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ABSTRAK

Nama : Said Al Khairi
Program Studi : Teknik Informatika
Judul : Pemanfaatan Machine Learning Untuk Prediksi Tarif Tol

Menggunkan Algoritma XGB Regressor

Beberapa tahun terakhir jalan tol di Indonesia telah berkembang pesat, banyak jalan
tol di Indonesia dibangun guna memperlancar lalu lintas di daerah yang telah
berkembang dan meningkatkan pelayanan distribusi barang dan jasa guna
menunjang pertumbuhan ekonomi. Selain itu, jalan tol memainkan peran penting
sebagai bagian dari upaya untuk meningkatkan konektivitas antar kota dan wilayah
serta mempercepat mobilitas masyarakat. Banyak manfaat jalan tol yang sudah
dirasakan masyarakat Indonesia seperti, jalan tol Jagorawi yang melancarkan lalu
lintas sehingga mempersingkat waktu tempuh daerah ke daerah lain, dan masih
banyak lagi. Tujuan dari penelitian ini adalah membuat machine learning prediksi
tarif jalan tol guna memberi acuan kepada masyarakat, mengoptimalkan tarif tol di
Indonesia, serta memberikan masukkan tarif tol sebagai pertimbangan pemerintah
terkait. Pendekatan penelitian ini adalah kuantitatif menggunakan regresi linier
dengan algoritma xgb regressor. Hasil pembuatan machine learning prediksi tarif
tol ini cukup akurat dimana hasil uji akurasi yang menggunakan metrik root mean
squared error (RMSE) berada di angka 3390.691, dengan hasil testing menunjukan
adanya beberapa tarif prediksi yang sesuai dengan tarif asli.

Kata kunci : tarif tol, machine learning, xgb regressor.
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ABSTRACT

Name : Said Al Khairi
Study Program : Informatics Engineer
Title . Utilisation Of Machine Learning For Toll Rates Prediction

Using XGB Regressor Algorithm

In recent years, toll roads in Indonesia have grown rapidly, many of which were
built to facilitate traffic in developed areas and improve the distribution of goods
and services to support economic growth. In addition, toll roads play an important
role as part of efforts to improve connectivity between cities and regions and
accelerate community mobility. Many benefits of toll roads have been felt by the
people of Indonesia such as, the Jagorawi toll road which smooths traffic so as to
shorten the travel time from one region to another, and many more. The purpose of
this research is to create a machine learning prediction of toll road tariffs to
provide a reference to the public, optimise toll tariffs in Indonesia, and provide
input on toll tariffs as a consideration for the relevant government. This research
approach is quantitative using linear regression with xgb regressor algorithm. The
results of making machine learning toll tariff predictions are quite accurate where
the accuracy test results using the root mean squared error (RMSE) metric are at
3390.691, with the testing results showing that there are several predicted tariffs
that match the original tariff.

Key words : toll rates, machine learning, xgb regressor.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beberapa tahun terakhir jalan tol di Indonesia telah berkembang pesat,
banyak jalan tol di Indonesia dibangun guna memperlancar lalu lintas di daerah
yang telah berkembang dan meningkatkan pelayanan distribusi barang dan jasa
guna menunjang pertumbuhan ekonomi. Selain itu, jalan tol memainkan peran
penting sebagai bagian dari upaya untuk meningkatkan konektivitas antar kota dan
wilayah serta mempercepat mobilitas masyarakat. Banyak manfaat jalan tol yang
sudah dirasakan masyarakat Indonesia seperti, jalan tol Jagorawi yang melancarkan
lalu lintas sehingga mempersingkat waktu tempuh daerah ke daerah lain, dan masih
banyak lagi.

Jalan tol mewajibkan penggunanya membayar tol sesuai tarif, uang itu
digunakan untuk pengembalian investasi, pemeliharaan dan pengembangan jalan
tol.[1] Oleh karena itu tarif tol yang dikenakan kepada pengguna adalah faktor
kunci dalam keberlanjutan penggunaan jalan tol dan juga mempengaruhi
aksesibilitas transportasi bagi masyarakat luas. Penetapan tarif tol didasarkan pada
tiga faktor: besarnya keuntungan dari operasi kendaraan, kemampuan pengguna
jalan, dan nilai investasi.[1]

Penetapan tarif tol tidak semata-mata bergantung pada pertimbangan biaya
operasional jalan tol semata, tetapi juga dipengaruhi oleh faktor - faktor seperti asal
perjalanan, tujuan perjalanan, panjang jalan, dan golongan kendaraan. Penetapan
tarif tol untuk golongan 1 menjadi fokus utama karena penggunaannya yang luas
dalam mobilitas sehari-hari masyarakat. Golongan | dalam golongan kendaraan,
yang meliputi kendaraan seperti Sedan, Jip, Pick Up/Truk Kecil, dan Bus.[2] Dalam
konteks ini, penggunaan machine learning menjadi relevan dalam mengatasi
tantangan tersebut. Teknologi machine learning memungkinkan analisis yang lebih
mendalam terhadap data faktor - faktor yang mempengaruhi tarif tol, yang pada
gilirannya dapat digunakan untuk membuat prediksi tarif tol yang lebih akurat. Dan



pemanfaatan machine learning juga mengoptimalkan penetapan tarif tol untuk

memprediksi tarif tol golongan | di jalan tol Jabodetabek. Oleh karena itu,

penelitian "Pemanfaatan Machine Learning Untuk Prediksi Tarif Jalan Tol

Menggunakan Algoritma XGB Regressor" yang menggunakan servis dari ibm

cloud diharapkan mampu untuk menggabungkan potensi machine learning dengan

data tarif tol yang berguna memberikan jawaban sementara dan memberi acuan tarif

tol golongan 1 jalan tol di Indonesia.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, masalah yang

akan dicari solusinya dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

1.3

14

Bagaimana cara membuat machine learning yang menggunakan regresi linier
dengan algoritma xgb regressor untuk memprediksi tarif tol?
Faktor atau fitur apa yang paling berpengaruh dalam memprediksi tarif tol di

Indonesia?

Tujuan Penelitian

Membuat machine learning untuk memprediksi tarif tol

Memprediksi tarif tol menggunakan regresi linier dengan algoritma xgb
regressor

Mengetahui apa - apa yang mempengaruhi hasil prediksi selain faktor atau
fitur yang mempengaruhi tarif tol di Indonesia.

Mengetahui pengaruh terbesar faktor atau fitur yang mempengaruhi tarif tol
di Indonesia.

Mengetahui seberapa jauh perbedaan tarif asil dengan tarif yang di prediksi.

Manfaat Penelitian

Mengoptimalkan tarif tol di Indonesia

Memberikan masukkan tarif tol sebagai pertimbangan pemerintah terkait.



1.5 Batasan Masalah

Dari identifikasi masalah tersebut, maka dalam penelitian ini terdapat

beberapa batasan masalah pada sebagai berikut:

1. Komponen dalam memprediksi tarif tol di Indonesia yaitu ruas jalan tol, asal
perjalanan, tujuan perjalanan, jarak (km), latitude, longitude, alamat, gerbang
tol, sistem pembayaran, dan golongan kendaraan.

2. Dataset yang digunakan merupakan dataset open source dari Badan Pengatur
Jalan Tol Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat
(bpjt.pu.go.id).

3. Uji akurasi dilakukan secara otomatis saat dataset diolah.

4. Dataset yang akan diolah dibatasi hanya data tarif jalan tol golongan | di
Jabodetabek.

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk memberi gambaran yang jelas tentang penelitian ini, maka disusunlah
sistematika penulisan yang berisi materi yang akan dibahas pada setiap bab.
Sistematika dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang dari topik penulisan tugas akhir,
pokok permasalahan berupa rumusan masalah dan dibatasi dengan batasan
masalah, serta tujuan dan manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini menjelaskan seluruh landasan teori yang berhubungan dengan
penelitian, yaitu tentang variabel yang digunakan, alat yang digunakan, metode dan
algoritma yang digunakan, serta perbandingan penelitian terkait.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan tentang tahapan penelitian yang mana menjelaskan
tentang alur penelitian, jenis penelitian, metode analisis data, metode pengumpulan

data digunakan beserta sumber data, dan metode pengujian yang digunakan.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan tentang alur pengerjaan, Implementasi, serta hasil

percobaan yang dilakukan.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini merupakan penutup yang berisi kesimpulan dan saran dari penelitian yang
sudah dilakukan.




BAB Il
KAJIAN LITERATUR

2.1. Jalan Tol

Jalan tol, atau yang juga dikenal sebagai jalan bebas hambatan, adalah jenis
jalan yang dirancang khusus untuk memfasilitasi lalu lintas kendaraan dengan
kecepatan tinggi. Menurut PP No 15 Tahun 2005 jalan tol adalah jalan umum yang
merupakan bagian sistem jaringan jalan dan sebagai jalan nasional yang
penggunanya diwajibkan membayar tol.[3] Melansir dari peta jalan tol Indonesia
saat ini kurang lebih 2.620 km jalan tol yang beroperasi, serta 70 ruas jalan, dan
481 gerbang tol.[4]

Dan saat ini ada ruas jalan tol Jabodetabek yang sedang dibangun seperti :
Ruas jalan Bekasi - Cawang - Kampung Melayu seksi 2B : Hasibuan - Tambun
sepanjang 6,90 km, Ruas jalan Depok - Antasari seksi 3 : Sawangan - Bojonggede
sepanjang 9,50 km dan seksi 4 : Bojonggede - Salabenda sepanjang 6,40, Ruas jalan
Cimanggis - Cibitung seksi 2B : : Cikeas - Cibitung sepanjang 19,80 km, dan masih
banyak lagi.[5]
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Gambar 1 Peta Proyek Jalan Tol Di Jabodetabek



2.2.

Tarif Tol

Tarif tol adalah sejumlah uang tertentu yang dibayarkan untuk penggunaan

jalan tol.[6][7] Tarif tol dihitung berdasarkan kemampuan bayar pengguna jalan,

besar

keuntungan biaya operasi kendaraan, dan kelayakan investasi.[1]

Berdasarkan faktor tersebut setidaknya ada lima variabel yang menjadi dasar

penentuan tarif jalan tol.

1. Ruas Jalan Tol

Ruas jalan tol sering kali berada di lokasi yang strategis, dimana daerah
yang dihubungkan banyak masyarakat tuju atau ekonomi daerah sedang
naik. Dan tujuan utama jalan tol adalah mempersingkat waktu, ada
beberapa ruas jalan tol yang membelah bukit seperti jalan tol Cipali, jalan
tol Semarang - Solo, dsb. Lalu ada juga jalan tol diatas laut yang melewati
sebuah teluk, seperti jalan tol Bali Mandara.

2. Asal Perjalanan & Tujuan Perjalanan

Asal Perjalanan & Tujuan Perjalanan menjadi salah satu faktor yang
penentu tarif jalan tol, dimana setiap daerah memiliki nilai investasi yang
berbeda - beda sehingga tarif jalan tol setiap daerah berbeda juga. Dan tarif
ini ditentukan oleh Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat

bersama Badan Pengatur Jalan Tol.[1][3]

3. Panjang Jalan/Jarak Tempuh

Panjang jalan menjadi kunci utama dalam penentuan tarif jalan tol, hal ini
terjadi karena semakin dekat jarak tempuh maka tarif yang dikenakan juga
semakin murah. Walaupun ada beberapa ruas jalan tol yang tarifnya flat,
jadi jauh dekat pembayarannya sama. Hal ini terjadi dikarenakan sistem
transaksi terbuka seperti tol Dalam Kota, tol Lingkar Luar, dan tol

Jagorawi.

4. Gebang Tol

Gerbang tol adalah bagian dari jalan tol yang berfungsi sebagai gerbang
masuk dan keluar dari jalan tol dan tempat untuk mengumpulkan tarif tol
dari pengguna jalan tol. Gerbang tol sendiri memiliki titik yang jelas di
peta, sehingga memiliki alamat dan titik latitude, longitude. Karena alamat
dan titik latitude, longitude inilah gerbang tol memiliki nilai yang

mempengaruhi tarif tol.



5. Golongan Kendaraan
Jalan tol adalah jalan umum maka dari itu pengguna jalan tol tidak hanya

mobil sedan, jip, atau bus, ada juga truk - truk besar seperti, truk dengan
dua gandar, atau 3 gandar, dll.[8] Oleh karena itu, golongan kendaraan

juga menjadi salah satu faktor yang penentu tarif jalan tol.

2.3.  Regresi Linier
Regresi linier adalah suatu metode yang biasanya untuk menemukan
persamaan dari sebuah data yang dimana data tersebut saling berhubungan antara
variabel satu dengan variabel lain yang ingin diramalkan dalam satu database yang
cukup besar.[9] Metode regresi linier juga menjelaskan hubungan antara dua
variabel yakni, variabel terikat (Y) dan variabel bebas (X).[10][11] Sebuah variabel
hasil observasi yang diperoleh sangat mungkin dipengaruhi oleh variabel lainnya,
misalkan tinggi badan dan berat badan seseorang.[12] banyak digunakan dalam
berbagai bidang, termasuk bidang ekonomi dan industri, antara lain. Dalam bidang
ekonomi, regresi dapat digunakan untuk memprediksi jumlah pengeluaran bulanan
tiap keluarga dibandingkan dengan penghasilan mereka. Di bidang industri, regresi
dapat digunakan untuk menentukan dan memprediksi harga bahan baku industri
terhadap ketersediaan bahan baku industri di pasar.[13] Dan di bidang farmasi dapat
memprediksi persediaan obat, dan masih banyak lagi kegunaan metode regresi ini.
Namun metode regresi ini dibagi menjadi 3 macam yaitu:
a. Regresi Linear Sederhana menggunakan data kuantitatif untuk melihat
hubungan antara dua variabel.[13]
b. Regresi Linear Berganda menggunakan data kuantitatif untuk
menghubungkan satu variabel Y ke dua atau lebih variabel X.[13]
c. Regresi Non Linear menggunakan data kuantitatif untuk menghubungkan
variabel tidak linear yang disebut X dan Y.[13]
Dan penelitian ini menggunakan regresi linier berganda atau multiple linear
regression karena data yang digunakan pada penelitian ini ada lebih dari satu
variabel yang menghubungkan variabel lain. Untuk rumus regresi linier berganda

sebagai berikut.



Y=a+biXg+bXo+...+e¢

b1 = (53X (X2 1Y) — (X1 3X) (55X 1Y)
(2X12)(XX2) — (X1 5X0)?

b, = (ZX1?) (ZX1 3Y) — (X1 2X)(ZX: 2Y)
(ZX2)(XX2) — (XX1 5X0)?

a= Y - by 5Xi- by EX:
n n n

Keterangan:

a : konstanta (titik potong Y)

b : koefisien dari variabel X (koefisien determinasi)
Y : variabel dependen

X : variabel independen

€ . error

Namun penelitian ini tidak berfokus pada perhitungan prediksi tetapi
berfokus pada analisis hasil apakah tarif jalan tol bisa diprediksi menggunakan

regresi linier. Lalu variabel mana saja yang berpengaruh terhadap hasil prediksi.

2.4. XGB Regressor

XGBoost, juga dikenal sebagai extreme gradient boosting, adalah algoritma
pembelajaran kelompok dengan metode peningkatan yang dikembangkan oleh
Tiangi Chen pada tahun 2014. Algoritma ini didasarkan pada prinsip peningkatan
gradient.[14] Dimana algoritma tersebut bukan hanya digunakan untuk masalah
regresi, tetapi bisa digunakan juga pada deret waktu, seperti memprediksi hasil yang
berkelanjutan seperti harga rumah, harga saham, dll.[15][14] XGBoost adalah
implementasi lanjutan dari algoritma gradient boosting yang dikenal dengan
kecepatan dan kinerjanya dalam menangani set data yang besar.[15] Algoritma ini

bekerja dengan membangun beberapa pohon keputusan secara berurutan, dengan



setiap pohon mengoreksi kesalahan dari pohon sebelumnya, sehingga
menghasilkan model prediksi yang lebih akurat.[15]

XGBoost dikenal sebagai algoritma yang efisien dan fleksibel, sehingga
banyak digunakan dalam berbagai permasalahan regresi di dunia nyata. Selain itu
berikut adalah kelebihan xgboost.

1. Akurasi yang tinggi: xgboost seringkali bisa menghasilkan model prediksi
yang sangat akurat, terutama untuk data yang kompleks.

2. Dapat menangani berbagai jenis data: xgboost bisa digunakan untuk data
numerik maupun kategorikal.

3. Relatif cepat: Beberapa implementasi xgboost dirancang untuk berjalan

dengan efisien, terutama pada perangkat keras modern.

2.5.  Snap Boosting Machine Regressor

Algoritma Snap Boosting Machine Regression adalah algoritma
pembelajaran mesin yang digunakan untuk membangun ensemble dari pohon
keputusan.[16] Algoritma ini dapat digunakan baik untuk tugas klasifikasi maupun
regresi. Yang membedakan boosting machine dari framework boosting lainnya
adalah bahwa Snap boosting machine tidak menggunakan fixed maximal tree depth
pada setiap iterasi boosting.[16] Cara kerja algoritma ini adalah dengan mengambil
sampel subkelas secara acak pada setiap iterasi boosting dan memilih hipotesis
dasar yang meminimalkan fungsi kerugian untuk subkelas yang diambil
sampelnya.[16] Berikut adalah rumus dari algoritma snap boosting machine

regressor.

e Z Wyis f(zi))s

=1

Seperti yang dijelaskan pada sub bab 2.3. dimana penelitian ini tidak
berfokus pada perhitungan prediksi tetapi berfokus pada analisis hasil, dikarenakan

penelitian ini menggunakan IBM Cloud sebagai aplikasi.



2.6. Random Forest

Random Forest adalah algoritma pembelajaran mesin yang populer
digunakan untuk tugas klasifikasi dan regresi. Algoritma ini terdiri dari banyak
pohon keputusan (decision trees) untuk mencapai hasil yang lebih akurat.[17]
Algoritma ini bekerja dengan membangun beberapa pohon keputusan secara
independen.[17] Kumpulan pohon ini membentuk sebuah model pembelajaran
yang meningkatkan akurasi hasil. Setiap model dilatih secara terpisah hingga
mengeluarkan hasil yang bisa merepresentasikan atau memprediksi seluruh model.
Variabel untuk memisahkan data di setiap node adalah ditentukan dengan
menggunakan Kkriteria Gini Impurity seperti yang ditunjukkan pada persamaan

dibawah ini.
Gini Impurity = 1 - (P1)? - (P2)?

dimana Pi, adalah probabilitas observasi yang termasuk dalam kelas i. Variabel
dengan "Impurity" terendah adalah variabel yang dipilih untuk memisahkan data.
Namun seperti yang dijelaskan pada sub bab 2.3. dimana penelitian ini tidak
berfokus pada perhitungan prediksi tetapi berfokus pada analisis hasil, dikarenakan
penelitian ini menggunakan IBM Cloud sebagai aplikasi pihak ke tiga, sehingga

tidak ada perhitungan rumus - rumus.

2.7. 1BM Cloud

Ibm cloud adalah sebuah platform cloud yang menawarkan berbagai layanan
dan produk, termasuk komputasi, penyimpanan, analitik, kecerdasan buatan, dan
banyak lagi. Karena platform ini berbasis cloud untuk mengakses berbagai layanan
dan produk melalui internet tanpa perlu menginstal dan merawatnya di perangkat
masing - masing. Selain itu, platform ini mengintegrasikan infrastructure as a
service (laaS), platform as a service (PaaS), dan software as a service (SaaS).[18]
Ini memberikan ekosistem yang tak tertandingi bagi perusahaan untuk membangun,
menyebarkan, dan mengelola aplikasi di jaringan pusat data di seluruh dunia.[18]

Penelitian ini menggunakan ibm cloud dan melibatkan beberapa servis ibm
cloud seperti watson machine learning with (auto ai), watson studio cloud, object

storage, dan watsonx.
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1. Watson Machine Learning with (Auto Al)
Watson machine learning with (auto ai) adalah servis dimana ai
pembuat machine learning otomatis berada dan nama fitur tersebut
adalah build machine learning models.

2. Watson Studio
Watson studio adalah servis yang berguna untuk mendeploy proyek
yang sudah dikerjakan.

3. Cloud Object Storage
Cloud object storage adalah servis yang berguna untuk menyimpan

proyek - proyek yang sudah dibuat ataupun yang sudah di deploy.

4. Watsonx
Watsonx adalah sebuah servis yang mewadahi tiga servis lainnya,

sehingga bisa menggunakan satu tab saja.

2.8. Dataset

Dataset adalah kumpulan data terorganisir yang umumnya terkait dengan
topik tertentu. Data ini bisa berupa angka, teks, gambar, atau bahkan suara.
Biasanya dataset tidak cuma berisi data mentah, tapi sudah disusun dalam format
tertentu, misalnya tabel. Dalam penelitian ini dataset yang digunakan adalah data

tarif jalan tol.

Data tarif jalan tol yang digunakan adalah data yang diterbitkan oleh Badan
Pengatur Jalan Tol Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat di
website bpjt.pu.go.id.[19][20] Selain itu ada juga data tarif jalan tol yang sudah
berbentuk file .csv berasal dari kaggel.com yang ditulis oleh Muhammad Yusuf
Aristyanto.[21] Namun penelitian ini hanya menggunakan data tarif tol
Jabodetabek untuk diolah dan dilatih agar bisa menghasilkan machine learning
prediksi.

Untuk dataset yang akan diolah dan dilatih adalah data tarif jalan tol yang
berada di Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang, dan Bekasi (Jabodetabek), karena
jalan tol Jabodetabek merupakan jalan tol yang kompleks dan jalan tol pertama di

Indonesia berada di Jabodetabek lebih tepatnya jalan tol yang menghubungkan

11



Jakarta dan Bogor. Sedangkan dataset target prediksi menggunakan sebagian data

jalan tol yang diolah yang mewakili tiap ruas jalan tol.

2.9.  Penelitian Terkait
Tabel 1 Penelitian Terkait
No | Nama dan Judul Topik Metode Hasil
Tahun
Penelitian ini
Zahedian, jenic ol e Random Forest | membandingkan  berbagali
Sara., ' (RF) model prediksi untuk harga
Nohekhan, B’ & Multilayer tol di jalan tol 1-66, dengan
_ historical data|Prediksi Tarif
1 Amir., & Perceptron model random forest
on toll roads: Tol - V. .
Farokhi (MLP) berkinerja paling baik dalam
Sadabadi, A e Long Short-Term| memprediksi harga tol pada
the 1-66 Inner .
Kaveh. 2021. Memory (LSTM)| interval waktu yang berbeda
Beltway. .
di masa yang akan datang.
Penerapan ) ) . o
Hasil dari penelitian ini
B Metode o
Harsiti, - B adalah metode regresi linier
] Regresi Linier|  Prediksi
Muttagin : mmnts sederhana dapat menentukan
Sederhana | Persediaan Regresi Linier _ o
2 Zaenal, . 3 hasil prediksi yang akurat
b, Untuk Prediksi| Obat Jenis Sederhana o
Srihartini Ela. ) untuk memprediksi stok obat,
Persediaan Tablet _
2021 ) dengan  akurasi  sebesar
Obat Jenis
98,505%.
Tablet.
Perbandingan Penelitian ini
Mikhael, Algoritma e Linear membandingkan  berbagai
3 Andreas Linear Prediksi Regression model prediksi untuk bitcoin,
Felix, Enri | Regression, Bitcoin  |e Neural Network | dengan model linear
Ultach. 2022 Neural e Deep Learning | regression yang memegang

Network, Deep

hasil prediksi terbaik.
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Learning, Dan

e K-Nearest

K-Nearest Neighbor (K-
Neighbor (K- NN)
NN) Untuk
Prediksi
Bitcoin.
Hasil dari penelitian ini
menunjukkan akurasi
rediksi yang cukup baik
Prediksi Harga P 7 Q P
dengan MAPE  sebesar
Saham Bank y
Jange Beno. Prediksi 4.01% dengan penyetelan
BCA XGBoost ) o
2022 Saham hiper parameter; prediksi
Menggunakan - )
sedikit kurang baik pada
XGBoost.
bulan Maret tahun 2020
karena ada kasus pandemi
Covid-19.
Penelitian ini menunjukkan
B hasil yang  menjanjikan
J.Avanijaa, o
dalam mengurangi tingkat
Gurram esalah .
esalahan pengujian, yan
Sunithab, | Prediction of Pengtl yans
) dapat membantu pelanggan
K.Reddy House Price )
) ) o dalam mengambil keputusan
Madhavic, Using Prediksi ]
) XGBoost yang tepat dalam transaksi
Padmavathi XGBoost |Harga Rumah ) ]
) real estate. Selain itu,
Korad, dan | Regression . o
) ) ) penelitian ini
R.Hitesh Sai | Algorithm ) ]
_ mempertimbangkan berbagai
Vittal. 2021

faktor seperti area lokal,
pendapatan, kekayaan, dan

teknik pembelajaran mesin
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yang canggih

dalam

memperkirakan harga rumah.

Penelitian ini merupakan penelitian yang berfokus pada analisa hasil, maka
dari itu peneliti mewajibkan jurnal pembanding atau jurnal referensi seperti hukum
- hukum yang mengatur jalan tol, rumus - rumus prediksi, hingga kutipan - kutipan
yang sebagai acuan dalam penelitian ini.

Penelitian dengan jurnal Dynamic toll prediction using historical data on toll
roads: Case Study of the 1-66 Inner Beltway atau jurnal pertama terdapat perbedaan.
Perbedaan tersebut adalah penelitian ini menggunakan metode regresi linier dengan
algoritma extreme gradient boosting regressor atau biasa disebut xgboost regressor
sedangkan jurnal pertama menggunakan tiga metode, yaitu : Random Forest (RF),
Multilayer Perceptron (MLP), Long Short-Term Memory (LSTM). Meskipun pada
percobaan kedua algoritma yang digunakan sama, selain itu penelitian ini
memprediksi tarif tol menggunakan variabel ruas jalan tol, panjang jalan, dan
golongan kendaraan; sedangkan jurnal pertama memprediksi harga tol dan
perbedaan waktu tempuh di jalan tol 1-66 dan rute alternatifnya. Oleh karena itu
penelitian ini menggunakan referensi jurnal pertama ini karena pada percobaan
kedua algoritma yang digunakan sama.

Untuk jurnal Penerapan Metode Regresi Linier Sederhana Untuk Prediksi
Persediaan Obat Jenis Tablet atau jurnal kedua ini sama - sama menggunakan
metode regresi linier tetapi topik yang diprediksi berbeda penelitian ini
memprediksi tarif jalan tol, sedangkan jurnal kedua memprediksi persediaan obat.

Lalu perbedaan penelitian ini dengan jurnal Perbandingan Algoritma Linear
Regression, Neural Network, Deep Learning, Dan K-Nearest Neighbor (K-NN)
Untuk Prediksi Bitcoin atau jurnal ketiga adalah penelitian ini memprediksi tarif tol
sedangkan jurnal ketiga memprediksi bitcoin. Di jurnal ketiga membandingkan
berbagai model prediksi untuk bitcoin, dengan model linear regression yang
memegang hasil prediksi terbaik. Oleh karena itu penelitian ini menggunakan
referensi jurnal ketiga ini karena diantar model - model prediksi model linear
regression yang memegang hasil prediksi terbaik, yang mana sama model ini

dipakai dalam penelitian ini.
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Kemudian jurnal Prediksi Harga Saham Bank BCA Menggunakan XGBoost
atau jurnal keempat yang ditulis oleh Beno Jange adalah perbedaan topik dimana
penelitian ini memprediksi tarif tol sedangkan jurnal keempat memprediksi saham.
Juga jika penelitian ini menggunakan model regresi sedangkan jurnal ketiga
menggunakan model deret waktu. Tetapi algoritma yang digunakan sama — sama
menggunakan xgboost, jadi pada jurnal keempat ini dijadikan referensi dan
mengutip dari jurnal keempat.

Dan yang terakhir jurnal Prediction of House Price Using XGBoost
Regression Algorithm atau jurnal kelima yang ditulis oleh J.Avanijaa, Gurram
Sunithab, K.Reddy Madhavic, Padmavathi Korad, dan R.Hitesh Sai Vittal dimana
jurnal kelima ini bukan perbedaan melinkan sebuah jurnal acuan untuk algoritma
xghoost teori - teori xgboost regressor dikutip dari jurnal kelima ini. Namun masih
terdapat perbedaan yaitu topik yang dibahas jika penelitian ini memprediksi tarif

jalan tol golongan | sedangkan jurnal kelima ini memprediksi harga rumah.
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1.  Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang dilakukan untuk memprediksi tarif tol golongan |

dapat dilihat pada gambar berikut.

Mulai Studi Literatur

‘ Ana

‘ Implementasi

~
Output:

Teori dan hasil penelitian terkait,
\_guna untuk dijadikan acuan.

{Output: 0

- Analisis Kebutuhan : komponen -
komponen vang dibutuhkan pada
penelitian.

- Analisis Data : data yang akan

\_ dipelajari dan yang akan diprediksi o/

|

‘ Testing

‘ Hasil

—t
( Selesai |

Gambar 2 Tahapan Penelitian

( Output:

L Machine learning prediksi.

i ™y
Output:
Prediksi tarif jalan tol.

S A
’/(')utpul: R
Perbandingan hasil dengan
percobaan penelitian dan faktor yang
mempengaruhi  tarif jalan tol di
\_Indonesia. E

,| Output:
Penarikan kesimpulan dan saran.

Penelitian ini dilakukan dengan tahapan — tahapan penelitian yang meliputi

studi literatur, analisis kebutuhan, analisis data, implementasi, testing, hasil, dan

evaluasi.
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3.1.1. Studi Literatur

Pada tahap ini peneliti mengumpulkan teori - teori yang berkaitan dengan

penelitian ini. Teori - teori tersebut dijadikan acuan guna memunculkan ide-ide

penelitian, dan mencari metode yang cocok. Dan cara peneliti menemukan

studi literatur, yaitu:

1.
2.
3.

Pencarian kata kunci
Pencarian subjek

Pencarian di buku dan artikel ilmiah terkini

4. Pencarian kutipan dalam sumber-sumber ilmiah
5.
6
7

Pencarian melalui bibliografi yang diterbitkan

. Pencarian melalui sumber orang

. Penjelajahan sistematis

3.1.2. Analisis Kebutuhan

Pada tahap ini peneliti membuat alur pengerjaan project dan menganalisa

komponen apa saja yang dibutuhkan untuk membuat machine learning prediksi

dengan menggunakan servis - servis yang ada di ibm cloud. Analisa dilakukan

dengan cara membuat servis - servis yang ada di ibm cloud menjadi resource.

Dan servis - servis yang dipakai adalah

1. Watson Machine Learning with (Auto Al)

Watson machine learning with (auto ai) adalah servis dimana ai
pembuat machine learning otomatis berada dan nama fitur tersebut
adalah build machine learning models.

Watson Studio

Watson studio adalah servis yang berguna untuk mendeploy proyek
yang sudah dikerjakan.

Cloud Object Storage

Cloud object storage adalah servis yang berguna untuk menyimpan
proyek - proyek yang sudah dibuat ataupun yang sudah di deploy.
Watsonx

Watsonx adalah sebuah servis yang mewadahi tiga servis lainnya,

sehingga bisa menggunakan satu tab saja.
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3.1.3.  Analisis Data

Peneliti mengumpulkan dataset yang akan diolah dan dilatih oleh machine
learning, yang nantinya akan menjadi sebuah machine learning prediksi. Dataset
yang dikumpulkan bukan hanya data yang akan diolah dan dilatih, namun ada
dataset yang menjadi target prediksi. Pada tahap ini peneliti juga menentukan
alur pembuatan machine learning prediksi dan menentukan referensi penelitian.
Serta menentukan metode yang tepat untuk memecahkan masalah utama yang
ingin diselesaikan.

Seperti yang dijelaskan pada sub bab 2.8., data yang digunakan adalah data
tarif jalan tol di Indonesia yang diterbitkan oleh Badan Pengatur Jalan Tol
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (bpjt.pu.go.id). Untuk
dataset yang akan diolah dan dilatih adalah data tarif jalan tol yang berada di
Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang, dan Bekasi (Jabodetabek), karena jalan tol
Jabodetabek merupakan jalan tol yang kompleks dan jalan tol pertama di
Indonesia berada di Jabodetabek lebih tepatnya jalan tol yang menghubungkan
Jakarta dan Bogor. Sedangkan dataset target prediksi menggunakan sebagian
data jalan tol yang diolah yang mewakili tiap ruas jalan tol.

3.1.4. Implementasi

Tahap selanjutnya implementasi dengan menggunakan servis - servis yang
dijelaskan pada sub bab 3.1.2. Pada tahap ini machine learning prediksi akan
mempelajari dataset tarif jalan tol golongan | di Jabodetabek, nantinya pada saat
implementasi akan terlihat seberapa akurat prediksi tarif jalan tol golongan I di
Indonesia, dan machine learning yang sudah dibuat bisa memprediksi tarif tol
golongan | di Indonesia dengan catatan format dataset yang menjadi target
prediksi dengan format dataset yang dipelajari sama. Sehingga hasil dari prediksi
bisa juga digunakan untuk menganalisa tarif tol golongan I. Untuk mengetahui

secara garis besar alur pengerjaan bisa dilihat pada bab iv alur pengerjaan.
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3.1.5. Testing
Tahap selanjutnya adalah testing dari machine learning prediksi yang
sudah dibuat. Testing ini dilakukan akan memprediksi Tarif Golongan I dengan
variabel yang mempengaruhi yaitu ruas jalan tol, asal perjalanan, tujuan
perjalanan, jarak (km), latitude, longitude, alamat, Gerbang tol, sistem
pembayaran, dan tarif. Tujuan pada tahap pengujian ini adalah untuk
mengevaluasi apakah machine learning prediksi yang sudah dibuat bisa
memprediksi sesuai apa yang diharapkan. Pada tahap ini terbagi menjadi dua
tahap, pada tahap pertama untuk mendapatkan nilai acuan selisih hasil prediksi,
lalu tahap kedua memprediksi target tujuan penelitian ini.
3.1.6. Hasil
Di tahap ini menjelaskan cara membuat machine learning prediksi dengan
aplikasi ibm cloud, yang nantinya akan terlihat seberapa besar pengaruh variabel
dengan hasil. Di tahap ini juga membandingkan dari percobaan - percobaan yang
dilakukan. Selain itu hasil dari perbandingan testing yang nantinya akan
menghasilkan apakah data yang dihasilkan sesuai yang diharapkan, dan suatu
kesimpulan dari rumusan masalah yang ada.
3.1.7. Evaluasi
Tahap yang terakhir adalah tahap evaluasi dari keseluruhan tahapan
penelitian. Pada tahap ini peneliti mengevaluasi apa saja kekurangan dalam
penelitian ini, dan kekurangan tersebut akan dijadikan saran pada penelitian

berikutnya.

3.2. Jenis Penelitian

Penelitian eksperimen bertujuan untuk menyelidiki hubungan sebab - akibat
antara variabel - variabel. Ini dicapai dengan mengontrol dan mengubah variabel
independen serta mengamati bagaimana variabel dependen berdampak pada
mereka. Menurut Suharsimi Arikunto, eksperimen berarti suatu cara untuk mencari
hubungan sebab akibat (hubungan kausal) antara dua faktor yang sengaja
ditimbulkan oleh peneliti dengan mengeliminasi atau mengurangi atau menyisihkan
faktor - faktor lain yang mengganggu.[22, him. 9] Menurut Sugiyono, penelitian
eksperimen adalah salah satu metode kuantitatif yang digunakan ketika peneliti
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ingin melakukan percobaan untuk mencari pengaruh variabel independen atau
perlakuan terhadap variabel dependen atau hasil dalam kondisi yang terkendali.[23,
him. 110] Tujuan penelitian eksperimen selain menyelidiki hubungan sebab - akibat
antara variabel - variabel adalah.

e Menguji hipotesis: Hipotesis adalah pernyataan yang diajukan oleh
peneliti tentang hubungan sebab-akibat antara variabel bebas dan variabel
terikat.

e Menemukan hubungan kausal: Penelitian eksperimen bertujuan untuk
menemukan hubungan kausal, yaitu hubungan sebab-akibat antara variabel
bebas dan variabel terikat.

e Membuat generalisasi: Hasil penelitian eksperimen yang baik dapat
digeneralisasikan ke populasi yang lebih luas.

Oleh karena itu, penulis memilih jenis penelitian ini karena penelitian ini
dilakukan secara sistematis dengan mengumpulkan, mengolah, menganalisis, dan
menyajikan data. Ini sesuai dengan cara melakukan kegiatan penelitian
eksperimen. Dan data yang digunakan dalam penelitian ini berupa variabel -
variabel yang saling berhubungan dan variabel apa yang akan mempengaruhi hasil
prediksi, dan seberapa besar variabel tersebut mempengaruhi hasil prediksi. Ini juga

sesuai dengan pengertian penelitian eksperimen.

3.3. Metode Analisis Data

Penulis menggunakan penelitian kuantitatif dikarenakan penelitian kuantitatif
menggunakan pengukuran objektif dan analisis statistik terhadap sampel data yang
diperoleh melalui tes, kuesioner, jejak pendapat, atau instrumen penelitian lainnya.
Tujuan dari metode ini adalah untuk membuktikan atau menguji hipotesis (dugaan
sementara) yang diajukan dalam penelitian. Menurut Sugiyono, penelitian
kuantitatif adalah metode penelitian yang didasarkan pada filsafat positivisme,
sebagai metode ilmiah atau scientific karena memenuhi kaidah ilmiah secara
konkret atau empiris, objektif, terukur, rasional, dan sistematis.[23, hIm. 16] Dan
penelitian kuantitatif didasarkan pada filsafat positivisme dan memerlukan dua
kriteria penting: eksplanatori dan prediktif. Kriteria eksplanatori berarti bahwa
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penelitian harus dapat menjelaskan bagaimana dua fenomena atau lebih
berhubungan satu sama lain dalam bentuk hubungan, perbedaan, atau pengaruh.
Kriteria prediktif berarti bahwa penelitian harus dapat menjelaskan bagaimana
sampel penelitian dibandingkan dengan populasinya. Prediktif berarti bahwa hasil
penelitian harus memiliki kemampuan untuk memprediksi fenomena yang akan
terjadi.

Berdasarkan kriteria - kriteria yang dijelaskan sebelumnya, metode penelitian
kuantitatif sangat cocok pada penelitian ini, karena kriteria - kriteria tersebut
merupakan fokus dan tujuan penulis pada penelitian ini. Dimana penelitian ini
memprediksi lalu membandingkan data sampel atau data hasil pengujian dengan
data populasi atau data asli, dan variabel apa yang paling mempengaruhi hasil

pengujian.

3.4. Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data memerlukan langkah yang strategis dan sistematis
dalam penelitian untuk mendapatkan data yang valid dan sesuai dengan
kenyataannya. Karena metode pengumpulan data mempunyai tujuan utama yaitu
mendapatkan sebuah data. Dalam penelitian kuantitatif proses pengumpulan
informasi yang dapat diukur dan dinyatakan dalam bentuk angka atau statistik. Data
kuantitatif sangat penting untuk penelitian karena memberikan informasi yang
akurat dan terperinci.

Pada penelitian ini menggunakan data sekunder, data sekunder adalah data
yang sudah ada, seperti data dari lembaga pemerintah, penelitian sebelumnya, atau
basis data publik. Seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab 2.8, data tarif jalan
tol yang digunakan dalam penelitian ini adalah data yang diterbitkan oleh Badan
Pengatur Jalan Tol Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat di
website bpjt.pu.go.id.[19][20] Selain itu ada juga data tarif jalan tol yang sudah
berbentuk file .CSV berasal dari kaggel.com yang ditulis oleh Muhammad Y usuf
Aristyanto.[21]

Namun data tarif jalan tol yang diterbitkan oleh BPJT hanya tarif dari suatu
daerah ke daerah yang lain, tidak ada data seperti panjang jalan, gerbang tol, atau
latitude dan longitude. Jadi peneliti harus mengumpulkan data panjang jalan,
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gerbang tol, latitude dan longitude; dan data tersebut sangat sulit ditemukan
khususnya jalan tol baru seperti jalan tol Depok - Antasari, Cibitung - Cilincing,
dll. Sangat jarang sekali ada yang membahas data - data tersebut, hanya ada berita
dan itupun per daerah dan tidak ada latitude dan longitude, Jadi mengandalkan

google maps untuk informasi latitude dan longitude.

3.5. Metode Pengujian

Pada penelitian ini pengujian dilakukan uji akurasi pada model menggunakan
metrik, dan pada penelitian kali ini metrik yang digunakan adalah root mean
squared error (RMSE), dimana metrik statistik yang digunakan untuk
mengevaluasi kinerja model regresi linier. Secara sederhana, RMSE mengukur
rata-rata kesalahan antara nilai aktual dan nilai prediksi yang dihasilkan oleh suatu
model. Nilai RMSE yang lebih kecil menunjukkan bahwa model tersebut lebih baik
dalam memprediksi hasil. Namun hasil RMSE dari penelitian ini sudah ada
otomatis saat data diolah, sehingga penulis tidak mengetahui proses perhitungannya
seperti apa. Untuk rumus RMSE adalah sebagai berikut.

RMSE = \(1/n) * ni=1(yi -9i)2

Dimana:

e n adalah jumlah data
¢ yi adalah nilai sebenarnya
e {1 adalah nilai prediksi

Selain uji akurasi dengan metrik root mean squared error (RMSE), ada
evaluasi model dimana beberapa metrik pengukuran yang terlibat dalam satu
model. Semua ditampilkan saat sudah selesai membuat model machine learning.

1. R Squared merupakan suatu nilai yang memperlihatkan seberapa besar
variabel independen mempengaruhi variabel dependen

2. Explained Variance (juga disebut explained variation) adalah bagian
dari total varian model statistik yang dapat dijelaskan oleh faktor-faktor
yang ada dan bukan disebabkan oleh varian kesalahan

3. Mean Squared Error adalah istilah dalam statistik yang digunakan
untuk mengukur kesalahan rata-rata antara nilai aktual dan nilai

prediksi suatu model.
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4. Mean Squared Log Error adalah metrik yang digunakan dalam
masalah regresi untuk mengukur kesalahan prediksi dalam bentuk
logaritmik.

5. Mean Absolute Error adalah metrik statistik yang digunakan untuk
mengukur rata-rata kesalahan absolut antara nilai prediksi model dan
nilai aktual.

6. Median Absolute Error adalah metrik statistik yang digunakan untuk
mengukur akurasi model prediksi dengan menghitung median dari
semua perbedaan absolut antara nilai prediksi dan nilai aktual.

7. Root Mean Square Log Error adalah metrik statistik yang digunakan
untuk mengevaluasi akurasi model prediksi, terutama ketika berurusan

dengan data bernilai positif yang memiliki rentang yang luas.

Dan untuk metode penentuan variabel yang berpengaruh menggunakan fitur
— fitur yang baru dibuat selama pembuatan model, dan menunjukkan kepentingan
relatif setiap prediktor dalam mengestimasi model. Semua itu ditampilkan di menu
feature summary, di menu feature summary bisa melihat semua fitur yang
berpengaruh baik itu fitur baru dibuat dan fitur original dari data yang diolah. Di
menu feature summary juga pada bagian feature importance atau fitur yang
berpengaruh itu angka yang ditunjukan berupa angka persen jadi memudahkan

penulis sebagai pengguna.
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4.1.

BAB IV
IMPLEMENTASI DAN HASIL

Alur Pengerjaan

Cloud

.::-i

—» Watson Studio Watsonx

i o P
(1) ) _ 2/ Y

User

> Cloud Object » _csv Data F.'ﬂ Depioy

Storage
r
[Eﬁ .:5 y

o Watson Machine
Learning

[IT\]
[ Watson Machine . N
] Leaming 'LA”‘O - -]

2 T
» Walsonx

Gambar 3 Alur Pengerjaan

User menambahkan servis cloud object storage, watson wtudio, watson
machine learning, dan watsonx sebagai persyaratan untuk membuat machine
learning.

User mengakses watsonx yang sudah terintegrasi otomatis oleh cloud object
storage, watson studio, dan watson machine learning.

User mengunggah Jabodetabek toll road rates dalam format file .csv ke dalam
watsonx.

User membuat percobaan watson machine learning with (auto ai) untuk
memprediksi tarif tol di Jabodetabek di watsonx

Auto Al menggunakan watson machine learning untuk membuat beberapa
model, dan user menerapkan model dengan performa terbaik.

User mendeploy model dengan performa terbaik dengan watson studio di

watsonx.
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4.2.

Implementasi

Require service:
Watson Machine Learning (Auto Al)

Data Format

Watson Studio

Cloud Object Storage

Watsonx

: file .csv

Disini penulis menggunakan data Jabodetabek Toll Road Rates

(Gol 1).csv seperti pada gambar berikut.

Jabodatabek Toll Road Rates (Gol 1)

" W\

@ ghen - @

File Edit Tampilan Siipkan Format Data Alst Ekstensi Bartuan m m o
Q oie & F 100% - R o B2 WS Rebate - — (0|4 B LB A B @E-E-i-b-A-l®mDHO TR -
M ~ | fx RussJaantol
i a e o E | v
1 |Fusas dalan Tol | sl Perjalanan Tujuan Perjalanan _|Pamang (i) |Lattude  |Longtitute  [Aamaw
7 Mkses Targuna Priok [ Akses Tan|ung Prick Sexs| =1 Akses Tan|ung Prick Sets) £-1 34061195274 | 1068932664 |J|. Raya Sukswesi No.6, AT 6/RIA 13,
! hkses Targung Priok Akaes Tanjung Priok Sekal 2 Akzes Tanjung Prigk Secal K5 27461084360 |1069025016 _|.Il. Jampes 1, Koja, Kec. Kojn. Jic Utara, D
" Akses Tangung Prick | Akses Tanjung Prick Seksi B2 Akses Tanjung Priok Seksit | 1,92 63040771 | 106AZ99RA4 |VWWX00T, I Timar Rays, F'w, Kaje, e
5 Akses Tarjung Prick | Akses Tan|ung Brizk Seksl N5 Akses Tanjung Prick Sexsi B34 2,24)-51083057 1069124005 [VWRE+M K5, Lingkar Luar Timur, RT.1 /AW
i plses Tarjung Priok |Akses Tan|ung Priok Sexsl NS (Rorotan ebon Bawang) | Abaes Tanjung Prick Scesl E2A 11081179357 | 1009255087 East Semper Gifincing.
T akarin - Bogor - Ciowi dekorta Bogor 19.00[ 62677125 | 1068782539 |
 lakarta- Bogor - Ciawi skt fngar 10,00[62875388 [1008T7ATI2 [PUBHIM, AT iAW
9 sakaria - Begor - Clawi |akarta Bogor 1900 | 62060158 1068783187 |Dukuh Krumal Jati, East Jakorto City, Jak
W Jakntta - Bogor - Ciaw) =karta INW 19,00 -63024932 1068830419 [Jokarta Timur MVICM+263, AT 12/RW &, [
1 lakarts - Bogor - Ciswi | ddkarta Bogar 19,00 -6 2006532 |1068756233 |1l Dub I
B dmkaria . Bogol - Clawi |dakarta 2o 19,00| 62101479 | 1068247408 |
®  Jakana- Bogor - Clewl | dekarta Bagar 19,00 -6,3560872 |16 879792 3 it
4 Jakasta - Beger- Clewt dekarta Ba 19,00/-6,3651900 | 1068942298 | IVMVAVMQ, RT8/RW 7, Cibl cas,
*h_sakana - Bogor - Clawl Jskana 19,00|-63540363 | 1068428572 |Cimangais, Depok City, West Java, Indane
*_Jakaria - Bogor - Clawl Jekarta o 190063027930 | 1068957389 , Harjamukn, Cmangais, Depo
+1 Jaksria - Bogor - Ciewi |Jakarta 19,00| 63866476 | 106AC64RA2 an,
h takaris - Bogor - Clawl Jakarts 10,00 -63852023 (1068955138
v Jakarta- Bogor - Glawi Jakaria Bogor 19,00 63876732 | 106898168
W sakarin - Bogor - Giawi [dekorta 19.00[ 64612760 | 1068893438
7t akaria: Bogor - Clawi Bagor Ciawi 73,00 44973131 GVVAE+413, Kararggan, Gurung Putr, 8o,
21 Jakatla. Beger - Clawl [Boger !l:hwi 2309 54524850 1008744862 |GVF+208, Puspasan Cileurous, Bogor &
+ = ‘puAkhir = FRoevig »  Data Proj =  Data Cads = DataTarget Cadangan ~  Data Mentah -  c:Geocodo 85 = < [

Gambar 4 Dataset Jabodetabek Toll Road Rates (Gol 1)
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1. Menambahkan servis - servis yang dibutuhkan yang nanti akan tampil di
resource list seperti pada gambar berikut.

Gambar 5 Resource List

2. Jalankan watsonx.al pada servis watsonx.

nd data platformthat’s b

nunch

Benefits

Scale Al 3¢ross your business

Gambar 6 Watsonx
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3. Berikut adalah gambar halaman home service watsonx, untuk

memulai proyek bisa pilih tanda “+”.

&= 1M watsonx

Welcome back, Said

Train, validate, tune and
deploy AT models,

Jump back in

Discover

Recent work

Resource
ator

11 Prompt

Ua

B Project
ks

Projects

Said's sanchon

Gambar 7 Home Service Watsonx
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4. Pada halaman projects, pada menu overview, pilih view all.

Launch 1DE ~ [0 0

[T

Overview e 5 .
Bl el Data in this project

Start working Recommen -

P data tlos he
= for fil
0. ° ]
Arid asers as collaboratars Add data o work with hat and huild prompts with Tune & Soumdat el with
foumdation modefs aboled data
=¥ - - -
Jump hack in Brall = Resource usage @ Project history
Rssets o il Cronte with 1oatishow L Youcmated proyect Saet's sanchio
ieg data
3 Teguyat 656 PH

By O CUH
b s -

Readme £

Gambar 8 Projects

5. Telusuri pada search bar “build machine learning models

automatically”.

What do you want to do?

Creafear natucd by seiecting the task that matches your goal
Q. Searchfora tasioe foo
Al
Freparsiiain
= Recents
Woek with moc e

A AomEE moce iecycles:

Pulel machine bearning madels
utomatically

Frepars data 00

e i c3

Connect 18 8 dala suuice Genoratz synthetic bl dats Prepales and visualizs dita

Gambar 9 Start Projects
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6. Tentukan nama dan deskripsi (opsional) untuk project yang
dilakukan. Pastikan Watsonx Machine Learning Service Instance
sudah terkait dengan Watsonx Machine Learning. Ini dilakukan untuk
mengaitkan Watsonx Machine Learning Server dengan project yang

dilakukan, lalu create.

Build machine learning models automatically

won it in the Mitadl toal

Define details Define configuration
Tarit Jnken Yol Jabodetatiok @ | 11 Vatsicn 2. bivs Likmmringel

umes 20 capoeity units por

Gambar 10 Define Projects

7. Pada halaman input file. Pilih Browse dan masukkan dataset yang

sudah disiapkan, dan pastikan file tersebut berformat .csv.

1
! Tarit Jatan Tol Tobodetabek ifial 1) m

Tarif Jalan Tol Jabodetabek (Gol I)

igar KutaAl
Add data source

Drop data files here ar
browse for files to upload

9

Ep. T

Gambar 11 Upload Dataset



8. Pada bagian Configure details pilih no untuk opsi create a time series
analysis. Penulis memilih no karena penelitian ini bukan

memprediksi secara historis.

an Tod Jabodstabes (0ol D
Tarif Jalan Tol Jabodetabek (Gol 1)

Add data eource Configure details

Create a time serles analysis?

Jabodetateh Toll Roae Fates [Gol |

Gambar 12 Konfigurasi Model Machine Learning

9. Tentukan predict column sesuai dengan kategori yang akan
digunakan dalam prediksi. Dalam penelitian ini dipilih Tarif untuk
diprediksi, karena kolom Tarif merupakan kolom yang akan

digunakan dalam prediksi.

Tarif Jalan Tol Jabodetabek (Gol 1) «

Add data source Configure details

reate a time series analys|s?
abbe 1 option 10 predict future acaivin

at do you want to predict?

| —

Gambar 13 Konfigurasi Model Machine Learning
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10. Halaman akan memunculkan tipe prediksi. Pilih bagian experiment

settings untuk pengaturan lainnya.

Add data source Configure details

Create a time

Enal el T [ "
L
wi |
H y  What do you want to predict?
= Inbudetateh Todl Roed Retes (Fo! 1) =
------ 2n: 5171 g e |
Predicticn columns Tart CUH remaining; 10.249 CUH
RALT TON Y PE OPTIMIZED FOl
Fegression AMSE & tuh tine

-

Gambar 14 Konfigurasi Model Machine Learning

11. Pada bagian experiment setting, pengguna bisa mengatur sendiri
prediction type, algoritma yang dimasukkan, dan algoritma yang
dipakai. Pilih regression pada bagian prediction type berdasarkan

rekomendasi watsonx.

Experiment settings

Piwdiction Bl

Runtime Nl“[-‘w

€harigo the prediction type baged on ata in - -« etion Cotumn, Chonging the TvEe chanzes
i precition seltings

Gambar 15 Prediction Type
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12. Pada bagian algorithms to include pilih algoritma yang sesuai dengan
project. Dalam penelitian ini algoritma yang digunakan adalah xgb

regressor.

Experiment settings

Sinap Becring Machine fsgre- . o
Snap Decksion Tree Regressor

Snap Random Foroet Regrossor

Gambar 16 Algorithms To Include

13. Pada bagian algorithms to use pilih algoritma yang digunakan dengan
memilih angka 1-4. Semakin besar angka menandakan jumlah berapa
banyak hasil algoritma yang dibuat dan hal tersebut semakin banyak
pula waktu yang dibutuhkan untuk prediksi. Simpan settingan dengan
klik save settings.

Experiment settings

Jabadetabok Totl Aoad Ratos (ol Ty @

Gambar 17 Algorithms To Use

32



14. Jalankan eksprimen dengan pilih run experiment.

B Jadan Tol Jabadstanek iGol 1)

Tarif Jalan Tol Jabodetabek (Gol T) =

Add dats source Configure details

Create a time series analysis?

, What do you want to predict?

—, Inbadetateh Toll Roned Retes (Dol Thosw

Tant

Prediction colunan: Tart CUH remainieg:  10.29 CUH

Regregsioh

Gambar 18 Proses Run Experiment
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15. Tunggu hingga selesai model dilatih menggunakan dataset nantinya
akan muncul infografis dan pipeline dengan tingkat akurasi yang

berbeda - beda. Pilih yang menempati peringkat 1 untuk melihat

detailnya, dalam kasus ini pipeline 8 menempati peringkat pertama.

Exparimant summary Fipetine ¢ompaisan W Rank ! Foal imess squaied arfor [RMSE)
Relationship map Progress map
i it LeATURE TRANSFOgy,
e
y -
-
L] M
[ LR ..
-
rs LR
v | L]
i< Pt L ]
L} 3 Mg
L] »
W e o »

Pipeline leaderboard

Ramk 4 Nanw Bigorithen ey ”‘ Enhancommime Bt time
* ol i @ N 3990691 TRE WAL FES G
ol @ Snap Bouating b 0w 4027684
ipaling 7 @ Snap Baoan ng Mar . a261.927
dpralionn 3 © NOB Ruigrasvor 4X74 65
Tpedlme 22 @ Harslom Farent llagimase 4564243
Slpaling 1 Q Wl Moy s 4742,704
ATA2 M08
Pipeaiimn 11 Q@ Al Forest T F415.454
Flpaline & Q Snap Bovabing Machiom Reg ¥ [T " HiR-1
Pipalinn § @ Snap Beting Machine Reg o 97,1064
Plpsline 30 a i F { 610,868
Flpsline 4 © Rurdom F . 6235473

Gambar 19 Hasil Experiment
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16. Berikut merupakan isi dari pipeline 4 (Top Performance). Ada menu
model evaluation untuk mereview dan menganalisa pada model

evaluation dan ada juga menu feature summary untuk mereview dan

menganalisa pada feature summary.

oeliire Ootais Raik RMSE [Dpeioni o Algorithe Enhanontee
i i 1 2174 063 (Holdo HGB Reggmstan THE 3
Pipelined  ~ » 0 FHEN _

Model evaiuztion @

Model evaluation measure

Mocie! intcopition.
Foanu@atonme’ Mianis oo Holdout score Crows validation score
Aot mean squared error 2174,003 9540.691
Model evaluation i squared 0709
Explainod varlance 0724
Moan squared error 4726581000
Moan squsrod fog errar 0.8
Mean abscluts sior 1236.627 2101609
Modsan abcolute error 52767
Aot mean squared log crrer n.261

Gambar 20 Model Evaluation
17. Pada menu feature summary bisa dilihat dan diperhatikan pada bagian
feature importance mengidentifikasi fitur penting yang akan

mempengaruhi hasil. Untuk menyimpan model algoritma tersebut

pilih save as.

Pipsils Rank emEn:
v o 201 2
Pipeline 4 L i “
Feature summary ©
Mo rdorredin
Faature summary
& Festurename Tramsformation Fenture importance
sin 4 P f—]
o
i 1

Gambar 21 Feature Summary
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18. Nantinya akan ada notifikasi model sudah di simpan, pilih view in

project pada notifikasi.

SE ]
Pipeline 4 74063 Hodowt) %6 kg sesor TFE HPOL +2
Feature summary
Maw W)
Faatirs summary =
= Fuslute name Transformation Frature importance.
L8] . I
Mol v
450 -
Heaf ety v
Puasrjammg, (Ko ) ta [ ]
= Newlestfeaboes_3 v | vl - o) 2%
HiawFmaluie_ 12 ST 238%
HiwFugmaie. 9 aealaLLa] zmw |

Gambar 22 Save As Untuk Deployment

19. Pilih promote to deployment.

Prolacts | SAIDS Faril Jakan Tal Jabodtabok (Gl .. vomots 1 doleon space % IR SR
1 Bciaire / *  About this asset
o Hoinl Tnput schaima i
I o Evalation Fenture Type T talek
Divalog Lamt
= @ HAID' 1 i

i How by Service.
& Evaluation .

. Develop

Gambar 23 Promote To Deployment
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20. Tentukan target space dengan pilih create a new deployment space.

Promote to space

Prosnors the assst 10 & depdayment spsce ta deploy the asset or to support a ceploymant

g e

i a tag

Gambar 24 Create New Deployment

21. Tentukan nama, kaitkan dengan machine learning service lalu create.

Create a deployment space

e 3 space b colbect &350 b one PIACE to cleals, (v, 1 | VENARS GploymentE

Define details Select services.

Beldntasi s

ikl Tarlf To Golongan T Eloud fibect Siraageayl
R

Deployment stage @

s Hhat deeibes the parpees of the space

Gambar 25 Create New Deployment
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22. Pilih close.

The space is ready

Gambar 26 Create New Deployment

23. Pada target space pilih target yang sebelumnya dibuat. Kemudian

pilih promote.

Promote to space

Promote the 252t to a deployment space ta deploy the asset o' 1o =u-port a deployment.

Setoctod assots (1)

Tourif Jonkomen Tl Ivberciont mboesh {0d 13- PR

[ Gite the modslen the space-sfter oromoting it

Uienlane « (oo ane

Gambar 27 Promote Deployment
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24. Pada bagian notifikasi yang muncul pilih deployment space.

O Succons

S wemsslully premotad Tadt Yalan
Tol Jzbodotabek (Gol 1] XxGE
Regressce - Mol to th

Gambar 28 Promote Deployment

25. Pilih menu assets, lalu pilih titik tiga pada model yang sebelumnya

dibuat, kemudian pilih deploy.

Prediksi Tarif Tol Golongan I

Sesgte Coploympnie {l ¥
Q 1 awanie [T T SR
- i (=)
& All ety 3 Last moditied
" A ik T " A Ty - AT vl
a5t types
I page M 3

Gambar 29 Deploy Project
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26. Pada bagian create a deployment pilih online untuk tipe deployment,
masukkan nama (optional) lalu create > go to space settings.

Mo Machine Learning service instance X
assaciated with your space

FaTEE. icr s
with youl epate v e £ pacy sotlings page, then
reate v naw deploymant. Lssm moc

Gambar 30 Deploy Project
27. Pada bagian machine learning service — pilih watson machine

learning. Lalu save untuk menympan.
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28. Kembali ke menu assets, lalu titik tiga pada model yang sebelumnya

dibuat, kemudian pilih deploy.
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Gambar 32 Deploy Project
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29. Setelah itu, pilih Prediksi Tarif Tol Deployment yang sebelumnya di
deploy.

= 1M wolsonx

Harm Ty St Tags Lot moanfifiond e

Gambar 33 Prediksi Tarif Tol

30. Pilih test untuk melakukan testing data yang ingin di tes. Jika sudah
ada data pilih predict.
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Gambar 34 Testing Project
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4.3.

Hasil

Pada sub bab ini penulis akan memaparkan variabel apa yang mempengaruhi

hasil prediksi, hasil testing proyek, dan membandingkan data hasil prediksi dengan

data asli. Dan penulis melakukan percobaan sebanyak 3 kali, dimana percobaan

pertama dilakukan pada saat kegiatan Studi Independen, percobaan kedua

dilakukan pada bulan Mei 2024 minggu kedua hingga minggu ketiga, Dan

percobaan ketiga dilakukan pada bulan Juni 2024 minggu pertama.

43.1. Percobaan 1

Seperti yang dijelaskan sebelumnya percobaan pertama dilakukan pada
kegiatan Studi Independen yang diselenggarakan oleh Infinite Learning. Saat
percobaan pertama data yang digunakan adalah Jabodetabek-Banten, karena
pada saat itu waktu yang diberikan hanya 2 minggu, jika memakai data tarif
tol dari kaggle.com yang ditulis oleh Muhammad Yusuf Aristyanto terlalu
banyak dan data tersebut masih berantakan.[21] Oleh karena itu, penulis
menulis sendiri data tarif jalan tol Jabodetabek yang diterbitkan oleh Badan
Pengatur Jalan Tol Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat di
website bpjt.pu.go.id.[19][20] Data tarif tol Jabodetabek terlalu sedikit dan
batas minimum data yang bisa diolah adalah 100 baris, lalu penulis
memutuskan untuk mengambil data tarif jalan tol Banten, jadilah data tarif
jalan tol Jabodetabek-Banten. Lalu variabel yang diterbitkan oleh Badan
Pengurus Jalan Tol hanya ruas jalan, asal perjalan, tujuan perjalan, dan tarif.
Penulis menambahkan panjang jalan, karena panjang jalan menjadi salah satu
faktor yang mempengaruhi tarif jalan tol. Jadi, penulis menggunakan asal
perjalan, tujuan perjalan, panjang jalan, dan tarif (Gambar 35).

Dataset tersebut masih sangat sederhana, sehingga menghasilkan RMSE
yang besar, yakni diatas 7000 bahkan ada yang mencapai 8000 dengan
algoritma yang dipakai adalah snap boosting machine regressor (Gambar 36).
Dan penulis baru mengetahui jika ada algoritma shap boosting machine
regressor, karena sangat jarang sekali ada jurnal yang membahas algoritmaini,
bahkan penulis sulit menemukan jurnal terkait algoritma ini. Cara kerja

algoritma ini adalah dengan mengambil sampel subkelas secara acak pada
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setiap iterasi boosting dan memilih hipotesis dasar yang meminimalkan fungsi
kerugian untuk subkelas yang diambil sampelnya.

Dan dugaan penulis benar bahwa yang paling mempengaruhi hasil adalah
panjang jalan yakni sebesar 100%, yang kedua asal perjalanan sebesar 24%,
dan yang ketiga tujuan perjalanan sebesar 22% (Gambar 37). Penulis tidak
terkejut karena data yang digunakan masihlah sederhana.

Dari hasil testing percobaan pertama, dimana hanya ada satu yang sesuai
tarif prediksi dengan tarif asli, yaitu Pamulang - Serpong dimana kedua tabel
tersebut sama - sama bernilai 11000. Dan ada yang menarik dari hasil tersebut
dimana panjang jalan dan tarif sama tetapi hasil prediksi tersebut berbeda beda,
ini menunjukan asal perjalan dan tujuan perjalan itu berpengaruh seperti yang
dijelaskan sebelumnya. Selain itu ada tarif prediksi yang nilainya dibawah tarif
asli, tetapi lebih banyak tarif prediksi diatas tarif asli. Dan dari hasil testing
tersebut selisih antara 500 — 7000 (Tabel 3). Jadi hasil testing pada percobaan
pertama ini baik, mengingat akurasi yang ditunjukan oleh metrik RMSE berada
di 7775.567. Namun pada percobaan pertama masih bisa diperbaiki lagi karena
fitur — fitur yang mempengaruhi jalan tol bukan hanya asal perjalanan, tujuan

perjalanan, panjang jalan, dan golongan perjalanan saja.

4.3.2. Percobaan 2

Karena pada percobaan pertama penulis merasa akurasi yang dihasilkan
masih besar, maka pada percobaan kedua penulis mencoba untuk
menambahkan ruas jalan tol, latitude, longitude, alamat, gerbang tol, dan
sistem pembayaran dengan harapan akurasi yang dihasilkkan semain kecil
sehingga akan semakin akurat. Namun pada percobaan kedua menggunakan
data tarif jalan tol Jabodetabek saja, karena gerbang tol yang ada di
Jabodetabek ada lebih dari 200 gerbang tol. Jadi, data tarif jalan tol
Jabodetabek saja sudah cukup.

Pada saat data diolah dan dipelajari nilai RMSE turun tetapi tidak
signifikan. Nilai top performance RMSE pada percobaan kedua berada di
angka 6607.068 dan algoritma yang digunakan berubah menjadi snap random

forest regressor seperti yang terlihat pada gambar 4.34. Dimana algoritma ini
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terdiri dari banyak pohon keputusan (decision trees) untuk mencapai hasil
yang lebih akurat.[17] Algoritma ini bekerja dengan membangun beberapa
pohon keputusan secara independen.[17] Selain algoritma snap random forest
regressor yang menjadi top performance ada algoritma xgb regressor yang
menjadi rank 3 dengan nilai RMSE diatas 7000 dan ada algoritma ridge yang
menjadi rank 5 dengan nilai RMSE diatas 7000 pada percobaan kedua
(Gambar 40).

Dan penulis terkejut karena variabel yang mempengaruhi hasil hanya asal
perjalanan saja, dan itupun angka yang sangat kecil yakni sebesar 2.9% saja
(Gambar 41). Penulis terheran - heran, karena pada percobaan kedua ini
diharapkan lebih akurat dari percobaan pertama. Tetapi kenyataanya kurang
lebih sama dengan percobaan pertama.

Pada percobaan kedua ini nilai akurasi yang ditunjukan oleh metrik RMSE
berada di 6607.068 yang mana lebih kecil sedikit dari percobaan pertama,
namun pada hasil testing lebih buruk dari percobaan pertama. Meskipun
begitu, penulis tetap testing model machine learning prediksi tarif jalan tol.

Dilihat dari hasil percobaan tersebut (Tabel 4) dimana dari testing
percobaan kedua ini tidak ada tarif prediksi yang sesuai dengan tarif asli. Dan
selisih hasil tarif prediksi dengan tarif asli pada percobaan kedua ini menjadi
yang terbesar dari ketiga percobaan yang dilakukan, dimana selisih dari kedua
tarif tersebut berkisar dari 1500 - 8000.

Jadi hasil testing pada percobaan pertama ini buruk, hasil testing ini
terbilang buruk karena selisihnya sangat jauh dibandingkan dengan percobaan
pertama mengingat akurasi yang ditunjukan oleh metrik RMSE berada di
7775.567. Namun pada percobaan pertama masih bisa diperbaiki lagi karena
fitur — fitur yang mempengaruhi jalan tol bukan hanya asal perjalanan, tujuan

perjalanan, panjang jalan, dan golongan perjalanan saja.

4.3.3. Percobaan 3
Setelah diselidiki mengapa pada percobaan kedua tidak turun secara
signifikan, akhirnya penulis menemukan masalahnya. Masalah itu terjadi
karena kesalahan pada saat convert data dari .xlsx ke .csv. Pada data .xlsx

latitude dan longitude terbaca general, tetapi saat convert ke .csv latitude dan
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longitude terbaca number sehingga nilai latitude dan longitude menjadi jutaan
hingga milyaran. Di percobaan ketiga ini penulis memperbaiki nilai — nilai
yang salah diperbaiki (Gambar 4).

Pada saat data selesai diolah dan dipelajari (Gambar 19) ada yang menarik
dari hasil tersebut, dimana model - model yang dihasilkan menggunakan top
performance algoritma yang sama dengan percobaan sebelumnya. Berikut

pembahasan lengkap ketiga algoritma tersebut.

43.3.1. XGB Regressor

Algoritma ini bekerja dengan membangun beberapa pohon keputusan
secara berurutan, dengan setiap pohon mengoreksi kesalahan dari pohon
sebelumnya, sehingga menghasilkan model prediksi yang lebih akurat.[14]
algoritma xgb regressor sebagai top performance dengan nilai RMSE berada
diangka 3390.691.

Pada feature summary (Gambar 21) menunjukan faktor atau fitur yang
berpengaruh, dimana newfeature_15 yang bertransformasi data menggunakan
Principal Component Analysis (PCA) pada seluruh set data dan menghasilkan
komponen ke-8 mempengaruhi 50,24% dalam hasil prediksi. Setelah itu asal
perjalanan mempengaruhi 20,14% dalam hasil prediksi, lalu newfeature_10
yang bertransformasi data menggunakan Principal Component Analysis
(PCA) pada seluruh set data dan menghasilkan komponen Kke-1
mempengaruhi 12,79% dalam hasil prediksi. Kemudian panjang jalan
mempengaruhi 3,43% dalam hasil prediksi, dan sisanya hanya dibawah 3%.

Dari penjelasan sebelumnya fitur original yang mempengaruhi hasil
prediksi pada algoritma ini ada asal perjalan sebesar 20,14%, panjang jalan
sebesar 3,43%, dan tujuan perjalanan sebesar 0,89% (Gambar 21).

Dan dari hasil testing pada algoritma ini dimana ada 7 yang sesuai tarif
prediksi dengan tarif asli, yaitu Serpong — Simpang Susun CBD, Junction
Benda — Tanah Tinggi, Sentul Selatan — Selatan Semplak, Depok — Antasari,
Pondok Pinang — Taman mini, Casablanca — Pondok Kelapa, Cibitung —
Gabus. Selain itu ada tarif prediksi yang nilainya dibawah tarif asli, tetapi

kebanyakan tarif prediksi diatas tarif asli. Dan juga ada beberapa perbedaan
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antara tarif prediksi dengan tarif asli di atas 5000 seperti Jakarta — Bogor,
Tomang IC — Tangerang, Cawang — Tanjung Priok, Cawang — Tanjung Priok,
Kelapa Gading — Pulo Gebang, Junction Cimanggis — Simpang Susun Cikeas.
Namun jika dilihat dari fitur pendukungnya hal tersebut wajar misalnya
Junction Cimanggis — Simpang Susun Cikeas tarif asli 13500 tarif prediksi
6000 tetapi ada panjang jalan sepanjang 7 km. Jadi hasil testing pada
percobaan pertama ini baik, namun pada algotima ini selisih tarif asli dengan
tarif prediksi yang berada di atas 5000 ada banyak dan menjadi yang

terbanyak dari ketiga algoritma yang dilakukan testing.

4.3.3.2. Snap Boosting Machine Regressor

Algoritma ini bekerja dengan mengambil sampel subkelas secara acak
pada setiap iterasi boosting dan memilih hipotesis dasar yang meminimalkan
fungsi kerugian untuk subkelas yang diambil sampelnya.[16] Algoritma snap
boosting machine regressor yang berada di urutan kedua setelah top
perfomance dan juga urutan kedua dalam algoritma, dengan nilai RMSE
diangka 4027.684.

Pada feature summary (Gambar 43) menunjukan faktor atau fitur yang
berpengaruh, dimana newfeature_8 yang bertransformasi data menggunakan
Principal Component Analysis (PCA) pada seluruh set data dan menghasilkan
komponen ke-6 yang dikalikan oleh data panjang(km) mempengaruhi sebesar
54,45% dalam hasil prediksi. Setelah itu asal perjalanan mempengaruhi
sebesar 14.23% dalam hasil prediksi, lalu panjang(km) mempengaruhi
sebesar 8,63%. Selanjutnya adalah fitur newfeature 2 yang bertransformasi
data menggunakan Principal Component Analysis (PCA) pada seluruh set
data dan menghasilkan komponen ke-4 mempengaruhi sebesar 7,72%. Lalu
ada newfeature_23 yang bertransformasi data menggunakan principal
component analysis (PCA) pada seluruh set data dan menghasilkan komponen
ke-4 yang dilaikan oleh data menggunakan principal component analysis
(PCA) pada seluruh set data dan menghasilkan komponen ke-3
mempengaruhi sebesar 5,66%. Kemudian ruas jalan tol mempengaruhi

sebesar 4,36%, lalu ada newfeature_3 yang bertransformasi data
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menggunakan Principal Component Analysis (PCA) pada seluruh set data dan
menghasilkan komponen ke-6 mempengaruhi sebesar 3,44%.

Dari penjelasaan sebelumnya faktor atau fitur original yang berpengaruh
pada algoritma snap boosting machine regressor ini adalah asal perjalanan
sebesar 14.23%, lalu panjang jalan sebesar 8,63%, dan terakhir ruas jalan tol
mempengaruhi sebesar 4,36%.

Pada dasarnya hasil testing (Tabel 6) pada algoritma ini tidak jauh berbeda
dengan algoritma xgb regressor dimana ada 7 yang sesuai tarif prediksi
dengan tarif asli, yaitu Akses Tanjung Priok Seksi E-2A - Akses Tanjung
Priok Seksi E-2, Serpong - Simpang Susun CBD, Pondok Aren - Serpong,
Junction Serpong - Pamulang, Junction Benda - Tanah Tinggi, Depok -
Antasari, dan Pondok Pinang - Taman mini. Namun hasil testing pada
algoritma ini lebih baik dari algoritma xgb regressor (top performance),
karena selisih tarif asli dengan tarif prediksi relatif kecil dan yang diatas 5000

hanya ada satu.

4.3.3.3. Random Forest Regressor

Algoritma ini terdiri dari banyak pohon keputusan (decision trees) untuk
mencapai hasil yang lebih akurat.[17] Algoritma ini bekerja dengan
membangun beberapa pohon keputusan secara independen.[17] Algoritma
random forest regressor yang berada di urutan kelima dan urutan ketiga
dalam algoritma, dengan nilai RMSE diangka 4554.243.

Faktor atau fitur original yang berpengaruh pada algoritma snap boosting
machine regressor ini (Gambar 44) adalah panjang jalan sebesar 31,76%,
kemudian asal perjalanan sebesar 10,11%, lalu latitude sebesar 7,51%, dan
terakhir longitude mempengaruhi sebesar 7,26%.

Dan dari hasil testing (Tabel 7) pada algoritma ini dimana ada 3 yang
sesuai tarif prediksi dengan tarif asli, Pluit - Cengkareng, Cawang - Tomang,
dan Sentul Selatan - Selatan Semplak. Hasil testing pada algoritma ini
terbilang baik, karena selisih tarif asli dengan tarif prediksi 500 - 9000. Ini

merupakan selisih terkecil dari ketiga algoritma yang ditesting.
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Jika dilihat perbedaan dari ketiga algoritma tersebut pada tabel berikut.
Tabel 2 Perbandingan Ketiga Algoritma

] Extreme Gradient | Snap Boosting | Random Forest
Algoritma ) )
Boosting Regressor | Machine Regressor | Regressor
Data Jabodetabek Jabodetabek Jabodetabek
AKUFaSi Root Mean Square | Root Mean Square | Root Mean Square
urasi
Error = 3390.691 Error = 4027.684 | Error = 4554.243
Asal Perjalan | Asal  Perjalanan | Panjang Jalan
it 20,14%, Panjang | 14.23%, Panjang | 31,76%, Asal
itur
Jalan  3,43%, dan | Jalan 8,63%, dan | Perjalanan 10,11%,
Berpengaruh ) ) _
Tujuan Perjalanan | Ruas Jalan Tol | Latitude 7,51%, dan
0,89% 4,36% Longitude 7,26%
Sangat baik, ada 7 | Sangat baik, ada 7 | Baik, ada 3 yang
- yang sesuai tarif | yang sesuai tarif | sesuai  tarif  asli
asi
- asli dengan tarif | asli dengan tarif | dengan tarif
Prediksi - . -
prediksi dengan | prediksi  dengan | prediksi, dengan
selisih 500 - 15500 | selisih 500 - 15500 | selisih 500 - 9000.

Pada algoritma extreme gradient gosting regressor akurasi yang ditunjukan
oleh metrik root mean square error sebesar 3390.69. Fitur berpengaruh ada asal
perjalan sebesar 20,14%, panjang jalan sebesar 3,43%, dan tujuan perjalanan
sebesar 0,89% (Gambar 21). Dan hasil prediksi sangat baik, ada 7 yang sesuai tarif
asli dengan tarif prediksi, dengan selisih sebesar 500 - 15500.

Pada algoritma snap boosting machine regressor akurasi yang ditunjukan
oleh metrik root mean square error sebesar 4027.684. Fitur berpengaruh ada asal
perjalanan sebesar 14.23%, lalu panjang jalan sebesar 8,63%, dan terakhir ruas
jalan tol mempengaruhi sebesar 4,36%. Dan pada dasarnya hasil prediksi tidak jauh
berbeda dengan algoritma xgb regressor dimana ada 7 yang sesuai tarif asli dengan
tarif prediksi, dengan selisih sebesar 500 - 15500.

Pada algoritma random forest regressor akurasi yang ditunjukan oleh metrik

root mean square error sebesar 4027.684. Fitur berpengaruh ada panjang jalan
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sebesar 31,76%, kemudian asal perjalanan sebesar 10,11%, lalu latitude sebesar
7,51%, dan terakhir longitude mempengaruhi sebesar 7,26%.. Dan hasil prediksi
baik, ada 3 yang sesuai tarif asli dengan tarif prediksi, dengan selisih 500 - 9000.

Dari poin - poin yang dijelaskan algoritma yang paling akurat dari ketiga
algoritma tersebut adalah extreme gradient gosting regressor dengan root mean
square error di angka 3390.691, namun hasil testing selisih tarif asli dengan tarif
prediksi masih lebih baik pada algoritma random forest regressor. Tetapi jika hasil
testing selisih tarif asli dengan tarif prediksi yang terbaik adalah algoritma snap
boosting machine regressor, namun jika melihat pengaruh fitur lainnya yang paling
sesuai adalah algoritma extreme gradient gosting regressor. Dimana pada algoritma
extreme gradient gosting regressor hasil tarif asli dengan tarif prediksi yang jauh,
terpengaruh oleh fitur lainnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian yang telah dipaparkan pada
bab sebelumnya, peneliti dapat mengambil kesimpulan diantaranya:

1. Machine learning prediksi yang menggunakan regresi linier dengan
algoritma xgb regressor untuk memprediksi tarif tol dapat dibuat dengan
mempersiapkan data yang matang, memilih model yang tepat sesuai dengan
referensi yang diprediksi, melatih model, dan melakukan evaluasi model
menggunakan metrik.

2. Faktor atau fitur yang paling berpengaruh dalam memprediksi tarif tol di
Indonesia yang paling optimal, dimana asal perjalanan di angka 20,14%,
panjang jalan di angka 3,43%, dan tujuan perjalanan di angka 0,89%.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, penulis memberikan saran yang

dapat diimplementasikan pada penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut:

1 Pada penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan pembahasan cara
mengimplementasikan model machine learning tersebut menjadi berbasis
website.
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Tabel 3 Data Hasil Prediksi Percobaan 1

Panjang

Asal Perjalanan

Tujuan Perjalanan
(km)

Tarif

Prediction

Jakarta - Bogor -

Ciawi

Jakarta - Bogor -
o 59
Ciawi

7500

11500

Pondok Aren

Serpong 7

7000

8500

Pondok Aren

Ulujami 9

16000

12000
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Bintaro Viaduct Pondok ranji 3 3000 3500
Tomang IC Cikupa 26 8000 9000
Tangerang Tomang IC 26 8000 7500
Tangerang Cikupa 26 8000 11500

Cikupa Tomang IC 26 8000 9500

Cikupa Tangerang 26 8000 15000

Serpong B AL 5 5500 8500
CBD

Serpong Pamulang 7 11000 11500

Pamulang Serpong 7 11000 11000
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Btk —
Mean agquared errar 1252085 L1 RS
Gambar 42 Model Evaluation
Tabel 4 Data Hasil Prediksi Percobaan 2
Asal Tujuan Panjang Gerbang . _
Perjalanan | Perjalanan (Km) Tol Tarif Prediksi
Tanfung | Tanhung Gerbang
Priok Seksi | Priok Seksi | 192 I Y . 170 14000
E-2A E-2
Gerbang
Jakarta Bogor 19,00 Tol Gunung 7500 13000
Putri
Simpang Gerbang
Susun Ciawi 1,00 Tol 7500 13500
Ciawi Caringin
Gerbang
Tomang IC | Tangerang 18,00 Tol 8000 14500
Tangerang 2
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Simpang

Gerbang

Serpong Susun CBD 5,00 Tc_)I BSD 5500 12000
Timur 1
. Gerbang
Pluit Cengkareng 12,00 Tol Kapuk 8500 14000
Jakarta IC Tambun 21,00 Gerbang 9500 14500
Tol Tambun
. Simpang
XnCAon 1 Susun 7,00 erband. | 12500 14000
Parigi 9
Gerbang
Pondok Pondok
Aren Serpong 7,00 Aren Barat 7000 14000
2
. Gerbang
é‘érr'cgﬁ” Pamulang 7,00 Tol 12000 15000
pong Pamulang
Gerbang
Bintaro 0K 300 | TolBintaro | 7000 14500
Ranji 5
. Gerbang
AT Fana 7,00 Tol Tanah | 15500 14000
Benda Tinggi y
Tinggi 1
Gerbang
Cawang Tomang 14 Tol Senayan 10500 14000
. Gerbang
Cawang UEN I 12,9 Tol 10500 15000
Priok
Pulomas
Gerbang
Al | R 8,00 Tol 10500 13000
Timur Tiga
Kemayoran
Gerbang
et . 900 | Tol Cakung | 22000 14000
g g (JTD)
Gerbang
Sentul Selatal 1400 | TolSentul | 15000 13000
Selatan Semplak
Barat
. Gerbang
Depok Antasari 21,54 Tol Brigif 1 13500 14000
Simpang Gerbang
Junctiag Susun 7 Tol Nagrak | ;35 15000
Cimanggis Cikeas ( Kota
Wisata )
Gerbang
Cakung Cilingcing 4,08 Tol Cakung 17000 18500
2
Cikunir Cakung 9.7 Gerbang 17000 15000
' Tol Bintara
Gerbang
Taman Mini Cikunir 12,4 Tol Jati 17000 13500
Asih 1
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Pondok Gerbang
) Taman mini 12,9 Tol Ampera 17000 16000
Pinang 2
Pondok Gerbang
Kembangan Pinang 11,21 Tol Joglo 3 17000 14500
Gerbang
Penjaringan | Kembangan 8,65 T%I Rawa 17000 14000
uaya
Selatan
Gerbang
Casablanca Pondok 6,4 Tol Pondok 16000 14500
Kelapa
Kelapa 1
- Gerbang
Cibitung Gabus 12,00 Tol Gabus 25500 19000
Lampiran 3
Tabel 5 Data Hasil Prediksi Percobaan 3 (XGB Regressor)
Asal Tujuan Panjang Gerbang . __
Perjalanan Perjalanan (Km) Tol Vs prediksi
Akses Akses
Tanjung Tanjung joeri
Priok Seksi | Priok Seksi 1.92 g?rlelétoja 17000 13500
E-2A E-2
Gerbang
Jakarta Bogor 19,00 Tol Gunung | 7500 19000
Putri
Simpang Gerbang
Susun Ciawi 1,00 Tol 7500 4000
Ciawi Caringin
Gerbang
Tomang IC | Tangerang 18,00 Tol 8000 23500
Tangerang 2
Simpan Gerbang
Serpong pang 5,00 Tol BSD 5500 5500
Susun CBD )
Timur 1
. Gerbang
Pluit Cengkareng | 12,00 Tol Kapuk 8500 7000
Jakarta IC Tambun 21,00 GArbar'y 9500 13000
Tol Tambun
. Simpang
dunction g i 7,00 serbang | 15509 12000
Kunciran L Tol Parigi
Parigi
Gerbang
Pondok Pondok
Aren Serpong 7,00 Aren Barat 7000 8000
2
Junction Gerbang
Pamulang 7,00 Tol 12000 9500
Serpong
Pamulang
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Pondok Gerbang
Bintaro " 3,00 Tol Bintaro | 7000 10500
Ranji 5
. Gerbang
pncllon | Tanah 7,00 Tol Tanah | 15500 15500
99 Tinggi 1
Gerbang
Cawang Tomang 14 Tol Senayan 10500 8000
Taniun Gerbang
Cawang njting 12,9 Tol 10500 24000
Priok
Pulomas
Gerbang
Ancol jembatan | g 4, Tol 10500 17000
Timur Tiga
Kemayoran
Gerbang
gg'd"’:ﬁa glé't‘)’an 9,00 Tol Cakung | 22000 16500
g g (JTD)
Gerbang
S ey 14,00 Tol Sentul | 15000 15000
Selatan Semplak B
arat
. Gerbang
Depok Antasari 21,54 Tol Brigif 1 13500 13500
Simpang Gerbang
R < 7 Tol Nagrak | 4550 6000
Cimanggis Cikeas ( Kota
Wisata )
Gerbang
Cakung Cilingcing | 4,08 Tol Cakung | 17000 15500
2
Cikunir | Cakung | 97 Gerbang | 455 16500
. Tol Bintara
Gerbang
Taman Mini | Cikunir 12,4 Tol Jati 17000 20000
Asih 1
Gerbang
Pondok | o mini | 12,9 Tol Ampera | 17000 17000
Pinang 2
Pondok Gerbang
Kembangan Pinang 11,21 Tol Joglo 3 17000 16500
Gerbang
Penjaringan | Kembangan | 8,65 EOI Ravig 17000 18000
uaya
Selatan
Gerbang
Casablanca | PONdoK 1 g4 Tol Pondok | 16000 16000
Kelapa
Kelapa 1
- Gerbang
Cibitung Gabus 12,00 Tol Gabus 25500 25500

61




Pipeline 8 -

Feature summary &

= Foature name Teanstormation Festure importance

1 36
wFeatE 4 e, pase

< HewlextFaaturs 12 wereat s 18] IRSC |

Gambar 43 Feature Summary Percobaaan 3 (Snap Boosting Machine Regressor)

Tabel 6 Data Hasil Prediksi Percobaan 3 (Snap Boosting Machine Regressor)

Asal Tujuan Panjang Gerbang . A
Perjalanan Perjalanan (Km) Tol ey Prediksi
Akses Akses
Tanjung | Tanjung | o & 17000
Priok Seksi | Priok Seksi : D(i)rectoja
E-2A E-2
Gerbang
Jakarta Bogor 19,00 Tol Gunung | 7500 10500
Putri
Simpang Gerbang
Susun Ciawi 1,00 Tol 7500 6500
Ciawi Caringin
Gerbang
Tomang IC | Tangerang | 18,00 Tol 8000 11000
Tangerang 2
Simpang Gerbang
Serpong Susun CBD 5,00 Tpl BSD 5500 5500
Timur 1
i Gerbang
Pluit Cengkareng | 12,00 Tol Kapuk 8500 24000
Gerbang
Jakarta IC Tambun 21,00 Tol Tambun 9500 10000
. Simpang
Parigi
Gerbang
Z(;ggok Serpong 7,00 Z?grcljoé(arat 7000 7000
2
Junction Gerbang
Pamulang 7,00 Tol 12000 12000
Serpong
Pamulang
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Pondok Gerbang
Bintaro " 3,00 Tol Bintaro | 7000 11500
Ranji 2
. Gerbang
‘é“e”ncéfn #:ahi 7,00 Tol Tanah | 15500 15500
99 Tinggi 1
Gerbang
Cawang Tomang 14 Tol Senayan 10500 9000
Taniun Gerbang
Cawang njung 12,9 Tol 10500 10000
Priok
Pulomas
Gerbang
Ancol jembatan | g 4, Tol 10500 8000
Timur Tiga
Kemayoran
Gerbang
Kelapa Pulo
. 9,00 Tol Cakung | 22000 20000
Gading Gebang (JTD)
Gerbang
Sentul Selatan
Selatan Semplak 14,00 gol Sentul 15000 14500
arat
. Gerbang
Depok Antasari 21,54 Tol Brigif 1 13500 13500
Simpang Gerbang
junction g i 7 Tol Nagrak | 354 13000
Cimanggis Cikeas ( Kota
Wisata )
Gerbang
Cakung Cilingcing | 4,08 Tol Cakung | 17000 17500
2
L Gerbang
Cikunir Cakung 9,7 Tol Bintara 17000 17500
Gerbang
Taman Mini | Cikunir 12,4 Tol Jati 17000 15000
Asih 1
Gerbang
P_ondok Taman mini | 12,9 Tol Ampera | 17000 17000
Pinang 2
Pondok Gerbang
Kembangan Pinang 11,21 Tol Joglo 3 17000 18000
Gerbang
_ Tol Rawa
Penjaringan | Kembangan | 8,65 Buaya 17000 14500
Selatan
Gerbang
Casablanca Pondok 6,4 Tol Pondok | 16000 13000
Kelapa
Kelapa 1
- Gerbang
Cibitung Gabus 12,00 Tol Gabus 25500 27000
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Pipeline 12 -

Feature summary .

Original foatures

= Footute hamo

Transferrnathon

Faature importames

Gambar 44 Feature Summary Percobaaan 3 (Random Rofest Regressor)

Tabel 7 Data Hasil Prediksi Percobaan 3 (Random Forest Regressor)

Asal Tujuan Panjan Gerban . _
Perjalanan Pegjalanan (KrrJ1) ’ Tol ; R Prediksi
_IA_\ksgs ,_?\ks.es Gerbang
anjung anjung :
Priok Seksi | Priok Seksi | %2 Vo B J 3500
E-2A E-2
Gerbang
Jakarta Bogor 19,00 Tol Gunung | 7500 15000
Putri
Simpang Gerbang
Susun Ciawi 1,00 Tol 7500 8500
Ciawi Caringin
Gerbang
Tomang IC | Tangerang | 18,00 Tol 8000 9000
Tangerang 2
Simpang Gerbang
Serpong Susun CBD 5,00 Tpl BSD 5500 7500
Timur 1
. Gerbang
Pluit Cengkareng | 12,00 Tol Kapuk 8500 8500
Gerbang
Jakarta IC Tambun 21,00 Tol Tambun 9500 14500
. Simpang
Junction Gerban
Kunciran Sus'ur_1 7,00 Tol Pariggi 12500 9000
Parigi
Gerbang
Zc;grc]iok Serpong 7,00 Z?gr?oBlfarat 7000 7500
2
Junction Gerbang
Serpong Pamulang 7,00 Tol 12000 9000
Pamulang
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Pondok Gerbang
Bintaro " 3,00 Tol Bintaro | 7000 12000
Ranji 2
. Gerbang
‘é“e”ncéfn #:ahi 7,00 Tol Tanah | 15500 15000
99 Tinggi 1
Gerbang
Cawang Tomang 14 Tol Senayan 10500 10500
Taniun Gerbang
Cawang njung 12,9 Tol 10500 10000
Priok
Pulomas
Gerbang
Ancol jembatan | g 4, Tol 10500 9000
Timur Tiga
Kemayoran
Gerbang
Kelapa Pulo
. 9,00 Tol Cakung | 22000 16000
Gading Gebang (JTD)
Gerbang
Sentul Selatan
Selatan Semplak 14,00 gol Sentul 15000 15000
arat
. Gerbang
Depok Antasari 21,54 Tol Brigif 1 13500 15000
Simpang Gerbang
junction g i 7 Tol Nagrak | 354 9000
Cimanggis Cikeas ( Kota
Wisata )
Gerbang
Cakung Cilingcing | 4,08 Tol Cakung | 17000 15000
2
L Gerbang
Cikunir Cakung 9,7 Tol Bintara 17000 16000
Gerbang
Taman Mini | Cikunir 12,4 Tol Jati 17000 15500
Asih 1
Gerbang
P_ondok Taman mini | 12,9 Tol Ampera | 17000 16000
Pinang 2
Pondok Gerbang
Kembangan Pinang 11,21 Tol Joglo 3 17000 16000
Gerbang
_ Tol Rawa
Penjaringan | Kembangan | 8,65 Buaya 17000 16000
Selatan
Gerbang
Casablanca Pondok 6,4 Tol Pondok | 16000 16500
Kelapa
Kelapa 1
- Gerbang
Cibitung Gabus 12,00 Tol Gabus 25500 16500
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