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ABSTRAK

Luasnya wilayah laut Indonesia belum diimbangi dengan upaya pemerintah yang optimal
terutama dalam segi teknologi dan pengawasan secara otomatis, sehingga perbuatan illegal
mengenai pencurian ikan dan pemindahan muatan di wilayah laut Indonesia masih banyak
terjadi. IUU fishing dan transshipment sering terjadi di perairan Indonesia dikarenakan
ketidakmampuan perkembangan teknologi pemerintah dalam melacak pelaku 1UU fishing dan
transshipment. Kondisi anomali adalah keadaan terjadinya keganjilan pada pergerakan kapal
yang keluar dari jalur referensinya. Kapal berlayar memiliki rute tersendiri dengan tujuan
menghindari tabrakan antara kapal, meminimalisir kehabisan bahan bakar, dan menghindari
kecelakaan lainnya. Rute kapal ini akan mempermudah kapal tetap dapat dipantau dan menjaga
dari penjarahan yang terjadi di laut. Penelitian ini mengusulkan sebuah rancangan sistem
terintegrasi identifikasi IUU fishing dan transshipment menggunakan ANFIS berbasis data AIS
pada kondisi anomali trayektori. ANFIS merupakan sebuah fuzzy inference system yang
diimplementasikan dalam kerangka jaringan adaptif. ANFIS berfungsi sebagai dasar untuk
membangun seperangkat aturan fuzzy if-then dengan fungsi keanggotaan yang sesuai untuk
menghasilkan pasangan input-output yang ditentukan. Data penelitian didapatkan dari situs
marinetraffic.com, Marine Reliability and Safety Laboratory, dan penelitian sebelumnya. Sub-
sistem anomali dirancang menggunakan iForest, sub-sistem selection dan decision dirancang

menggunakan ANFIS. Hasil validasi menunjukkan bahwa hasil sub-sistem anomali dapat
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digunakan sebagai masukan sistem identifikasi dan akurasi identifikasi IUU fishing dan
transshipment sebesar 81.2605%.

Kata Kunci: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), Automatic ldentification
System (AIS), Isolation Forest, IUU Fishing dan Transshipment, Kondisi Anomali
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ABSTRACT

The vastness of Indonesia’s marine area has not been matched by optimal government efforts,
especially in terms of technology and automatic supervision, so that illegal acts regarding theft
of fish and transfer of cargo in Indonesian marine areas are still common. 1UU fishing and
transshipment often occur in Indonesian waters due to the inability of the government to
develop technology in tracking 1UU fishing and transshipment actors. Anomaly conditions are
conditions where there is an oddity in the movement of the ship that is out of its reference path.
Sailing ships have their own routes with the aim of avoiding collisions between ships,
minimizing running out of fuel, and avoiding other accidents. The ship route will make it easier
for ships to be monitored and guard against looting that occurs at sea. The study proposes an
integrated system identification for IUU fishing and transshipment using ANFIS based on AIS
data in trajectory anomaly conditions. ANFIS is a fuzzy inference system which is implemented
in an adaptive network framework. ANFIS serves as the basis for constructing a set of fuzzy if-
then rules with appropriate membership functions to generate a specified input-output pair.
The research data was obtained from the marinetraffic.com website, the Marine Reliability and
Safety Laboratory, and previous research. Anomaly sub- system was designed using iForest,
selection and decision sub- system was designed using ANFIS. The validation results show that
the results of the anomaly sub- system can be used as input for the identification system and the

identification accuracy of IUU fishing and transshipment is 81.2605%.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Aturan Internasioanl di UNCLOS (United Nations Convention on the Law of the Sea)
1982 dan Indonesia telah meratifikasi UU No. 17 Tahun 1985, bahwa Indonesia sudah berstatus
sebagai Negara Maritim. Sehingga, Indonesia mempunyai kedaulatan dan kewenangan untuk
menjaga dan memelihara keutuhan wilayah maritimnya, termasuk mengatur dan mengelola
aktifitas orang dan barang antar negara melalui laut, dengan tidak mengabaikan hak-hak negara
lain sesuai dengan ketentuan hukum Internasional (Fauzan et al., 2019). Luasnya wilayah laut
Indonesia belum diimbangi dengan upaya pemerintah yang optimal terutama dalam segi
teknologi dan pengawasan secara otomatis, sehingga perbuatan illegal mengenai pencurian ikan
dan pemindahan muatan di wilayah laut Indonesia masih banyak terjadi.

Kondisi anomali adalah keadaan terjadinya keganjilan pada pergerakan kapal yang keluar
dari jalur referensinya sehingga dicurigai melakukan tindakan IUU fishing dan transshipment.
Terindikasinya kapal melakukan anomali trayektori dijadikan sebagai akar permasalahan dari
terjadinya tindakan IUU fishing maupun transshipment. Vessel Traffic System (VTS) yang
terletak di Pelabuhan memiliki semua informasi kapal termasuk rute yang akan digunakan kapal
untuk berlayar. Kapal berlayar memiliki rute tersendiri dengan tujuan menghindari tabrakan
antara kapal, meminimalisir kehabisan bahan bakar, dan menghindari kecelakaan lainnya. Rute
kapal ini akan mempermudah kapal tetap dapat dipantau dan menjaga dari penjarahan yang
sering terjadi di laut.

Illegal, unreported, and unregulated (1UU) fishing dan transshipment tetap menjadi salah
satu ancaman terbesar bagi ekosistem laut, karena dapat secara serius merusak upaya nasional
dan regional untuk pengelolaan perikanan berkelanjutan dan upaya untuk melestarikan
keanekaragaman hayati laut (Camilleri, 2016). IUU fishing dan transshipment sering terjadi di
perairan Indonesia dikarenakan ketidakmampuan perkembangan teknologi pemerintah dalam
melacak pelaku IUU fishing dan transshipment. Berdasarkan Peraturan Presiden Republik
Indonesia Nomor 115 Tahun 2015 tentang Satuan Tugas Pemberantasan Penangkapan lkan
secara llegal (lllegal Fishing) serta Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan Republik
Indonesia Nomor 24/PERMEN-KP/2020 tentang Organisasi dan Tata Kerja Satuan Tugas

Pemberantasan Penangkapan lkan secara llegal (lllegal Fishing), perikanan sebagai sumber



potensial perekonomian Indonesia, perlu dikelola secara efektif, efisien, dan berkelanjutan
untuk sebesar-besarnya kemakmuran rakyat. Praktik penangkapan ikan secara ilegal yang
terjadi di Indonesia telah mengakibatkan kerugian negara yang besar, baik secara ekonomi
maupun sosial, ekosistem sumber daya perikanan, serta mengancam tercapainya tujuan
pengelolaan perikanan. Pemberantasan penangkapan ikan secara ilegal memerlukan upaya
penegakan hukum luar biasa yang mengintegrasikan kekuatan antarlembaga pemerintah terkait
dengan strategi yang tepat, memanfaatkan teknologi terkini agar dapat berjalan efektif dan
efisien, mampu menimbulkan efek jera, serta mampu mengembalikan kerugian negara.
Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan Republik Indonesia Nomor 18 Tahun 2021 tentang
Penempatan Alat Penangkapan Ikan dan Alat Bantu Penangkapan lkan di Wilayah Pengelolaan
Perikanan Negara Republik Indonesia dan Laut Lepas serta Penataan Andon Penangkapan Ikan,
Alat Penangkapan Ikan yang dinyatakan dapat mengganggu dan merusak keberlanjutan sumber
daya ikan adalah yang menggunakan bahan peledak, racun, listrik, dan/atau alat atau bahan
berbahaya lainnya yang dapat mengancam kepunahan biota, mengakibatkan kehancuran
habitat, dan/atau membahayakan keselamatan. Penangkapan kapal yang melakukan destructive
fishing dalam 67 kejadian dan pada umunya mayoritas penangkapan ikan dengan menggunakan
bom ikan dan bahan peledak lain (Setiawan, 2021).

Illegal transshipment merupakan kegiatan pemindahan muatan ikan yang terjadi di tengah
laut lepas dari satu kapal ke kapal lain tanpa melaporkan hasil tangkapannya (Puspoayu et al.,
2019). Kegiatan transshipment ini banyak dilakukan oleh kapal ikan Indonesia (KII) sejak
beroperasinya kapal pengangkut ikan. Berdasarkan analisis data yang diperoleh dari Global
Fishing Watch Carrier Portal pada periode 2017 hingga 2020, sebaran
potensi transshipment yang terjadi di seluruh Wilayah Pengelolaan Perikanan Negara Republik
Indonesia (WPPNRI). Kejadian potensi transshipment paling besar terjadi di wilayah perairan
timur Indonesia di Laut Sulawesi (WPPNRI716), Laut Arafura (WPPNRI718) dan Samudera
Pasifik utara Papua (WPPNRI717). Kejadian potensi transshipment tersebut dilakukan oleh 77
kapal-kapal pengangkut ikan dengan berbagai bendera negara. Dampak dari kegiatan
transshipment di tengah laut yang berlebihan di suatu wilayah perairan dapat mengancam
kelangsungan sumber daya ikan di wilayah tersebut karena terjadi penangkapan ikan yang
eksploitatif (Ocean Justice Initiative, 2021).

Pemantauan kegiatan illegal fishing dan transshipment di Indonesia dilakukan oleh Vessel
Traffic System (VTS) di Kantor Pusat Kementerian Kelautan atau di pelabuhan terdekat dengan

zona maritim, pemantauan dilakukan dengan data Automatic Identification System (AIS).



Penggunaan data AIS dilakukan karena data AIS mampu memberikan informasi kepadatan
transportasi laut, dan mampu mendukung teknologi dalam e-navigasi dan berbagai kegunaan
untuk keamanan dan keselamatan dalam transportasi laut (Masroeri et al., 2021). Penggunaan
AIS memiliki keuntungan bagi pelaku transportasi laut yaitu peningkatan keselamatan,
peningkatan manajemen armada serta navigasi, perlindungan lingkungan laut, dan mengurangi
frekuensi kecelakaan polusi yang terkait dengan navigasi. Penggunaan AIS untuk tujuan
komunikasi radio antar kapal yang digunakan untuk menyepakati manuver guna menghindari
tabrakan (Serry, 2017), AIS juga akan memungkinkan untuk mengidentifikasi, melacak dan
mengawasi kapal dari pantai dengan akurasi yang jauh lebih tinggi dan lebih berkelanjutan
dibandingkan dengan radar berbasis pantai (Westerberg, 2006).

Penelitian dilakukan sebelumnya mengenai penggunaan teknologi AIS untuk
mengidentifikasi IUU fishing dan transshipment dengan metode logika fuzzy. Fatmawati et al.
(2018) melakukan perancangan integrasi sistem pengambilan keputusan untuk identifikasi
terjadinya 1UU fishing dan transshipment berbasis data AIS dengan menggunakan metode
logika fuzzy yang dibagi menjadi dua sub-sistem yaitu sub-sistem fuzzy selection dan sub-sistem
fuzzy decision. Nilai akurasi yang dihasilkan 81,2% untuk illegal fishing dan 83,6% untuk
illegal transshipment, dengan nilai akurasi yang dihasilkan kurang dari 95% (Fatmawati et al.,
2018). Farahdiba et al. (2018) melakukan perancangan integrasi sistem pengambilan keputusan
berbasis data AIS untuk pemodelan IUU fishing dan transshipment dengan menggunakan
metode Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) yang dibagi menjadi tiga buah sub-
sistem yakni sub-sistem selection, sub-sistem 1UU fishing decision, sub-sistem 1UU
transshipment decision. Nilai akurasi yang dihasilkan 89,3% untuk IUU fishing dan 87,4%
untuk IUU transshipment, penelitian tersebut tidak meninjau kondisi anomali trayektori
(Farahdiba et al., 2018). Pradenta et al. (2021) melakukan pengembangan sistem pengambilan
keputusan berbasis data AIS untuk identifikasi IUU transshipment yang mengakomodasi
kondisi anomali data trayektori dengan menggunakan JST dibagi menjadi tiga sub-sistem yaitu
sub-sistem anomali, sub-sistem selection, dan sub-sistem decision, 1 — 10 — 1 dengan fungsi
aktivasi ReLu dan optimizer Adam; 2 — 25 — 1 dengan fungsi aktivasi Tanh, optimizer RMSprop;
3 — 25 — 1 dengan fungsi aktivasi ReLu, optimizer Adam. Nilai akurasi yang dihasilkan 100%
untuk IUU transshipment, pada penelitian ini tidak meninjau kondisi anomali trayektori
(Pradenta et al., 2021).

Pengembangan pada penelitian yang akan dilakukan adalah dengan menggunakan metode

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) yang merupakan gabungan dari metode JST



dan logika fuzzy, serta penambahan sub-sistem anomali data AIS. Kondisi anomali perancangan
sub-sistem akan dilakukan dengan menggunakan metode Isolation Forest, dan perancangan
sub-sistem selection serta, sub-sistem decision akan dilakukan dengan menggunakan metode
ANFIS. Perancangan sistem dengan metode ANFIS, diharapkan dapat meningkatkan akurasi
dan identifikasi tindakan IUU fishing dan transshipment dengan kondisi anomali data
trayektori. ANFIS adalah sebuah fuzzy inference system yang diimplementasikan dalam
kerangka jaringan adaptif (Jang, 1993). Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
merancang sistem terintegrasi identifikasi IUU fishing dan transshipment menggunakan ANFIS

berbasis data AlS pada kondisi anomali trayektori.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan permasalahan pada
penelitian ini di antaranya:
a) Bagaimana arsitektur ANFIS untuk sistem identifikasi terjadinya IUU fishing dan
transshipment dengan kondisi anomali data trayektori?
b) Bagaimana performansi sistem identifikasi terjadinya IUU fishing dan transshipment

dengan kondisi anomali data trayektori menggunakan ANFIS?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan pada penelitian ini di antaranya:

a) Merancang arsitektur ANFIS untuk sistem identifikasi terjadinya 1UU fishing dan
transshipment dengan kondisi anomali data trayektori.

b) Menganalisis performansi sistem identifikasi terjadinya IUU fishing dan transshipment
dengan kondisi anomali data trayektori menggunakan ANFIS.

1.4 Batasan Masalah (Lingkup Penelitian)
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini di antaranya:
a) Data yang digunakan didapat dari situs marinetraffic.com, Marine Reliability and Safety
Laboratory — ITS dan penelitian sebelumnya.
b) Semua kapal diasumsikan sudah terpasang Automatic Identification System (AlS) dengan
baik.



C) Sistem identifikasi pada kondisi anomali dirancang menggunakan Isolation Forest.

d) Data referensi pada kondisi anomali dengan mempelajari pola dan tingkah laku historis
data AIS kapal pelaku IUU fishing dan transshipment.

e) Objek yang diteliti pada kapal IUU Fishing dengan alat tangkap cantrang, purse seine,

dan trawl.
f) Objek yang diteliti pada kapal IUU Transshipment dengan jenis kapal cargo dan fishing.
g) Sistem identifikasi menggunakan Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS).

h) Perancangan model Isolation Forest untuk identifikasi pada kondisi anomali ditulis dalam
Bahasa pemograman Python dan perancangan model Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS) untuk identifikasi ditulis dalam Bahasa pemograman Python dan
MATLAB.

1) Variabel yang digunakan sebagai variabel masukan dalam sistem identifikasi merupakan

data statis dan dinamis yang diperoleh dari AlS.

1.5 Sistematika Laporan

Laporan Tugas Akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut:

BAB | Pendahuluan menjelaskan mengenai latar belakang penelitian, rumusan masalah,
tujuan, batasan masalah, dan sistematika laporan penelitian.

BAB Il Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori menjelaskan mengenai teori-teori penunjang
yang berkaitan dalam penelitian meliputi Automatic Identification System (AIS), Identifikasi
IUU Transshipment dan Fishing, ldentifikasi terjadinya Anomali, Isolation Forest, dan
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS).

BAB Ill Metodologi Penelitian menjelaskan secara detail mengenai langkah-langkah
yang dilakukan dalam perancangan identifikasi anomali dan integrasi sistem untuk identifikasi
kapal pelaku 1TUU Transshipment dan IUU Fishing.

BAB IV Hasil dan Pembahasan menjelaskan hasil dan pembahasan dari perancangan
identifikasi anomali dan integrasi sistem untuk identifikasi kapal pelaku IUU Transshipment
dan IUU Fishing.

BAB V Kesimpulan dan Saran berisi kesimpulan dan saran dari penelitian.

DAFTAR PUSTAKA berisi semua referensi yang digunakan pada penelitian.

LAMPIRAN berisi informasi program yang digunakan dalam perancangan, data-data

peranacangan dan pengujian secara lengkap yang telah dilakukan.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Ildentifikasi lUU Fishing dan Transshipment berbasis Data Automatic Identification

System (AIS)

Automatic Identification System (AIS) adalah sistem pelacakan otomatis yang digunakan
di kapal dan oleh Vessel Traffic System (VTS) untuk mengidentifikasi dan menemukan kapal
dengan bertukar data secara elektronik dengan kapal terdekat lainnya dan stasiun pangkalan
AIS. Penelitian mengenai pemanfaatan data AIS untuk identifikasi 1UU fishing dan
transshipment telah dilakukan sebelumnya. Aisjah et al. (2017) melakukan penelitian mengenai
identifikasi lUU transshipment menggunakan metode fuzzy, rancang bangun sistem logika fuzzy
memprediksi pergerakan kapal, dengan pola berdasarkan empat pasangan data yaitu posisi
lintang, posisi bujur, kecepatan, dan arah kapal. Merancang sistem logika fuzzy IUU decision,
dugaan pola gerak kapal dalam kegiatan illegal transshipment didasarkan pada pola gerak
peraturan COLREGs untuk anti tabrakan. Hasil berdasarkan empat nilai variabel memberikan
keluaran numerik dari fuzzy decision adalah 83,4%. Validasi menghasil perhitungan selisih pos
dan jarak antara Lurongyuanyu 105 (kapal induk) dan Eagle Seville (kapal anak) diperoleh
Selisih Posisi sebesar 1160 (Menyeberang), jaraknya 648,06 meter (Sedang). Kedua nilai
tersebut digunakan sebagai variabel masukan fuzzy selection. Keluaran dari fuzzy selection
adalah 80,5%. Nilai ini mendukung proses selanjutnya dalam fuzzy decision, dan memberikan
keluaran numerik sebesar 80,6%. Nilai ini menunjukkan bahwa kedua kapal tersebut
melakukan illegal transshipment (Aisjah et al., 2017).

Masroeri et al. (2020) juga melakukan penelitian pada identifikasi ITUU fishing dan
transshipment dengan menggunakan meode Neural Network. Pengumpulan data AIS untuk
memprediksi posisi bujur dan lintang, posisi, dan kecepatan kapal. Pengkategorian kecepatan
kapal pada saat casting, towing, houling, dan posisi kapal longitude dan latitude digunakan
untuk identifikasi IUU fishing. Sub-sistem 2 pemilihan JST menggunakan teknik k-fold cross-
validation. Unit identifikasi untuk penangkapan ikan 1UU dan transshipment menggunakan
Recurrect Neural Networks (RNN) dan integrasi sistem dirancang menggunakan Artificial
Neural Networks (ANN). Hasil menunjukkan bahwa prediktor dapat digunakan sebagai
masukan untuk integrasi sistem serta memiliki akurasi yang tinggi. Akurasi tinggi yaitu
mencapai 90,3% IUU transshipment dan 89,9% IUU fishing (Masroeri et al., 2021).

7



2.2 ldentifikasi pada Kondisi Anomali Data Trayektori

Klasifikasi pergerakan kapal berbasis data AIS menggunakan metode Convolutional
Neural Network (CNN) dilakukan olenh Chen et al. (2020). Jaringan CNN dibangun
menggunakan TensorFlow yang didukung dengan Keras, masukan dalam sistem adalah citra
lintasan yang berisi 3 kanal RGB. Arsitektur CNN-SMMC berisi urutan lapisan (seperti lapisan
convolutional, lapisan pooling, lapisan padat dan lapisan dropout) yang setiap lapisan
mengubah input menjadi output berdasarkan serangkaian operasi. Training CNN dapat
divariasikan dengan menyesuaikan nilai parameter seperti jumlah lapisan dalam jaringan saraf,
jumlah filter di setiap lapisan konvolusi dan urutan lapisan. Hasil klasifikasi tiga jenis
pergerakan kapal dan presisi untuk setiap mode pergerakan kapal bervariasi sekitar 90%. Data
untuk perbandingan dilatih dan diuji sama dengan model CNN-SMMC. Perbandingan tersebut
menunjukkan bahwa keunggulan model CNN-SMMC, dengan nilai akurasi pengujian pada
dataset pengujian lebih tinggi 6% dari pada SVM (X. Chen et al., 2020).

Hanapiah et al. (2010) melakukan penelitian mengenai deteksi anomali trayektori
menggunakan metode fuzzy rule dan local regression analysis. Deteksi dan pelacakan objek
seluruh sistem mencakup komponen meliputi model latar belakang campuran Gaussian, deteksi
gerakan dari pengurangan latar belakang dan algoritma pelacakan berbasis manifold tampilan
untuk mengekstrak jejak setiap objek. Model regresi digunakan untuk meringkas sejumlah
besar data dan untuk membuat kesimpulan tentang hubungan antara variabel dalam suatu
populasi. Estimasi parameter regresi terhadap data yang terkumpul menggunakan metode
kuadrat terkecil. Kemudian mendeteksi anomali dengan aturan fuzzy. Akurasi hingga 89,7%
tergantung pada ukuran jendela yang digunakan. Pilihan ukuran jendela T dipilih secara
empiris. Hasil dianggap baik dibandingkan dengan pendekatan lain yang membutuhkan
kumpulan data pelatihan yang ekstensif dan proses pembelajaran offline yang mahal secara

komputasi (Hanapiah et al., 2010).

2.3 Sistem ldentifikasi menggunakan Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
Identifikasi kebakaran hutan menggunakan Klasifikasi ANFIS yang dioptimalkan ditelah
dilakukan oleh Ashwin & Thumma, (2018). Preprocessing pada citra input, agar citra tersebut
ditransformasi menjadi signifikan untuk diproses lebih lanjut. Gambar input diambil dari
database citra satelit kebakaran hutan dan diproses sebelumnya menggunakan median filter dan
linear contrast stretching. Modifikasi Fuzzy C-Means Clustering, gambar dikelompokkan

menggunakan algoritma pengelompokan MFCM. Fitur Ekstraksi yang efisien, misalnya,



LGXP, Fitur Warna, fitur entropi, fitur Homogenitas, fitur momen kedua sudut diekstraksi dari
gambar yang dikelompokkan. Fitur Optimasi Menggunakan Algoritma Cuckoo Search, CS
berdiri sebagai algoritma pencarian heuristik. Klasifikasi Gambar Api Menggunakan ANFIS
dan Identifikasi Area Kebakaran dari citra kebakaran yang diklasifikasikan menggunakan nilai
pita merah. Perbandingan pengklasifikasi yang ada, Support Vector Machine (SVM), Naive
Bayes, Neural Network (NN) dan ANFIS dan ANFIS yang dioptimalkan. Pada pemeriksaan
perbandingan, presisi, recall, akurasi, spesifisitas dan juga F-measure untuk ANFIS yang
dioptimalkan adalah 69, 72, 75, 78 dan 70 secara individual, yang merupakan nilai yang lebih
menonjol jika dibandingkan dengan pengklasifikasi lain yang ada (Ashwin & Thumma, 2018).

Truong et al. (2021) melakukan penelitian untuk identifikasi bearing fault menggunakan
ANFIS, metode yang digunakan memfilter kebisingan berdasarkan SSA, metode penyaringan
kebisingan frekuensi tinggi untuk memproses kumpulan data. Membangun multi-fitur untuk
identifikasi kerusakan. Algoritma yang diusulkan untuk obsm, fase online melakukan OBSM
selama proses operasi sistem mekanis berdasarkan kemampuan interpolasi ANFISopt. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa sistem OBSM yang dibangun oleh AfOBSM dapat
melacak status kesalahan nyata bantalan dengan akurasi lebih tinggi daripada yang
dipertimbangkan lainnya. Nilai fit N terkait SDS dan TDS adalah 100.000, sedangkan N terkait
FhDS adalah 150.000. Untuk melemahkan biaya penghitungan, karena dipilih dua nilai PO yaitu
2.500 untuk kumpulan FhDS dan 3.000 untuk kumpulan data lainnya FtDS, SDS, TDS (Truong
etal., 2021).

2.4 Automatic Identification System (AIS)

Automatic Identification System (AIS) adalah sistem pelacakan otomatis yang digunakan
di kapal dan oleh Vessel Traffic System (VTS) untuk mengidentifikasi dan menemukan kapal
dengan bertukar data secara elektronik dengan kapal terdekat lainnya dan stasiun pangkalan
AIS. Informasi AIS melengkapi radar laut, yang terus menjadi metode utama penghindaran
tabrakan untuk transportasi air. Koordinator lalu lintas laut menggunakan AIS dan radar untuk
mengatur lalu lintas kapal. AIS diperkenalkan oleh International Maritime Organization (IMO)
untuk meningkatkan keselamatan kapal dan lingkungan, dan untuk meningkatkan pemantauan
lalu lintas dan layanan lalu lintas maritim (Kos et al., 2013). Memperingatkan kapal lain dan
stasiun pantai dengan penerima AIS mengenai keberadaan kapal. Informasi posisi dilengkapi
dengan informasi tambahan tentang kapal. Sinyal dan informasi yang menyertainya dapat

diterima oleh setiap kapal, stasiun darat atau satelit yang dilengkapi dengan penerima AlS dan
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kemudian ditampilkan di layar, biasanya dengan perangkat lunak ploting interaktif. AIS
dikembangkan sebagai sistem intensitas tinggi jarak pendek dengan garis pandang 10-20 mil
antara transponder dan penerima terestrial (berbasis lepas pantai dan kapal). Tujuan utamanya
adalah untuk memungkinkan kapal melihat siapa yang sedang beroperasi di sekitarnya untuk
menghindari tabrakan (Geosystems, 2001). Prinsip kerja teknologi AIS ditunjukkan pada
Gambar 2.1.

AtaM AlS-fitted AtoN broadcasts its identification,

type of operation, location, displacement,
etc. at 3min intervals or at a repoding rate
designated by the authoriies. o
-
= =T
o

i

VTS center

VTS Center transmits a command on
frequency assignment, slots, report
rate, VHF output power, Channel
spacing, etc. (Assigned moda)

. Transponder

(]
Skl and Dynamic nfonmation ind. | P
= = KIS, Mams, POSEN, HOG, COG, 300G e i Fi
— Jé L !*
[ - o —;‘l
Own ship Intemrogaticn and Resporse e
Ship 1

All ships broadcast Static and Dynamic informmation (autonomous and continuous mode).
If 05 wants to know information about ship 1, OS5 shall s2nd an interrogation in polling mode;
then ship 1 will transmit her responsa on the same WHF channel without operator intervention.

Gambar 2. 1 Prinsip Kerja AIS (Koscielski & Miller, 2007)

Transponder AIS memiliki dua kelas, yaitu kelas A dan kelas B. Umumnya, kelas
spesifikasi yang lebih tinggi diperlukan untuk kapal komersial, sedangkan kelas spesifikasi
yang lebih rendah ditujukan untuk kapal yang lebih kecil, sebagian besar untuk rekreasi.
Transponder Kelas A diwajibkan oleh peraturan SOLAS Internasional untuk semua kapal
pengangkut internasional dengan tonase kotor 300 ton atau lebih dan pada semua kapal
penumpang tanpa memandang ukurannya. Semua kapal penumpang, kapal barang (kapal
dagang pengangkut barang) dengan ukuran 300 gros tonase atau lebih dan kapal penangkap
ikan yang panjangnya lebih dari 15 meter harus dilengkapi dengan AIS. Pengecualian dapat
dibuat dalam kondisi tertentu untuk kapal barang dengan tonase kotor kurang dari 500 yang
digunakan untuk cabotage nasional, dan untuk kapal penumpang dengan panjang kurang dari
15 meter atau 300 tonase kotor yang digunakan untuk pelayaran domestik. Mentransmisikan
terus menerus pada 12,5 watt dan memiliki jangkauan horizontal hingga 40 nm. Menggunakan
teknologi SOTDMA (Self Organized TDMA) sehingga masing-masing secara otomatis
menyesuaikan transmisinya untuk menghindari gangguan dengan yang lain dalam jangkauan.

Area dengan kepadatan pengiriman tinggi, sistem juga mengurangi area cakupan jika perlu
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untuk memastikan bahwa sistem tidak kelebihan material. Transponder Kelas B dikembangkan

untuk memberikan akses sukarela kepada kapal yang lebih kecil untuk memanfaatkan sistem

AIS. Mentransmisikan pada 2 watt setiap 30 detik dan rentang horizontal adalah garis pandang.

Menggunakan teknologi Carrier Sense TDMA (CSTDMA) yang memverifikasi transmisi Kelas

A sebelum mengirim sinyal itu sendiri. Oleh karena itu, informasi kelas B hanya dikirim jika

ada cukup ruang pada saluran AIS (Geosystems, 2001).

Tabel 2. 1 Jenis Informasi dari AIS (Aisjah et al., 2011)

Data Statis Data Dinamis Data Perjalanan
1. Nomor IMO 1. Posisi  kapal dengan | 1. Surat kapal
2. Call sign dan nama kapal indikasi keakuratan dan Kargo berbahaya
3. Dimensi kapal status integritas . Tujuan dan ETA (sesuai
4. Tipe kapal 2. Waktu dalam Universal kebijakan perwira
5. Lokasi dari posisi antenna Time Coordinate (UTC) kapal)
pemancar 3. Arah kapal
4. Kecepatan kapal
5. Heading
6. Status navigasional sudut
putar
7. Course over ground
(COG)
8. Rate of turn (ROT)

Transponder Kelas A menyediakan tiga jenis informasi yaitu informasi tetap atau statis,

informasi dinamis, dan informasi terkait perjalanan. Informasi tetap, atau statis, yang

dimasukkan ke dalam AIS pada saat pemasangan dan hanya perlu diubah jika kapal berganti

nama atau mengalami konversi besar dari satu jenis kapal ke jenis kapal lainnya, diantaranya
(Fiorini et al., 2016):
MMSI (Maritime Mobile Service Identity)

a.
b.
C.

o

Call sign and name of vessel

IMO Number
Length and beam

Type of ship
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f.

Location of position-fixing antenna

Informasi dinamis, selain dari informasi status navigasi, diperbarui secara otomatis dari

sensor kapal yang terhubung ke AlS, diantaranya (Fiorini et al., 2016):

a. Ship’s position with accuracy indication and integrity status

b.

c.
d.

@

Position Time stamp in Universal Time Coordinate (UTC)

Course over ground (COG)

Speed over ground (SOG)

Heading

Navigational status (e.g. underway by engines, at anchor, engaged in fishing etc)
Rate of turn (ROT)

Informasi terkait perjalanan, yang mungkin perlu dimasukkan dan diperbarui secara

manual, diantaranya (Fiorini et al., 2016):

a.
b.

Ship’s draught

Hazardous cargo (type) (e.g. DG (Dangerous goods), HS (Harmful substances) or MP
(Marine pollutants)

Destination and Estimated Time of Arrival (ETA)

Route plan (waypoint) (at the discretion of the master)

Transponder Kelas B hanya mengirimkan informasi statis setiap enam menit, diantaranya

(Fiorini et al., 2016):

a.
b.
C.
d.

MMSI (Maritime Mobile Service Identity)

Call sign and name of vessel

Length and beam

Type of vessel

AIS digunakan untuk pertukaran data secara elektronik, meliputi: identifikasi, posisi,

aktivitas atau kondisi kapal dan kecepatan dengan kapal lain yang berdekatan dan stasiun Vessel

Traffic Sevices (VTS). Posisi dan data lainnya secara otomatis ditransmisikan dari sensor kapal

ke sistem AIS, diformat di sana dan ditransmisikan dalam data singkat dan cepat pada saluran

VHF. Data AIS juga dapat disimpan di VDR (Voyage Data Recorder) kapal untuk analisis

rekaman di masa mendatang (Aisjah et al., 2011). Secara lebih singkat jenis informasi dari AIS

ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Kondisi anomali adalah keadaan terjadinya keganjilan pada pergerakan kapal yang

terdeteksi dalam data AIS keluar dari jalur referensinya. Data anomali mengandung noise yang

cenderung merupakan anomali aktual sehingga sulit untuk dipisahkan.
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2.5 lllegal, Unreported and Unregulated (IUU) Fishing dan Transshipment

Illegal, Unreported and Unregulated (IUU) fishing adalah istilah luas yang mencakup
penangkapan ikan dan kegiatan terkait penangkapan ikan yang melanggar hukum nasional,
regional, dan internasional. Unreported, pelaporan yang tidak benar atau informasi yang kurang
dilaporkan tentang kegiatan penangkapan ikan dan tangkapan. Penangkapan ikan dengan kapal
“Tanpa Kewarganegaraan”. Penangkapan ikan di Regional Fisheries Management
Organizations (RFMOs) oleh kapal yang non-pihak. Kegiatan penangkapan ikan yang tidak
diatur oleh negara dan tidak mudah diawasi dan dipertanggungjawabkan (Camilleri, 2016). [UU
fishing dengan menggunakan jaring yang dapat merusak lingkungan ditunjukkan pada Gambar
2.2.

Gambar 2. 2 IUU Fishing (Camilleri, 2016)

Menurut International Plan of Action (IPOA), suatu kegiatan dianggap illegal fishing
apabila dilakukan oleh suatu negara atau asing di perairan di bawah pemerintahan suatu negara
tanpa izin atau bertentangan dengan peraturan perundang-undangan; diangkut oleh kapal-kapal
yang mengibarkan bendera negara-negara yang merupakan pihak-pihak yang pada organisasi
pengelolaan perikanan regional, tetapi pelanggaran pengelolaan dan pengelolaan yang diadopsi
oleh organisasi-organisasi ini dan berlaku untuk ketentuan-ketentuan terkait dari hukum
internasional yang berlaku; atau termasuk hukum nasional atau kewajiban internasional, yang
dilakukan oleh negara-negara yang bekerja sama dengan organisasi pengelolaan perikanan

regional yang relevan (Widjaja et al., 2020).
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Unreported fishing yang tidak dilaporkan mengacu pada kegiatan yang belum dilaporkan
atau salah dilaporkan kepada otoritas nasional terkait yang melanggar hukum dan peraturan
nasional; atau dilakukan di wilayah tanggung jawab organisasi perikanan regional yang
berwenang yang belum dilaporkan atau salah dilaporkan, yang bertentangan dengan prosedur
pelaporan organisasi tersebut (Widjaja et al., 2020).

Penangkapan ikan dianggap unregulated apabila penangkapan ikan dalam lingkup
wilayah organisasi pengelolaan perikanan regional yang kompeten, oleh kapal tanpa
kewarganegaraan atau oleh kapal yang mengibarkan bendera negara yang bukan milik
organisasi tersebut, atau oleh perusahaan perikanan dengan cara tertentu yang bertentangan
dengan tindakan konservasi dan pengelolaan organisasi; atau di daerah atau populasi ikan
dengan tidak ada tindakan konservasi atau pengelolaan dan dengan kegiatan penangkapan ikan
tersebut dilakukan dengan cara yang tidak sesuai dengan tanggung jawab negara untuk

konservasi sumber daya laut yang hidup menurut hukum internasional (Widjaja et al., 2020).

Gambar 2. 3 lllegal Transshipment (Widjaja et al., 2020)

Illegal transshipment adalah praktik pemindahan ikan dari satu kapal ke kapal yang lain,
di laut atau di pelabuhan. Transshipment di laut memfasilitasi pengiriman ikan yang efisien ke
pelabuhan dan memungkinkan kapal penangkap ikan untuk terus menangkap ikan tanpa harus
berlabuh di pelabuhan. Transshipment menyebar di perikanan laut lepas. Kapal kargo yang
berpendingin maupun kapal penangkap ikan yang lebih besar memindahkan tangkapan segar

dari ribuan kapal penangkap ikan dan membawanya ke titik pendaratan pertama untuk diproses
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di darat. Memindahkan hasil tangkapan dari satu kapal ke kapal lain mungkin tampak tidak
berbahaya, tetapi kurangnya pemantauan yang efektif memungkinkan pelaku jahat untuk
mengaburkan atau memanipulasi data tentang praktik penangkapan ikan mereka, spesies atau
jumlah yang ditangkap dan lokasi tangkapan, sehingga sangat mendistorsi rantai pasokan dan
upaya untuk menargetkannya (Widjaja, et al., 2020). Illegal transshipment dengan
menggunakan jaring yang dapat merusak lingkungan ditunjukkan pada Gambar 2.3.

2.6 Peraturan Tabrakan

Aturan Konvensi tentang Peraturan Internasional untuk Mencegah Tabrakan di Laut,
1972 (biasa disebut 72 COLREGS (Collision Regulation)) adalah bagian dari Konvensi, dan
kapal-kapal yang menerbangkan bendera negara yang meratifikasi perjanjian terikat pada
Aturan. Amerika Serikat telah meratifikasi perjanjian ini dan semua kapal berbendera Amerika
Serikat harus mematuhi Aturan ini jika berlaku. 72 COLREGS dikembangkan oleh
International Maritime Organization (IMO) pada Mei 1982. November 1981, Majelis IMO
mengadopsi 55 amandemen terhadap 72 COLREGS yang berlaku efektif pada 1 Juni 1983.
IMO juga mengadopsi 9 amandemen lagi yang berlaku efektif pada 19 November 1989.
Peraturan ini berlaku di perairan di luar garis demarkasi navigasi yang telah ditetapkan. Garis-
garis tersebut disebut Garis Demarkasi COLREGS dan menggambarkan perairan dengan para
pelaut harus mematuhi Peraturan Dalam Negeri dan Internasional (NNeely, 2021).

B
a. Head-on b. Crossing(Stand on) ¢. Crossing(Give way)
. 2 = > 7 - - >
_____________ \ = D
e R
d. Overtaking e. Overtaken

S Own USV

B Target USVs
Gambar 2. 4 Situasi Pertemuan Umum dalam Peraturan Internasional untuk Mencegah
Tabrakan di Laut (COLREGS) (a) Head-on, (b) Crossing Stand on, (c) Crossing Give yaw, (d)
Overtaking, (e) Overtaken (Zhou et al., 2020)

COLREG mencakup 41 aturan yang dibagi menjadi enam bagian: Bagian A - Umum;
Bagian B - Kemudi dan Berlayar; Bagian C - Lampu dan Bentuk; Bagian D - Sinyal Suara dan
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Cahaya; Bagian E - Pengecualian; dan Bagian F - Verifikasi kepatuhan terhadap ketentuan
Konvensi. Persyaratan teknis tentang lampu dan bentuk dan posisinya memiliki empat
Lampiran yang berisi; peralatan sinyal suara; sinyal tambahan untuk kapal penangkap ikan saat
beroperasi dalam jarak dekat, dan sinyal bahaya internasional (NNeely, 2021).

Situasi pertemuan diilustrasikan menurut COLREG ditunjukkan pada Gambar 2.4. Dalam
COLREG, situasi pertemuan antar kapal ditentukan, termasuk head-on, crossing, dan
overtaking. (i) Head-on: berdasarkan Rule 14, head-on mengacu pada saat dua USV
(Unmanned Surface Vehicles) bertemu di jalur timbal balik atau hampir timbal balik (dalam
jarak 5° dari arah haluan ke pelabuhan dan kanan). (ii) Crossing: berdasarkan Rule 15-17,
crossing mengacu pada saat dua USV bertemu satu sama lain antara sudut yang disertakan dari
5° hingga 112,5° (port dan kanan). (iii) Overtaking: berdasarkan Rule 13, sebuah USV akan
dianggap menyalip ketika datang dengan kendaraan lain dari bantalan lebih dari 22,5° di
belakang balok. (iv) Overtaken: sebuah USV dianggap disalip ketika datang oleh kendaraan
lain dari bantalan lebih dari 22,5° di belakang balok (Zhou et al., 2020).

2.7 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) adalah teknik hybrid artificial
intelligence yang merupakan kombinasi dari logika fuzzy dan jaringan saraf tiruan (JST),
dengan kata lain ANFIS adalah sebuah fuzzy inference system yang diimplementasikan dalam
kerangka jaringan adaptif. ANFIS dapat berfungsi sebagai dasar untuk membangun seperangkat
aturan fuzzy if-then dengan fungsi keanggotaan yang sesuai untuk menghasilkan pasangan
input-output yang ditentukan. Jang (1993) merupakan yang mengusulkan ANFIS pertama kali
yang paling populer. Dalam ANFIS, hubungan antara kemampuan pembelajaran dan struktur
relasional JST digabungkan dengan mekanisme pengambilan keputusan logika fuzzy (Jang,
1993). Logika fuzzy memiliki keunggulan dalam memodelkan aspek kualitatif dari pengetahuan
manusia dan proses pengambilan keputusan dengan menerapkan basis aturan (rules). JST
memiliki keunggulan dalam mengenali pola, mempelajari, dan mempraktekkan suatu
pemecahan masalah tanpa memerlukan pemodelan matematika. Berdasarkan keunggulan
masing-masing sistem tersebut, maka logika fuzzy dan JST saling melengkapi dan unggul. JST
memiliki kemampuan mempelajari, tetapi tidak dapat melakukan proses berpikir atau
penalaran. Sistem fuzzy, di sisi lain, bekerja sebaliknya yaitu tidak memiliki keterampilan

mempelajari, tetapi dapat menjelaskan proses berpikir atau penalaran (Farahdiba et al., 2018).
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Secara lebih mudah, dengan mengasumsikan fuzzy inference system yang memiliki dua
input x dan y dan satu output z. Misalkan basis aturan berisi dua aturan fuzzy if-then tipe Takagi
dan Sugeno (Jang, 1993):

Rules1: If x isA; and y is By, then f; = pyx + quy + 14

Rules 2: If x is A, and y is By, then f, = p,x + g,y + 1,
dengan p4, q1, 71, P2, 42, dan r; adalah parameter dari bagian then. Penggunaan kumpulan input
dan output pada ANFIS bekerja berdasarkan algoritma untuk adaptasi otomastis Fuzzy
Inference System (FIS) Sugeno (Takagi-Sugeno-Kang) dari data pelatihan (Val¢i¢ et al., 2011).
Logika fuzzy Sugeno didasarkan pada masukan linguistik dan keluaran numerik yang dapat

berupa konstanta atau persamaan linear.

layer 1

1
xXy

A PR

Gambar 2. 5 Sistem Arsitektur ANFIS (Jang, 1993)

Struktur ANFIS terdiri dari lima lapisan, seperti terlihat pada Gambar 2.5. Pada gambar
tersebut, struktur ANFIS memiliki dua input dan satu output yang diberikan dan terdiri dari
empat fungsi keanggotaan dan empat aturan. Berikut adalah fungsi node dari setiap lapisan
(Jang, 1993):

a. Lapisan pertama disebut sebagai lapisan fuzzifikasi. Lapisan fuzzifikasi menggunakan
fungsi keanggotaan untuk mendapatkan cluster fuzzy dari nilai input. Parameter seperti
menentukan bentuk fungsi keanggotaan dan parameter ini disebut sebagai parameter
premis. {a, b,c} adalah himpunan parameter premis. Derajat keanggotaan dari setiap
fungsi keanggotaan dihitung dengan menggunakan parameter ini, seperti yang diberikan
pada persamaan 2.1 dan 2.2. Derajat keanggotaan yang diperoleh dari lapisan ini

ditunjukkan dengan w, dan u,,.
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2.8

1
pa,(x) = gbellmf (x; a,b,c) = W (2.1)
1+

a
0} = sy @) (2.2)

Lapisan kedua disebut sebagai lapisan aturan (rules). Firing strengths (w;) untuk aturan
dihasilkan dengan menggunakan nilai keanggotaan yang dihitung dalam lapisan
fuzzifikasi. Nilai w; ditemukan dengan mengalikan nilai keanggotaan, seperti yang
diberikan pada persamaan 2.3.
0F =w; = pp,(0). pup,(y), i=12 (2.3)
Lapisan ketiga disebut sebagai lapisan normalisasi. Firing strengths dihitung dengan
dinormalisasi milik setiap aturan. Nilai yang dinormalisasi adalah rasio firing strengths
dari aturan ke- i dengan total semua firing strengths, seperti yang diberikan pada
persamaan 2.4.
i

w
03 =w, = , ie{1,2
P =W W, i€{1,2}

(2.4)

Lapisan keempat disebut sebagai lapisan defuzzifikasi. Nilai berbobot aturan dihitung di
setiap node dari lapisan, seperti yang diberikan dalam persamaan 2.5. Nilai ini ditentukan
dengan menggunakan polinomial orde pertama.

0f =wf; = wi(pix + q;y +17) (2.5)
dengan w;, adalah output dari lapisan normalisasi dan {p;, q;, r;} adalah set parameter. Ini
disebut parameter konsekuensi. Jumlah parameter konsekuensi dari setiap aturan adalah
satu lebih banyak dari jumlah input.
Lapisan kelima disebut sebagai lapisan penjumlahan. Keluaran sebenarnya dari ANFIS
diperoleh dengan menjumlahkan keluaran yang diperoleh untuk setiap aturan pada lapisan

defuzzifikasi, seperti yang diberikan dalam persamaan 2.6.

Oiszz:wlfizzl'wifi (2.6)

Isolation Forest

Deteksi anomali adalah proses mengidentifikasi item atau peristiwa yang tidak terduga

dalam kumpulan data, yang berbeda dari norma. Dan deteksi anomali sering diterapkan pada

data yang tidak berlabel yang dikenal sebagai deteksi anomali tanpa pengawasan. Deteksi

anomali memiliki dua asumsi dasar: (1) Anomali hanya terjadi sangat jarang dalam data. (2)
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Fitur yang berbeda dari contoh normal secara signifikan. Isolation Forest adalah algoritma
untuk mendeteksi outlier yang mengembalikan skor anomali setiap sampel menggunakan
algoritma IsolationForest yang didasarkan pada fakta bahwa anomali adalah titik data yang
sedikit dan berbeda. Isolation Forest adalah model berbasis pohon (tree). Dalam pohon-pohon
ini, partisi dibuat dengan terlebih dahulu memilih fitur secara acak dan kemudian memilih nilai
pemisahan acak antara nilai minimum dan maksimum dari fitur yang dipilih (Li, 2020). Deteksi
anomali menggunakan iForest adalah proses dua tahap. Tahap pertama (training) membangun
isolation tree menggunakan sub-sampel dari set training. Tahap kedua (test) melewati contoh
uji melalui isolation tree untuk mendapatkan skor anomali untuk setiap contoh (Tony Liu et al.,
2009). Sehingga algoritma Isolation Forest digunakan untuk deteksi anomali, mengisolasi titik
anomali yang ada dalam dataset dibandingkan dengan titik normal. Algoritma ini mengikuti
partisi rekursif menggunakan struktur pohon yang disebut Isolation Tree (Klouda et al., 2019).
Sebagai ansambel pohon yang menggunakan pohon isolasi, iForest a) mengidentifikasi
anomali sebagai titik yang memiliki panjang jalur lebih pendek, dan b) memiliki beberapa
pohon yang bertindak sebagai 'ahli' untuk menargetkan anomali yang berbeda. Karena iForest
tidak perlu mengisolasi semua instance normal — sebagian besar sampel pelatihan, iForest dapat
bekerja dengan baik dengan model parsial tanpa mengisolasi semua titik normal dan
membangun model menggunakan ukuran sampel kecil. Berlawanan dengan metode yang ada
dengan ukuran pengambilan sampel yang besar lebih diinginkan, metode isolasi bekerja paling
baik ketika ukuran pengambilan sampel tetap kecil. Ukuran pengambilan sampel yang besar
mengurangi kemampuan iForest untuk mengisolasi anomali karena instance normal dapat
mengganggu proses isolasi dan oleh karena itu mengurangi kemampuannya untuk mengisolasi
anomali dengan jelas. Dengan demikian, sub-sampling menyediakan lingkungan yang
menguntungkan bagi iForest untuk bekerja dengan baik. Sepanjang makalah ini, sub-sampling
dilakukan dengan pemilihan contoh secara acak tanpa penggantian (Tony Liu et al., 2009).
Output dari algoritma iForest adalah skor anomali. Mempertimbangkan ambang batas
yang ditentukan pengguna, algoritme iForest memberi label masing-masing poin sebagai
normal atau sebagai anomali. Singkatnya, skor anomali adalah rata-rata h(x) di iForest yang
dinormalisasi oleh jalur rata-rata pencarian yang gagal di Binary Search Tree (BST). Pada
bagian berikut, komponen individual dari rumus skor anomali disajikan (Klouda et al., 2019).

Rata-rata h(x) dari pencarian yang gagal di BST untuk kumpulan data ukuran i:
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. 2(i—-1) .
2H(i—1) — i untuk i > 2
) = 2.7
c(@) 1 untuk i =2 (2.7)
0 otherwise

dengan H(.) = bilangan harmonik yang diperkirakan sebagai In(.) + 0,5772156649 (Konstanta
Euler) (Klouda et al., 2019).

Persamaan 2.7 digunakan untuk mengestimasi tinggi pohon pada kasus dengan iTree tidak
dapat mengisolasi titik tersebut. Ini dilakukan terutama untuk kumpulan titik-titik normal yang
padat.

Rumus skor anomali adalah (Klouda et al., 2019):

—E(h(x)) (2.8)
s(x,N) =2 <)

dengan,

X = setiap baris dalam data

N = jumlah baris dalam data
E(h(x)) = mean h(x) dalam ansambel

Skor anomali diinterpretasikan sebagai berikut (Klouda et al., 2019):

a. Jika instance mengembalikan s sangat dekat dengan 1, maka itu pasti anomali,

b. Jika instance memiliki s jauh lebih kecil dari 0,5, maka mereka dapat dianggap cukup
aman sebagai instance normal,

c. Jika semua instance mengembalikan s sekitar 0,5, maka seluruh sampel tidak memiliki

anomali yang berbeda.

2.9 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)

Mean absolute percentage error (MAPE) adalah nilai rata-rata perbedaan absolute yang
ada diantara nilai dari prediksi dan nilai actual yang disebutkan sebagai hasil persentase dari
nilai actual. Penggunaan MAPE pada evaluasi dari hasil prediksi dapat melihat tingkat akurasi
terhadap nilai akurasi dan nilai actual (Nabillah & Ranggadara, 2020). Aturan apabila semakin
rendah kesalahan persentase MAPE, semakin akurat nilai prediksi. Interpretasi Lewis (1982)
tentang hasil MAPE adalah sarana untuk menilai keakuratan nilai prediksi yang kurang dari
10% adalah ramalan yang sangat akurat, 11% hingga 20% adalah ramalan yang baik, 21%
hingga 50% adalah ramalan yang masuk akal, dan 51% atau lebih adalah perkiraan yang tidak
akurat (R. J. C. Chen et al., 2003). Persamaan (2.9) merupakan perhitungan MAPE sebagai
berikut (Nabillah & Ranggadara, 2020).



n

1
MAPE = —z
n

Xe — YVt
Xt

dengan,
n = jumlah data
X; = nilai actual

Ve = nilai prediksi
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(2.9)



Halaman ini sengaja dikosongkan

22



BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi mengenai tahapan-tahapan dalam pengerjaan penelitian yang ditunjukkan

pada diagram alir metodologi penelitian Gambar 3.1.

( Mulai )

L

Studi Literatur mengenai ATS, ANFIS,
iForest, IUU Fishing dan Transshipment

Tdentifilzasi Masalah
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marineiraific.com,
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Safety Laboratory, dan Tidak (MAPE < 10%) 7
penelitian sebelumnya
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siztern anomali traveltori
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Penarilan kesimpulan dan saran |

r

( Selezai )

Gambar 3. 1 Diagram Alir Metode Penelitian
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Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan seperti pada diagram alir metode
penelitian Gambar 3.1. Penelitian diawali dengan identifikasi masalah. Identifikasi dilakukan
melalui kajian literatur, menganalisis hasil atau performansi dari penelitian yang dilakukan
sebelumnya, untuk dapat menemukan solusi terbaik bagi kelemahan dari penelitian
sebelumnya. Tahap kedua yakni studi literatur dilakukan mengenai data AIS yang merupakan
sistem pelacakan otomatis yang digunakan di kapal dan oleh Vessel Traffic System (VTS) untuk
mengidentifikasi dan menemukan kapal dengan bertukar data secara elektronik dengan kapal
terdekat lainnya dan stasiun pangkalan AIS. Studi literatur dilakukan pada ANFIS yang
berfungsi sebagai dasar untuk membangun seperangkat aturan fuzzy if-then dengan fungsi
keanggotaan yang sesuai untuk menghasilkan pasangan input-output yang ditentukan. Studi
literatur pada 1UU fishing dan transshipment, ANFIS, serta Isolation Forest. Tahap ketiga
dilakukan pengumpulan data AIS dan jalur kapal yang didapatkan dari situs marinetraffic.com,
Marine Reliability and Safety Laboratory, dan penelitian sebelumnya. Tahap keempat yaitu
perancangan sistem terintegrasi identifikasi IUU fishing dan transshipment dengan kondisi
anomali trayektori berisikan penentuan variabel, perancangan model arsitektur ANFIS, dan
pengolahan data.

Simulasi dan uji sistem rancangan sistem identifikasi dilakukan dengan menggunakan
Python dan MATLAB. Sistem dapat mengidentifikasi terjadinya praktik 1UU fishing dan
transshipment dengan menunjukkan nilai MAPE kurang dari 10% akan dilakukan validasi
sistem identifikasi, namun apabila sistem tidak dapat mengidentifikasi terjadinya praktik 1UU
fishing dan transshipment dengan menunjukkan nilai MAPE lebih dari 10%, maka akan
dilakukan evaluasi atau perbaikan pada perancangan integrasi sistem identifikasi 1UU fishing
dan transshipment. Validasi sistem identifikasi menggunakan data real kapal yang telah
terbukti melakukan IUU fishing dan transshipment ataupun tidak melakukan keduanya. Sistem
identifikasi terbukti valid dengan menunjukkan nilai MAPE kurang dari 10%, maka dapat
dilakukan penarikan kesimpulan dan saran, dan apabila sistem identifikasi terbukti tidak valid
dengan menunjukkan nilai MAPE lebih dari 10%, maka akan dilakukan evaluasi atau perbaikan
pada perancangan integrasi sistem identifikasi IUU fishing dan transshipment. Analisis sistem
identifikasi dilakukan untuk menganalisa sistem yang telah dirancang dari Python dan
MATLAB sehingga menunjukkan sistem yang v