan data
dari pusat data dan sistem informasi pertanian Kementrian
Pertanian Republik Indoneisa tahun 2014, volume ekspor
pepaya tiga tahun terakhir dari tahun 2012, 2013, 2014
mengalami peningkatan dengan volume berturut-turut
25.328 Kg, 25.836 Kg, dan 31.436 Kg Berdasarkan data
statistik Food & Agriculture Organization (FAO) tahun
2000 sampai 2010 terkait dengan jumlah produksi pepaya,
Indonesia merupakan salah satu negara penghasil pepaya
dengan jumlah yang cukup besar di dunia, setelah Brazil,
Meksiko, India, dan Nigeria [1].

Kebutuhan buah pepaya segar untuk tujuan ekspor
membutuhkan penanganan mutu sehingga dapat bersaing
dengan produsen buah pepaya dari negara lain. Salah satu
permasalahan pascapanen adalah proses sortasi mutu
pepaya. Selama ini identifikasi mutu dalam proses sortasi
pepaya masih dilakukan secara konvensional menggunakan
visual mata manusia yang memiliki keterbatasan. Proses
identifikasi mutu dengan cara seperti ini memiliki beberapa
kelemahan di antaranya yaitu membutuhkan tenaga lebih
banyak untuk memilah, tingkat persepsi manusia dalam
hal pemutuan buah yang berbeda, tingkat konsistensi
manusia dalam menilai mutu buah tidak menjamin karena
manusia dapat mengalami kelelahan [2].

Teknologi pengolahan citra digital dan metode
jaringan saraf tiruan telah digunakan pada penelitian-
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penelitian sebelumnya terutama terkait dengan produk-
produk hasil pertanian. Dalam penelitian [3] menentukan
tingkat kematangan buah tomat (Lycopersicon esculentum
Mill) menggunakan metode pengolahan citra dan jaringan
saraf tiruan menggunakan parameter mean Red, mean Green,
mean Blue, dan korelasi sebagai parameter masukan pada
JST. Dalam [4] menerapkan teknologi pengolahan citra
digital dan jaringan saraf tiruan untuk mengidentifikasi
mutu fisik biji pala (Myristica fragrans houti), pengujian fisik
biji pala dilakukan secara non-destruktif meliputi warna,
bentuk dan tekstur, kemudian keluaran adalah kelas mutu
biji pala yang terdiri dari mutu ABC, mutu rimpel, dan
mutu BWP. Penelitan [5] menggunakan jaringan saraf
tiruan dan #hreshold rule untuk klasifikasi kematangan buah
pepaya ke dalam tiga kategori yaitu pepaya belum matang,
matang sedang, dan matang berdasarkan pada rata-
rata nilai RGB (red, green, blue). Penelitian [6] melakukan
perancangan dan konstruksi mesin sortasi dengan sensor
kamera CCD sebagai sensor citra dan unit pengolahannya
untuk melakukan evaluasi pemutuan buah jeruk. Hasilnya
adalah luas area buah jeruk dapat dijadikan acuan untuk
pendugaan berat buah jeruk, luas area juga dapat digunakan
untuk menentukan pemutuan buah jeruk sesuai kelasnya
mulai dari kelas A sampai kelas E. Desain penelitian ini
berbeda dengan penclitian sebelumnya di mana dalam
penelitian ini menggunakan teknologi pengolahan citra
digital dan metode jaringan saraf tiruan untuk klasifikasi
kelas mutu buah pepaya (Carica papaya 1) Calina IPB-9
ke dalam tiga kelas mutu, yaitu kelas Super, kelas A, dan
kelas B. Klasifikasi kelas mutu didasarkan pada parameter
citra yang didapatkan nilainya dari pengolahan citra digital.
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(b) kelas A, (c) kelas B

Nilai fitur yang didapatkan kemudian dijadikan sebagai
input pada algoritma pembelajaran jaringan syaraf tiruan
backpropagation.

2. Metode

Tahapan proses pada sistem yang dikembangkan,
meliputi proses akuisisi citra, pengolahan citra untuk
mendapatkan fitur citra, dan proses klasifikasi dengan
jaringan syaraf Backpropagation yang terdiri dari pelatihan
dan pengujian. Proses akuisisi dilakukan pada buah pepaya
yang telah dipetik dan sudah dikelaskan berdasarkan kelas
mutu yaitu kelas Super, A, dan B. Proses pengkelasan mutu
ini dilakukan oleh petani pepaya yang sudah ahli dalam
menilai mutu buah pepaya, selain itu pada saat proses
pengkelasan, petani diberitahukan kriteria mutu buah
pepaya berdasarkan standar kriteria yang dikeluarkan oleh
Badan Standardisasi Nasional (BSN) Indonesia tahun 2009
nomor SNI 4230:2009, sebagai bahan pertimbangan pada
saat proses pengkelasan. Citra pepaya hasil akuisisi akan
diolah menggunakan teknologi pengolahan citra digital,
yaitu melakukan ekstraksi fitur citra untuk memperoleh
fitur tekstur. Fitur yang diperolah dari proses pengolahan
citra digital dari data latih citra pepaya disimpan di
database sebagai dataset yang digunakan sebagai data znput
pada tahap pelatihan backpropagation nenral network untuk
mendapatkan bobot-bobot, kemudian setelah diperoleh
bobot-bobot dari pelatihan, bobot tersebut akan disimpan
ke dalam database sebagai dataset pada tahap pengujian
untuk mengklasifikasikan buah pepaya Calina IPB-9
berdasarkan mutu buah. Gambar 1 menunjukkan alur
sistem klasifikasi mutu buah pepaya.
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A. Axuisist CITrRA

Proses akuisisi citra dilakukan pada buah pepaya
Calina IPB-9 yang sudah dipetik dari pohonnya. Proses
akuisisi dilakukan pada buah pepaya yang sudah dikelaskan
berdasarkan kelas mutu yaitu kelas Super, A, dan B. Data
citra yang diambil sejumlah 192 data citra dengan rincian
156 data latih yang terdiri dari 52 citra pepaya kelas super,
52 citra pepaya kelas A, dan 52 citra pepaya kelas B, dan
data pengujian sebanyak 36 data citra pepaya. Sampel
hasil akuisisi citra Pepaya Calina IPB-9 ditunjukkan pada
Gambar 2.

b. Preprocessing

Proses prepocessing dilakukan dengan tujuan supaya
meningkatkan kemungkinan keberhasilan pada tahap
pengolahan lebih lanjut pada sebuah citra. Operasi yang
dilakukan pada tahap prepocessing di antaranya adalah
operasi resizing dan  grayscaling. Resizing adalah proses
mengubah resolusi atau mengubah ukuran horizontal
dan vertikal citra. Operasi resiging yang  dilakukan
adalah mengubah ukuran citra dari ukuran semula yaitu
3264x1836 pixels menjadi 1024x575 pixels dengan tujuan
supaya mempercepat pada saat proses pengolahan citra
digital, karena semakin besar ukuran citra maka akan
mempengaruhi waktu yang diperlukan pada saat proses
pengolahan citra digital. Grayscaling adalah proses konversi
citra dari citra warna RGB ke dalam bentuk citra berskala
keabuan. Pada citra skala keabuan, warna dinyatakan
dengan intensitas yang nilainya antara 0 sampai dengan
255, nilai O berarti hitam dan nilai 255 berarti putih.
formula konversi ke citra ke skala keabuan atau grayscaling
dapat menggunakan persamaan (1).
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Gambar 4 Arsitektur jaringan saraf tiruan yang dibangun
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c. Segementasi

Segmentasi citra merupakan proses yang ditujukan
untuk mendapatkan objek-objek yang terkandung di dalam
citra atau membagi citra ke dalam beberapa daerah dengan
setiap objek atau daerah memiliki kemitipan atribut.
Pada objek yang mengandung hanya satu objek, objek
dibedakan dari latar belakangnya. Segmentasi juga biasa
dilakukan sebagai langkah awal untuk proses klasifkasi
sebuah objek. Teknik untuk melakukan segementasi citra
didasarkan pada dua properti dasar nilai aras keabuan
yaitu ketidaksinambungan dan kesamaan antarpiksel.
Segmentasi citra didasarkan pada ketidaksinambungan
nilai aras keabuan dapat dikatakan sebagai pemisahan citra
didasarkan pada perubahan mendadak pada aras keabuan
[7]. Segmentasi dengan memilih nilai ambang secara
otomatis dapat dilakukan dengan metode Otsu. Metode
Otsu merupakan metode yang dipublikasikan oleh
Nobuyuki Otsu pada tahun 1979. Metode ini menentukan
nilai ambang dengan cara membedakan dua kelompok,
yaitu objek dan latar belakang, yang memiliki bagian saling
bertumpukan, berdasarkan histogram.

d. Ekstraksi Fitur

Proses ekstraksi fitur menggunakan citra grayscale, citra
biner, dan citra berwarna (RGB). Ekstraksi fitur dilakukan
untuk mendapatkan fitur tekstur.

Tekstur dapat didefinisikan sebagai hubungan mutual
antara nilai intensitas piksel-piksel yang bertetangga
yang berulang di suatu area yang lebih luas daripada
jarak hubungan tersebut. Metode yang digunakan untuk
memperoleh fitur tekstur dapat dibedakan menjadi
tiga golongan yaitu metode statistis, metode struktural,
dan metode spektral. Menurut [7] metode statistis
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menggunakan perhitungan statistka untuk membentuk
fitur. Contoh yang termasuk sebagai metode statistis
yaitu GLCM (Gray Level Cooccurrence Matrices). Beberapa
fitur tekstur yang akan dicari berdasarkan GLCM vyaitu
fitur energy, entropy, contras, homogeneity, invers difference moment
(dm/ local  homageneity), variance, dan  dissimsilarity. Matrik
cooccurence yang akan dicari menggunakan jarak (1,0), yang
berarti satu piksel ke kanan dan nol piksel ke bawah, atau
pasangan piksel yang harus dihitung adalah yang berjarak
satu piksel dengan arah sudut 00, seperti ditunjukkan pada
Gambar 3.

Setelah didapatkan matrik cooccurence, selanjutnya
mencari nilai fitur tekstur yang dapat dicari dengan
persamaan (2) sampai persamaan (8).
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e. Rancangan Klasifikasi

Backpropagation Neural Network

Algoritma pelatihan jaringan saraf  backpropagation
terdiri atas dua langkah, yaitu perambatan maju dan
perambatan mundur, langkah perambatan maju dan
perambatan mundur ini dilakukan pada jaringan untuk
setiap pola yang diberikan selama jaringan mengalami
pelatihan. Pada jaringan diberikan sepasang pola yang
terdiri atas pola masukan dan pola keluaran yang
diinginkan, ketika suatu pola diberikan kepada jaringan,
bobot-bobot diubah untuk memperkecil perbedaan pola
keluaran jaringan dan pola keluaran yang diinginkan [8].

Arsitektur  jaringan  backpropagation  yang  akan
dibangun terdiri dari 3 lapisan yaitu lapisan masukan,
lapisan tersembunyi, dan lapisan keluaran. Fitur-fitur yang
diperoleh dari citra pepaya akan dijadikan sebagai input
pada lapisan masukan pada jaringan saraf backpropagation.
Fitur yang diperolah dari pengolahan citra berjumlah 7
fitur, maka unit zzput pada lapisan masukan akan berjumlah
7 unit. kemudian di bagian lapisan tesembunyi terdiri dari
5 unit. Di bagian lapisan keluaran ada 2 unit, karena ada
3 kelas mutu pepaya yang akan diklasifikasian maka ada
3 pasang pola keluaran, yaitu kelas Super (1,1), kelas A
(1,0), dan kelas B (0,1). Arsitktur jaringan backpropagation
ditunjukkan pada Gambar 4.

Pengujian akan dilakukan dari kombinasi semua fitur,
dan fitur yang merupakan fitur terbaik yang dihasilkan dari
proses seleksi fitur. Akurasi sistem klasifikasi kelas mutu
pepaya Calina IPB-9 dihitung dengan persamaan (11)

dengan

Jumlah ciera pepaye dikenall sesual kelas

akurasi(%) = -
( ) Jumlah seluruk citra pepaya

x100 (11)
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Tabel 1 Rata-rata hasil ekstraksi fitur
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Tabel 4 Hasil pengujian klasifikasi dengan data uji

Fitur SUPER A B
Energy 0.282673874  0.196039886  0.14863724
Entropy 0.169006472  0.201432957  0.226100682
Contras 0.127098174  0.13068448  0.154969185
Homogeneity  0.937202291  0.936034182  0.925138505
Ldm 0.132501133  0.113911598  0.081385775
Variance 0.1540195223 0.1337657977 0.1242928107

Dissimilarity  0.125958447
St Dev LBP  2.647012889

0.128584198
2.369366267

0.150964249
2.184981344

Tabel 2 Nilai maksimal dan minimal fitur tekstur GLCM

No Fitur yang Digunakan Super A B Jumlah Dl?;:;ah
Dikenali
Energi, Entropl, Sesuai Target 12 0 0 12
Kontras, Jaringan
1 Homogenitas, ) 33.33%
Idm, Variance, ~ Tidak Sesuai
Dissimilarity Target 0 1212 24
Jaringan
Dikenali
Sesuai Target 11 10 10 31
Encrgi,Adan Jaringan 86.11%
Entropi Tidak Sesuai
Target 1 2 2 5
Jaringan

SUPER A B
. . Max  0.3538277  0.237287  0.177318
Energi .
Min  0.225767 0.154514  0.117413
. Max  0.1865785 0.2246725 0.2466505
Entropi .
Min 0.1500783  0.182291  0.208605
Entropi Kontras Méx 0.161321 0.168363 0.23748
Min  0.099646 0.10121 0.102197
Homogenitas Max 0.95109 0.950232  0.949133
Min  0.921414 0.921586  0.899289
Idm Max  0.236734 0.2139 0.156796
Min  0.065694 0.073419  0.044753
Viariance Max  0.2284057 0.2326744 0.2115706
Min  0.065541  0.0454576 0.0449518
Dissimilarity Max  0.158183 0.159429  0.208064
: Min  0.098255 0.099947 0.10185
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Gambar 5 Grafik fitur tekstur GLCM

Tabel 3 Hasil klasifikasi pada data latih

No  Fituryang Digunakan ~ Super A B Jumlah Dﬂ((‘;r)lah
0
Energi, . . .
Entropi, glkenah Sesual 5 0 0 52
arget Jaringan
| [Kontras, get Jating 33.33%
Homogenitas,
Idm, Variance,
Dissimilari i i
5y Tidak Sesuai 0 52 52 104
Target Jaringan
A ?;fgiaﬁiilﬁ 52 48 51 151
5 E:nergl,'dan A A 96.79%
Entropi Tidak Sesuai
: 0 4 1 5
Target Jaringan
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3. Hasil dan Pembahasan

Ekstraksi fitur meliputi fitur emergy, entropy, contras,
homogeneity, idm, variance, dissimilarity, dan standar deviasi
dari LBP histogram. Tabel 1 menunjukkan nilai rata-rata
fitur dari tiap kelas mutu citra pepaya.

Fitur-fitur yang telah didapatkan akan diseleksi
terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai input dalam
proses klasifikasi. Pemilihan fitur dilakukan dengan cara
melihat sebaran data fitur citra latih, setiap fitur diambil
nilai maksimal dan minimal pada setiap kelas mutu yaitu
kelas Super, A, dan B. Nilai maksimal dan minimal yang
didapat akan dibuat grafik supaya terlihat perbedaan nilai
fitur antar kelas mutu. Fitur yang baik akan terlihat setiap
kelasnya tidak akan terjadi overlap atau setidaknya terjadi
overlap sedikit saja pada tiap kelasnya dan sebaliknya fitur
yang jelek akan terjadi banyak overlap pada tiap kelasnya.
Tabel 2 menunjukkan data fitur terkait dengan nilai
maksimal dan minimal fitur tiap kelas mutu.

Tabel nilai maksimal dan minimal fitur-fitur tekstur
GLCM, terlihat bahwa fitur energy dan entropy mengalami
overlap yang tidak terlalu banyak, atau terlihat fitur emergy
dan entropy mengalami overlap hanya pada kelas yang saling
berdekatan, tidak terjadi overlap antar kelas Super ke kelas
B atau sebaliknya. Dati sekian fitur yang ada, maka yang
paling memungkinan untuk digunakan sebagai Znput
pada proses klasifikasi selanjutnya adalah fitur exergy dan
entropy. Gambar 5 menunjukkan grafik nilai maksimal dan
minimal fitur GLCM.

Pengujian sistem klasifikasi mutu Pepaya Calina IPB-
9 menggunakan jaringan saraf backpropagation didasarkan
pada data uji. Tahap pelatihan jaringan, menggunakan
data latih sebanyak 156 data citra Pepaya Calina IPB-9.
Parameter jatingan yaitu nilai Jearning rate sebesar 0,02,
nilai maksimal epoch sebesar 250.000 dan nilai target error
sebesar 0,001. Pengujian akan dilakukan beberapa kali
mulai dati kombinasi semua fitur, fitur yang termasuk
fitur bentuk, fitur yang termasuk fitur tekstur, fitur yang
termasuk fitur warna, dan fitur yang merupakan fitur
terbaik yang dihasilkan dari proses seleksi fitur. Hasil
pengenalan klasifikasi pada data latih diperlihatan pada
Tabel 3, dan hasil pengenalan klasifikasi terhadap data uji
diperlihatkan pada Tabel 4.

Pada Tabel 3 diketahui jumlah citra latih yang dikenali
sesuai kelas mutu dan jumlah citra yang dikenali tidak
sesuai kelas mutu berdasarkan percobaan fitur-fitur yang
ada. Pada proses seleksi fitur dihasilkan fitur yang paling
baik adalah fitur energy dan entropy, kombinasi kedua fitur
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tersebut menghasilkan 151 data dikenali sesuai kelas mutu
dan 5 data dikenali tidak sesuai dengan kelas mutu atau
tingkat akurasi sebesar 96.79%.

Pada Tabel 4 diketahui jumlah citra uji yang dikenali
sesuai kelas mutu dan jumlah citra yang dikenali tidak
sesuai kelas mutu berdasarkan percobaan kombinasi fitur-
fitur yang ada. Pada proses seleksi fitur dihasilkan fitur
yang paling baik adalah fitur energy dan entropy, kombinasi
kedua fitur tersebut menghasilkan 31 data dikenali sesuai
kelas mutu dan 5 data dikenali tidak sesuai dengan kelas
mutu atau tingkat akurasi sebesar 86.11%.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian klasifikasi mutu buah
Pepaya Calina IPB-9 dengan teknologi pengolohan citra
digital dan jaringan saraf tiruan diperoleh kesimpulan
bahwa proses ekstraksi fitur didapatkan fitur energy, entropy,
contras, homogeneity, idm, variance, dissimilarity. Hasil proses
seleksi fitur didapatkan fitur yang terbaik yaitu fitur ezergy
dan entropy karena kedua fitur tersebut mengalami overlap
yang paling kecil. Proses pengujian klasifikasi pada data
uji menggunakan fitur exergy dan entropy menghasilkan nilai
akurasi terbaik yaitu sebesar 86.11 %.
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