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ABSTRAK

Pencemaran udara merupakan salah satu dari masalah
lingkungan yang harus segera ditangani, karena jika dibiarkan
terus-menerus dapat menyebabkan timbulnya penyakit dan
mengganggu mobillitas sehari-hari. Salah satu jenis polutan seperti
CO dan NO, dapat membahayakan kesehatan jika kita hirup terus-
menerus. Untuk menanggulangi dan mencegah penyebaran
pencemaran udara, maka kita perlu mengetahui kualitas udara yang
dapat diketahui berdasarkan kandungan polutan didalamnya.
Untuk pendeteksian konsentrasi polutan telah diukur oleh alat
pemantau udara yang disebut dengan Air Polluting Monitoring
Sistem yang telah dipasang di beberapa titik di Kota Surabaya.
Selain menggunakan alat pemantau udara, kita bisa mengetahui
konsentrasi polutan dengan melakukan estimasi dengan
menggunakan salah satu modifikasi Kalman Filter, yaitu
Fraksional Kalman Filter dengan model polusi difusi-adveksi.
Selama proses pengestimasian ini, dibutuhkan data pengukuran
(observasi) untuk mengoreksi hasil estimasi sehingga didapatkan
hasil estimasi akhir yang mendekati hasil real. Dari hasil estimasi
ini, didapatkan informasi mengenai konsentrasi polutan yang ada
dititik yang diukur.

Kata Kunci : Difusi, Adveksi, Estimasi, Konsentrasi Polutan,
Fraksional Kalman Filter.
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ABSTRACT

Air pollution is one of the environmental problems that
should be handled immediately, because if left continuously can
cause disease onset and interfere with daily mobillity. One type of
pollutant is like CO and NO, can harm health if we breathe
continuously. To overcome and prevent the spread of air pollution,
we need to know the quality of air that can be known based on
pollutant content inside. For detection of pollutant concentration
has been measured by air monitoring equipment called the air
polluting Monitoring Sistem that has been installed at some point
in the city of Surabaya. In addition to using air monitoring tools,
we can know the concentration of pollutants by doing estimation
by using one of the modified Kalman Filter, that is Fractional
Kalman Filter using difussion advection pollution model. During
this estimating process, measurement data is required to correct
the estimated results resulting in a final estimate that approaches
realresults. From this estimate, there is information about the
concentration of existing pollutants that are measured.

Keywords : Diffusion, Advection, Estimation, Concentration of
Pollutants, Fractional Kalman Filter.
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas mengenai hal-hal yang menjadi latar
belakang dari permasalahan pada Tugas Akhir ini. Kemudian,
dijabarkan dalam rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, dan
manfaat yang bisa diambil dari penyusunan Tugas Akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Sebagai makhluk hidup di Bumi, kita tidak terlepas dari 3
hal, yaitu zat padat, cair, dan gas. Kita hidup di daratan, dimana
daratan yang kita pijak ini disebut pulau. Untuk memenuhi
kebutuhan sehari-hari, kita butuh air untuk minum, mandi, mencuci
pakaian, dan kegiatan lainnya. Dan juga, kita membutuhkan
oksigen untuk tetap bernafas, dimana oksigen tersebut berbentuk
gas. Ketiga komponen zat tersebut sangat kita butuhkan untuk
kehidupan sehari-hari. Tetapi, jika terjadi gangguan atau kerusakan
dari salah satu atau ketiga komponen zar tersebut, dapat
menyebabkan terjadinya Pencemaran.

Pencemaran terjadi karena adanya kerusakan pada zat
padat, cair, ataupun gas karena beberapa faktor, sehingga dapat
mengganggu aktivitas masyarakat sehari-hari. Jika kita ambil
contoh untuk zat gas, jika terjadi pencemaran dapat menyebabkan
terjadinya pencemaran udara. Pencemaran udara disebabkan oleh
kegiatan alam seperti aktivitas gunung berapi, gesekan dari
meteoroid dan lapisan ozon, serta aktivitas manusia seperti asap
sisa pembakaran sampah, asap sisa pabrik dan kegiatan industri,
serta asap hasil dr kendaraan bermotor. Jika pencemaran udara ini
dibiarkan terus-menerus, dapat menyebabkan terganggunya
aktivitas masyarakat sehari-hari, dan juga mengganggu
keberlangsungan makhluk hidup lainnya. Dalam hal ini, sangat



penting untuk mengetahui kualitas udara di lingkungan sekitar.
Kualitas udara dapat diketahui berdasarkan kandungan polutan
didalamnya.

Di Kota Surabaya saat ini, telah dipasang peralatan
jaringan pemantauan kualitas udara ambien, yang tujuannya untuk
mengetahui dan mengukur kualitas udara. Dari alat tersebut,
macam-macam zat polutan yang diukur adalah SO,, NO,, CO, O3
dan PM,;,. Dari masalah tersebut, banyak penelitian yang telah
dilakukan untuk mengukur atau mengestimasi konsentrasi polutan
dengan berbagai metode. Seperti penelitian yang telah dilakukan
oleh Nona P. Berliandhi, dimana beliau mengestimasi konsentrasi
polutan CO dan O; dengan menggunakan Kalman Filter. Juga
penelitian yang telah dilakukan oleh Yessy Vita, dimana beliau
membandingkan metode Kalman Filter dengan Fraksional Kalman
Filter untuk mengestimasi masalah polusi udara. Dari hasil
penelitian tersebut didapatkan kesimpulan bahwa metode
Fraksional Kalman Filter lebih baik daripada metode Kalman
Filter.

Dari kedua penelitian ini, pada tugas akhir ini, akan
diestimasi konsentrasi polutan dengan mengambil zat polutan
karbon monoksida (C0) dan gas nitrogen dioksida (NO,) dengan
metode Fraksional Kalman Filter. Untuk menggunakan metode ini,
dibutuhkan data observasi asli untuk mengestimasi variable
keadaan dari suatu sistem. Untuk data obervasi pada tugas akhir
ini, akan diambil dari data pengamatan harian konsentrasi polutan
dari Dinas Lingkungan Hidup Kota Surabaya dengan mengambil
beberapa daerah di Surabaya sebagai sampel.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan dari latar belakang diatas, didapatkan
rumusan masalah yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini,

adalah:
1.

2.

Bagaimana pemodelan penyebaran polutan CO dan NO,, di
udara dengan persamaan Difusi dan Adveksi?

Bagaimana estimasi pola distribusi konsentrasi CO dan
NO, di udara menggunakan metode first order dan second
order Fraksional Kalman Filter?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah:

1. Data yang digunakan diambil dari Dinas Lingkungan
Hidup Kota Surabaya pada tahun 2018.

2. Polutan yang diamati berada di beberapa titik di Kota
Surabaya, yaitu di Kebonsari, Wonorejo, dan Ketabang
Kali.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah:

1. Mendapatkan model matematika dari penyebaran polutan
CO dan NO,

2. Mendapatkan estimasi distribusi konsentrasi CO dan NO,

menggunakan Fraksional Kalman Filter



1.5 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penulisan Tugas Akhir ini
adalah:

1. Memperoleh informasi tentang kondisi pencemaran udara
di Kota Surabaya ataupun tempat yang dijadikan objek
penelitian, berdasarkan data sampel penelitian yang ada
pada beberapa lokasi saja.

2. Memberikan informasi dan masukan kepada pemerintah
daerah maupun masyarakat terhadap pencemaran udara di
wilayah Kota Surabaya.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab, yaitu:

1. BAB | PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang gambaran umum dari penulisan Tugas
Akhir yang meliputi latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan.

2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang penelitian terdahulu yang mendukung
Tugas Aknhir ini, serta teori-teori pendukung seperti Difusi,
Adveksi, metode Kalman Filter, Kalkulus Fraksional, dan
Metode Beda Hingga.

3. BAB Il METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan mengenai tahapan-tahapan dan metode
yang digunakan untuk menyelesaikan Tugas Akhir ini.

4. BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini akan membahas tentang pengerjaan detail dari setiap
step-step pada bab 3. Mulai dari pendiskritan hingga

4



pembentukan state space. Setelah itu, dilakukan penyusunan
algoritma Fraksional Kalman Filter yang didapatkan dari
modifikasi Kalman Filter dan Kalkulus Fraksional. Setelah itu,
dilakukan proses estimasi menggunakan metode Fraksional
Kalman Filter dan simulasinya menggunakan software
MATLAB untuk memperoleh keakurasian serta menganalisa
hasilnya.

. BABV PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan Tugas Akhir yang diperoleh dari bab
pembahasan serta saran untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang teori dasar sebagai pendukung dalam
Tugas Akhir ini, yaitu penelitian terdahulu, model polusi udara
menurut proses difusi dan adveksi, gas karbon monoksida (CO),
gas nitrogen dioksida (NO,), Kalman Filter, Kalkulus Fraksional,
dan metode beda hingga.

2.1  Studi Penelitian Terdahulu

Penelitian Tugas Akhir ini, didasarkan atas beberapa
penelitian-penelitian  yang pernah dilakukan sebelumnya.
Penelitian pertama dilakukan oleh Yessy Vita, tahun 2018. Dalam
penelitian beliau, dibahas mengenai perbandingan metode untuk
mengestimasi konsentrasi polutan menggunakan metode Kalman
Filter dan Fraksional Kalman Filter. Dari hasil penelitiannya,
disimpulkan bahwa Fraksional Kalman Filter lebih baik daripada
Kalman Filter jika dilihat dari nilai RMSE, tetapi waktu
komputasinya lebih lama daripada Kalman Filter [1].

Penelitian yang kedua dilakukan oleh Nona P. Berliandhi,
tahun 2008. Dalam penelitian beliau, dibahas mengenai estimasi
konsentrasi polutan CO dan O; di Surabaya dengan metode
Kalman Filter dengan acuan data dari BPLH (Badan Pengendalian
Lingkungan Hidup) Kota Surabaya. Dari hasil penelitian ini,
disimpulkan bahwa distribusi CO lebih merata di seluruh wilayah
di Surabaya dari 05, tetapi CO lebih sulit diestimasi daripada 05
karena faktor noise seperti kecepatan angin, kelembaban udara,
dan letak alat yang tidak sesuai [2].



2.2  Model Polusi Udara Menurut Proses Difusi dan Adveksi

Karena polutan yang diamati pada Tugas Akhir ini
berbentuk gas, maka perpindahan partikel polutan CO dan NO, di
udara melalui proses difusi dan adveksi.

2.2.1 Difusi

Hukum Fick adalah persamaan differensial yang
menggambarkan fluks suatu zat dan konsentrasinya sebagai fungsi
waktu dan posisi. Hukum Fick ini berlaku untuk difusi linier (1D).
Fick’s first law menyatakan bahwa fluks sebanding dengan gradien
konsentrasi, sehingga dapat dituliskan sebagai berikut [3]:

ac(xt
Jpir(x,t) = =Dy ;ﬁ ) (2.1)

dengan keterangan:

Jpir (x, t) = fluks perpindahan massa ke arah sumbu-x pada waktu

t
C(x,t) = konsentrasi polutan pada posisi x dengan waktu t

D, = koefisien difusi pada arah-x

aC(x,t)

P = gradien konsentrasi kearah sumbu-x pada waktu ¢

Tanda negatif menunjukkan bahwa perpindahan terjadi dari daerah
dengan konsentrasi yang tinggi ke konsentrasi yang lebih rendah.



2.2.2  Adveksi
Adveksi adalah proses pengangkutan polutan didalam

atmosfer oleh angin. Persamaan laju perpindahan molekul secara
adveksi adalah [4]:

Jaav = neViC (2.2)
dengan keterangan :
Jaav = fluks perpindahan massa secara adveksi searah sumbu x
|74 = kecepatan aliran polutan pada arah x
C = konsentrasi zat polutan
Ne = porositas efektif

Untuk nilai dari n, berkisar antara 0 hingga 1. Tetapi dalam
pergerakan adveksi pada polutan udara ini diasumsikan bahwa
n, = 1, sehingga:

Jaav = ViC (2.3)

2.2.3 Aliran Fluida pada Atmosfer (Gas)

Aliran fluida pada atmosfer dapat digambarkan dalam
kubus sebagai kontrol volume dengan kubus yang menunjukkan
dimensi 3, yaitu sumbu x, y, dan z. Fluks masuk menembus bidang
permukaan pada kubus dan keluar dari permukaan bidang tersebut
[4]. lNustrasi dari kontrol volume aliran fluida adalah sebagai
berikut:



Fluks masuk Az
e - Fluks keluar

Ax

Ay

Gambar 2.1 Kontrol volume aliran fluida

Sehingga berdasarkan hukum kekekalan massa, maka:
Laju Perubahan fluks =} Aliran fluida yang masuk — ) Aliran
fluida yang keluar

] adalah fluks pada arah-x , dan besar fluks yang masuk pada arah
sumbu-x adalah J, dydz, sedangkan untuk besarnya aliran fluks

yang keluar pada arah sumbu-x adalah (]x + %‘ dx) dydz

Berdasarkan dari persamaan (2.1) dan (2.3), didapatkan total fluks
per satuan volume pada arah sumbu x per satuan waktu adalah:

Jx = Ipif(x, ) + Jaau(x, £)
ac

= =D, -+ V,C
ac
= Vo€ — Dy (2.4)

Pada Tugas Akhir ini, daerah yang diamati adalah dimensi dua
(Ketinggian untuk daerah yang diamati dianggap konstan), maka



didapatkan laju perubahan fluks 2D dimana konsentrasi polutan
berubah terhadap waktu, seperti berikut:

ac 0]Jx
= dxdy = [ Jxdy + Jydx | = [(Jx + 2 dx) dy +
9y

(s + 2 dy) dx]
% dxdy = [ Jody + Jydx | = [Jx dy + 2% dxdy + J, dx +
ot Y = /<Ay T ]y x QY T 0 y y

aly

3y dydx]
ac 3]
5 dxdy = [Jxdy +]ydx—]xdy—]ydx]—[§ dxdy +

aJy
oy dydx]

Z—fdxdyz — :%‘ dxdy+% dydx]
Z—fdxdy=—:% +%]dxdy
w
=—|% U0 +5 U], (25)

dimana J, adalah fluks pada arah-x dan J,, adalah fluks pada arah-
y.
Selanjutnya, persamaan (2.4) disubstitusikan ke dalam persamaan

(2.5), didapatkan model penyebaran polutan (model Difusi
Adveksi):

== U0 +5 0]

. _p.o% L9 _p. o
- [ax (V;CC D 6x) + ay (VS’C Dy 6y)]
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ac a ac 2 ac
5 = 55 Pxg. —V0) +@(Dyay V)

9 . ac, a 9
= a(Dxa) —a(‘&c) +5, Dy 6y) - (VyC)

F- (D5 + 5= (Dy 5) = 3= (C) = 3= (K,C)

= |ps 2272 +D, g; |- S+w ay] (2.6)
dengan :
C : Konsentrasi polutan,
D, : Koefisien difusi pada arah-x,
D,, : Koefisien difusi pada arah-y,
V. : Kecepatan angin pada arah-x,
V, : Kecepatan angin pada arah-y.

2.3 Gas Karbon monoksida (CO)

Gas Karbon monoksida merupakan gas yang tak berwarna,
tak berasa, dan tak berbau. Gas ini merupakan gabungan dari satu
atom karbon (C) yang berikatan dengan satu atom oksigen (O).
Dalam ikatan tersebut, ada dua ikatan kovalen serta satu ikatan
kovalen koordinasi antara satu atom oksigen (O) dan satu atom
karbon (C). Karbon monoksida dihasilkan dari pembakaran tak
sempurna dari senyawa karbon, biasanya terjadi pada mesin
pembakaran dalam. Karbon monoksida terbentuk jika ada
kekurangan oksigen dalam proses pembakaran. Gas ini sangat
mudah terbakar serta menghasilkan lidah api berwarna biru,
menghasilkan karbon dioksida. [3]
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2.4 Gas Nitrogen Dioksida (NO,)

Sebagai pencemar udara, NO, merupakan gas beracun
yang dapat menyebabkan keradangan jalan napas. NO,
merupakan komponen utama aerosol nitrat, yang membentuk
fraksi penting dari PM,s dan jika terdapat sinar ultraviolet
membentuk ozon. Sumber utama emisi NO, adalah proses
pembakaran (pemanasan, pembangkit tenaga, dan mesin
kendaraan bermotor dan kapal). Menurut studi epidemiologi
menunjukkan bahwa akibat paparan NO, dalam jangka panjang
dapat menimbulkan peningkatan bronchitis dan asma pada anak-
anak. Selain itu, paparan NO, menyebabkan gangguan pada
fungsi paru-paru [3].

2.5 Metode Kalman Filter

Kalman Filter (KF) adalah sekumpulan persamaan
matematik yang menawarkan cara komputasi rekursif dan efisien
untuk mengestimasi state dari sebuah proses, sedemikian rupa
sehingga meminimumkan rata-rata dari kuadrat error. Metode ini
sangat berguna untuk mendukung estimasi state yang telah lalu,
saat ini, dan juga state yang akan datang, dan mampu bekerja
meskipun sifat-sifat model sistem tidak diketahui [5]. Kalman
Filter juga bisa disebut Linear Least Mean Squares Estimator
(LLSME) karena digunakan untuk meminimumkan error pada
estimasi mean-squared pada sistem linear stokastik menggunakan
noisy linear sensors. Pada tahun 1960, Rudolph E. Kalman
memperkenalkan metode KF pertama kali lewat makalahnya yang
menjelaskan penyelesaian rekursif terhadap masalah filtering linier
untuk data diskrit.

KF memiliki keunggulan, yaitu memiliki kemampuan
dalam mengestimasi suatu keadaan berdasarkan data pengukuran
yang biasanya diambil dari hasil pengamatan oleh alat ukur, karena
KF ini menggabungkan model dan pengukuran sehingga
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menghasilkan hasil estimasi yang mendekati dengan data real.
Selain itu, algoritmanya yang sederhana dan membutuhkan daya
komputasi kecil. Tetapi, butuh pemahaman yang lebih terkait
metode KF ini, terutama untuk orang-orang yang merasa asing
dengan pengestimasian.

Metode KF ini digunakan untuk mengestimasi keadaan
berdasarkan sistem dinamik linier pada ruang keadaan state x €
R™. Model ini berproses dari waktu k ke waktu k + 1 dimana dapat
dinyatakan sebagai berikut [5]:

Xk+1 = Axk + Buk + Wy (27)
dengan:

A : matriks transisi n x n yang diterapkan ke vektor keadaan
sebelumnya k,

B : matriks n X n yang menghubungkan input kontrol u € R
dengan state x,

wy, : vektor yang mewakili noise sistem dengan kovarians Q, atau
dapat ditulis w;,~N(0, Q)

Model persamaan pengukuran yang menjelaskan hubungan antara
ruang keadaan state dengan pengukuran pada waktu ke-k dapat
dinyatakan seperti berikut [6]:

Z, = ka + Vg (28)

dengan z;, merupakan vektor pengukuran, H merupakan matriks
pengukuran, dan v, merupakan vektor noise pengukuran dengan
kovarians R, atau dapat ditulis v, ~N (0, R) [6].

Kovarian noise dari proses Q dan kovarian noise pengukuran R
bisa berubah dalam tiap waktu atau pengukuran, namun
diasumsikan konstan.

13



Peran dari Kalman Filter adalah untuk menunjukkan
estimasi dari x;, pada waktu ke-k dengan estimasi awal x,
pengukuran  zy,z,,Z2s,...,Z;, dan informasi sistem yang
ditunjukkan oleh 4, B, H, Q, dan R [6].

Algoritma Kalman Filter terdiri dari dua tahapan, yaitu
tahap prediksi (time update) atau yang sering disebut dengan
propagation, dan tahap koreksi (measurement update). Tahap
prediksi dipengaruhi oleh dinamika sistem dengan memprediksi
variabel keadaan dengan menggunakan persamaan estimasi
variabel keadaan dan tingkat akurasinya dihitung menggunakan
persamaan kovariansi error. Pada tahap koreksi hasil estimasi
variabel keadaan yang diperoleh pada tahap prediksi dikoreksi
menggunakan model pengukuran. Salah satu bagian dari tahap ini
yaitu menentukan matriks Kalman Gain yang digunakan untuk
meminimumkan kovariansi error. Tahap prediksi dan koreksi
dilakukan secara rekursif dengan cara meminimumkan kovariansi
error estimasi (x, — X,). Adapun alur perputaran algoritma
Kalman filter adalah sebagai berikut:

Measurement
Update

¥

Time update
{Predict)

»

Gambar 2.2 Diagram tahapan dari Kalman Filter
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Algoritma KF selengkapnya dapat dilihat pada tabel berikut [6]:
Tabel 2.1 Tabel Algoritma Kalman Filter

Inisiasi | Xo = X, Py = Py,

| Estimasi P Xpy1 = AX, + Buy
Prediksi o
Kovariansi Error : P, = AP, AT + Q
Kalman Gain : K, = P HT(HP HT + R)™!
Koreksi | Estimasi ( Xk =X + K(z,, — HXy)
Kov. Error P, = (1 — K. H)P,

Setelah melakukan satu siklus update waktu dan
pengukuran, siklus ini diulang dimana nilai yang diperoleh dari
tahap koreksi sebelumnya digunakan untuk memprediksi nilai
estimasi pada tahap prediksi yang baru.

2.6 Kalkulus Fraksional

Kalkulus fraksional adalah cabang dari kajian tentang
turunan dan integral orde bilangan bulat (dinamakan integral dan
turunan fraksional). Secara khusus, ini melibatkan gagasan dan
metode penyelesaian persamaan differensial yang melibatkan
turunan fraksional dari fungsi yang tidak diketahui yang
dinamakan persamaan differensial fraksional [7]. Definisi turunan
diskrit fraksional dikembangkan oleh Grunwald-Letnikov yang
selanjutnya diterapkan pada sistem stokastik diskrit.
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Berdasarkan definisi dari orde fraksional menurut Grunwald-
Letnikov [7], dapat didefinisikan sebagai berikut:

e
Ay = Zo (=1 () % (2.9)

dimana n € R adalah orde beda fraksional, R adalah himpunan
bilangan real, h adalah sampling interval yang diasumsikan

bernilai 1, A”™ merupakan sampling interval saat orde ke-n, dan k

adalah banyaknya sampel yang akan dihitung. Faktor (7) bisa

diperoleh dari hubungan:

n L untuk j =0
N=Inn—-1)..(n—j+1 B
(]) { ( ) j'( / )untukj>0

Dari persamaan diatas, didapatkan nilai first — order fraksional
sebagai berikut:

.
j=0

=(-1)° ((1)) X1—o + (=" G) X1-1

= (D5 + (—1) 50 %o

=X1— Xp
sehingga dapat ditulis ulang menjadi seperti berikut:
A Xpp1 = Xy — X (2.10)
Xier = Dxppq + x5 (2.11)

Langkah selanjutnya, dari persamaan (2.11) akan disubstitusikan
ke dalam model sistem dari Kalman Filter pada persamaan (2.7).
dengan menerapkan orde fraksional pada persamaan (2.11), maka
persamaan (2.12) dapat dituliskan sebagai berikut:
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X1 = Axy + Buy + wy,
A'xpiq + x5, = Axy + Buy + wy
Alxiq = Axy + Buy + wy — xi
= Axp — x, + Bu, + wy,
= (A—Dx, + Bu, + wy
= Agxy + Bu, + wy, (2.12)

dengan A; = A —1 dan I adalah matriks identitas, dan Alx,,
adalah beda orde pertama untuk sampel xj ;.

Mengambil dari persamaan (2.12), dan (2.10), maka model
sistemnya dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

Alxk+1 = Adxk + Buk + W

A'Xppq = Xy — X (2.13).

2.7 Metode Beda Hingga

Untuk mengestimasi konsentrasi polutan pada suatu
daerah tertentu, maka perlu dilakukan pendiskritan model polutan
difusi-adveksi. ~ Untuk  pendiskritan,  dilakukan  dengan
menggunakan metode beda hingga [2].

Metode beda hingga adalah metode numerik yang umum
digunakan untuk menyelesaikan persoalan teknis dan problem
matematis dari suatu gejala fisis. Prinsipnya adalah mengganti
turunan yang ada pada persamaan differensial dengan diskritisasi
beda hingga berdasarkan deret Taylor.

Dalam metode beda hingga terdapat 3 pendekatan beda
hingga yaitu pendekatan beda maju (fordward difference),
pendekatan beda mundur (backward difference), dan pendekatan
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beda pusat (center difference). Dikarenakan pada model polusi
bersifat kontinu terhadap waktu dan posisi, maka akan digunakan
Pendekatan Beda Maju (forward difference) dan Pendekatan Beda
Pusat (central difference)

2.7.1 Pendekatan Beda Maju (Forward Difference)

Proses pendiskritan dengan variable perubahan keadaan
terhadap waktu dapat diaproksimasikan dengan pendekatan beda
maju. Model polusi udara berbentuk sistem dinamik dengan
variable keadaan C. Untuk menyederhanakan penulisan, dapat
dituliskan dengan notasi indeks. Indeks subscript pertama dan
kedua adalah sebagai variable ruang. Sedangkan untuk subscript
ketiga adalah sebagai variable waktu. Dari ketiga indeks tersebut,
dapat dituliskan sebagai berikut:

Cx,y, t)~CL-’fj

C(x,y,t)~C(idx, jAy, kAt)~CF; dimana t ~ kAt dan nilai k =
1,2,3, ...

Sehingga dari index diatas, diperoleh diskritisasi di titik i, j

kt+l _ k.
Clx,y,t) =—L——+
(x,y,t) AL
ac _ clf*=cl
T @214

2.7.2  Pendekatan Beda Pusat (Central Difference)

Pada penelitian ini, beda pusat digunakan untuk
pendiskritan terhadap posisi sumbu x dan posisi sumbu y. Untuk
model diskrit dari beda pusat beserta indeksnya dapat dituliskan
sebagai berikut:
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Pendiskritan terhadap posisi x
6_C Ci,fi-l,j_cik—Lj

dx ~ 2Ax (2'15)
Pendiskritan terhadap posisi y
oc GG (2.16)

dy - 2Ay

Untuk menyelesaikan model polutan yang diamati dibeberapa
lokasi di Kota Surabaya sesuai pemasangan alat pemantau udara,
dari peta Kota Surabaya dibagi menjadi dibagi menjadi 100 titik
lokasi. Misalkan daerah yang dipilih dan titik lokasi pengambilan

sampling digambarkan pada gambar 2.3.
10 T

A 4

1 2 3 s 5 6 71 8 9 10
Gambar 2.3 Peta Lokasi dan Posisi Titik Sampling Estimasi Polutan

Pada daerah yang dipasang alat pengukur polutan, berada di
Kebonsari (berwarna merah dengan koordinat 5,2), Ketabang Kali
(berwarna kuning dengan koordinat 6,6), dan Wonorejo (berwarna
biru dengan koordinat 6,5).
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BAB 111
METODE PENELITIAN

Pada bab ini, akan dijelaskan bagaimana langkah-langkah
yang digunakan dalam mengestimasi konsentrasi polutan dengan
menggunakan metode Fraksional Kalman Filter. Tahap penelitian
dalam Tugas Akhir ini terdiri atas studi literatur, mengkaji model
polusi berdasarkan difusi adveksi, pembentukan algoritma
Fraksional Kalman Filter first — order dan second — order,
implementasi metode Fraksional Kalman Filter ke dalam data
pengamatan real, analisis dan pembahasan, penarikan kesimpulan,
dan pembuatan laporan Tugas Akhir. Adapun metode penelitian
yang digunakan adalah sebagai berikut.

3.1 Studi Literatur

Pada tahap ini, dilakukan studi referensi terkait model
polusi udara difusi-adveksi beserta algoritma Fraksional Kalman
Filter yang telah dibentuk dari algoritma Kalman Filter dan
Kalkulus Fraksional. Untuk sumber referensi yang digunakan
adalah buku, skripsi, thesis, jurnal penelitian sebelumnya, dan
website di internet yang berkaitan dengan materi diatas.

3.2 Mengkaji Model Polusi Udara

Pada tahap ini, akan dilakukan pemahaman tentang model
polusi udara difusi adveksi berdasarkan perpindahan fluks pada
kontrol volume. Dari model persamaan awal polusi udara tersebut,
akan dilakukan pendiskritan dengan metode beda hingga hingga
menjadi bentuk model diskrit lalu dibentuk menjadi model state
space.
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3.3 Mengkaji Metode Fraksional Kalman Filter

Pada tahap ini, dilakukan pembentukan algoritma
Fraksional Kalman Filter yaitu untuk first —order dan
second — order. Penurunan didasarkan pada kalkulus fraksional
sehingga diperoleh nilai estimasi dan kovariansi error dari
first — order dan second — order fraksional.

3.4 Implementasi Metode Fraksional Kalman Filter first —
order

Langkah-langkah yang dilakukan untuk estimasi
modelnya seperti berikut:

a. Menentukan model sistem dan model pengukuran
Model sistem dan pengukuran untuk Fraksional Kalman Filter
first — order adalah:
A1Xk+1 = Adxk + Buk + Wi

— Al
Xet1 = D Xppq + X

Zy = ka + Uk (31)

dengan A; = A—1 dengan [ adalah matriks identitas, B
adalah matriks yang menghubungkan input kontrol dengan
state x, wy, adalah gangguan (noise) pada sistem, v, adalah
gangguan (noise) pada pengukuran, x;, adalah variabel
keadaan pada waktu Kk, wu; adalah vektor masukan
deterministik, z, adalah vektor keluaran atau pengukuran.

b. Tahap Prediksi
Pada tahap prediksi ini menghitung kovarian error dan
estimasi pada model sistem menggunakan algoritma
Fraksional Kalman Filter first — order
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C.

Tahap Koreksi

Pada tahap koreksi ini, kita menghitung Kalman Gain,
kovarian error pada model pengukuran kemudian diperoleh
hasil estimasi akhir. Pada tahap ini, perhitungan dikatakan
bagus jika kovarian error dan nilai errornya kecil sehingga
hasil estimasi dinyatakan mendekati hasil real.

3.5 Implementasi Metode Fraksional Kalman Filter second —
order

Langkah-langkah yang dilakukan untuk estimasi model

dengan menggunakan model Fraksional Kalman Filter second —
order yakni diantaranya:

a.

Menentukan model sistem dan model pengukuran

Model sistem dan pengukuran untuk Fraksional Kalman Filter
second — order adalah:

A%xppq = (A2 = 2A 4 Dxy_q + (A= 21)Buy_, +

(A - 21)(14 - ZI)TWk_l + Buk + Wi
A?Xppq = Xpyr — 22 + Xpeq
Zy = ka + Vi (32)

dengan A adalah matriks state, B adalah matriks yang
menghubungkan input kontrol dengan state X, w, adalah
gangguan (noise) pada sistem, v, adalah gangguan (noise)
pada pengukuran, x; adalah variabel keadaan pada waktu k,
u;, adalah vektor masukan deterministik, z, adalah vektor
keluaran atau pengukuran
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b. Tahap Prediksi
Pada tahap prediksi ini menghitung kovarian error dan
estimasi pada model sistem. Dalam hal ini, kovariansi error
dan nilai estimasi berbeda dengan algoritma Fraksional
Kalman Filter first — order.

c. Tahap Koreksi
Pada tahap koreksi ini, menghitung Kalman Gain, kovarian
error pada model pengukuran kemudian diperoleh hasil
estimasi. Pada tahap ini, perhitungan dikatakan bagus jika
kovarian error dan nilai errornya semakin kecil.

3.6 Simulasi, Analisis Hasil dan Pembahasan

Pada tahap ini dilakukan penerapan model polusi udara
dengan algoritma Fraksional Kalman Filter. Selanjutnya dilakukan
simulasi dengan menggunkan software MATLAB untuk
mengetahui hasil estimasi dan dilakukan analisis terhadap hasil
simulasi yang diberikan pada tahap sebelumnya.

3.7 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan
berdasarkan hasil simulasi dan pembahasan pada tahap
sebelumnya. Selanjutnya dari hasil kesimpulan dilakukan
penulisan dalam format jurnal sebagai pra-syarat sebelum hasil
penelitian dibukukan dalam buku Tugas Akhir.

3.8 Penyusunan Laporan Hasil Penelitian

Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan berdasarkan
analisis dari penelitian yang sudah dilakukan.
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Diagram Alir Penelitian

Pensiajian Mndal Pohes
Udara berdasarken DIFLTET-
ADVEESI

¥
Driskritizasi

!

hemysun Alzorima Fraksiomal
Ealman Filter firet — order dan
cecond — ardar

!

Imyplernentasi hletade
Frakzional Ealman Filter

!

Simualasi

Hasil Estimasi

Anzliza Hazil

!

Eesimpulan dan Saran

v

Pembatan Laporan Tugas Akhir

!

Selesai
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Diskritisasi Model Polusi Udara

Model polusi udara yang digunakan pada tugas akhir ini
berbentuk kontinu terhadap waktu dan posisi. Untuk
mensimulasikan ke dalam algoritma Fraksional Kalman Filter,
model tersebut harus diubah menjadi bentuk diskrit. Maka dari itu,
pada tahap ini, akan dilakukan pendiskritan terhadap model polusi
udara agar didapatkan bentuk diskrit serta bentuk matriks state
space yang dapat digunakan untuk proses estimasi.

Karena dalam model polusi udara ini bersifat kontinu
terhadap waktu dan posisi, maka akan dilakukan dua tahap
diskritisasi. Untuk persamaan yang kontinu terhadap waktu, akan
dilakukan diskritisasi beda maju, sedangkan untuk persamaan yang
kontinu terhadap posisi, akan dilakukan diskritisasi beda pusat.

Dari persamaan (2.6) seperti berikut:
ac 9%C 9%C ac ac
e [ xﬁ”y()—yz] B [an”y@]
Dengan syarat batas :

C((x,%),0) =0,x,y = 0;C((x,y),t) = C,,t >0,

C((c0,),t)=0,t >0
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Akan dilakukan pendiskritan beda maju terhadap t, serta beda
pusat terhadap x dan y

k+1 k k k k
cift-cl [D cfiy -2 Cl+c]
- X

k
11]+D l]+1 2Cl]+Cl]1 _
At (Ax )2 (Ay)?
k k ko _ck vk vk
C Vxiv1=Vxioq +V Cl+1,] Cl—l,]_l_C Yij+1 y]-1+
2Ax x 2Ax 2Ay

k

K
v Ci,j+1_Ci,j—1]

y 2Ay
k+1_ -k
ckt_ck
_ k k
At - (Ax)z (Cl+1] 2 C + C 1]) +
k
(Ay)z (C,]+1 2 C + Cl] 1
Vx k
ZAx ( xl+1 xl 1) 2Ax l+1,] Cl—l,])
C k k Vy
= —V ) — X (ck
20y ( Yit1  Vj-1 20y \CLjH1 T J 1)
k+1
At 1] [(ax)2  2ax

v,* v,k
k. 1 2Dy 2Dy Vx1+1 +sz 1 Yj+1 + Yj-1 +
LI 1At (Ax)?2 (Ay)? 2Ax 20x 2Ax 2Ax

Cia, [(Aix)z 2Ax] + Clja [(i_i

Ay)Z 27y
D V,
ck._, [_y + _y]
J7E L@ay)? 20y
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k+1 _ Dy Vx
Cij Cl+11 (Ax)? 2Ax] t+

Lj -

k k
k l 2Dy 2Dy VXL+1 + Vx{'(—l _ Vyj+1 Vyj_l At
At (Ax)2  (Ay)? 2Ax 2Ax 2Ax 2Ax

Dy Dy Vy
+Cl 1,j [(Ax)z ]At + Clj+1 (8y)? - E

]At+

Cloq t (4.1)

[(Ay)2 ZAy]

Untuk memudahkan dalam membentuk state space, maka perlu
dilakukan permisalan. Dimisalkan:

—_ [ DX VX ]
a= |(Ax)2  2Ax t
[ v,k v,k
b= 1 2Dy 2Dy _ Vxl+1 + Vxl 1 Y+ Yj-1 At
At (Ax)%2  (Ay)? 2Ax 2Ax 2Ax 2Ax
= x| At
¢ (Ax)2 + 2Ax]

d=[(;#—22—yy]m

e = | + oAt
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Sehingga didapatkan model persamaan diskrit dari model polusi
udara seperti berikut:

Cilf]ﬂ-l =a Cl'kfl-l,j + b Cllrcj + (o Cik—l,j + d Cil,(].+1 + e Cil,(].—l (42)
dengan syarat:
clh=ck;=0

sertai=1,2,..,mdan j=1,2,..,n Karena akan didiskritkan
sebesar 10 x 10 berdasarkan banyaknya grid pada peta Kota
Surabaya, maka m =n = 10, sehingga pada persamaan (4.2)
dapat dituliskan menjadi :

Cl,l =a Cz'l + b Cl,l +c CO,l + d C1'2 +e C1,0
Cl,z =a Cz'z +b C1'2 +c C0,2 +d C1'3 +e C1’1

C1’3 =a 62'3 + b C1'3 +c C0'3 + d C1’4_ +e C1’2

C1010 = aCy110+ b Cip10 + € Coq9 +d Cip11 + € Cropo

Dari hasil pendiskritan diatas, didapatkan bentuk matriks state
space-nya seperti berikut:

Xk+1 = AXk + GWk (43)
'g“' b d 0 a 0 - 01 'gl'l'
1.2 e bd 0 « a0 « . Q0 Lz
Crs 0 e b d o « = — - 0||Ca
€110 — P e w e b 0 @ - i||Cuo |
Cza ¢ o o 00bod o oa i||Ca
Cioa Ce 0 D d 5: Cioa
_Cloll.n_k_'_l | I S L T LT e b _Cln'l,}_k




Dengan matriks pengukuran H berukuran 3 x 100 seperti berikut:

o0 -1 -0 = 0 - 000
H=]0 0 - 0 = 1 - 0 - 0 0 O
oo -0 -0 1 - 0 0 O

dimana H(1,42) =1, H(2,55) =1, H(3,56) = 1 sesuai dengan
koordinat pemasangan alat pengukur polusi udara pada peta
pendiskritan Kota Surabaya di daerah Kebonsari pada koordinat
(5,2), daerah Wonorejo pada koordinat (6,5), dan daerah Ketabang
Kali pada koordinat (6,6) yang diinputkan pada tiap baris pada
matriks pengukuran H.

4.2 Penyusunan Algoritma first-order Fraksional Kalman
Filter

Dari persamaan (2.14), didapatkan algoritma first-order
Fraksional Kalman Filter seperti berikut:

Alxk+1 = Adxk + Buk + W
A1 = X + i
Zy = Hxy, + v,
DimanaA; =A—1

Setelah diketahui algoritmanya, akan dicari mean dari persamaan
sistem, dimana Alx,.; = x4, seperti berikut:

fk+1 = Adxk + Buk + Wi
Xir1 = AgXy + By + Wy (4.4)

Karena noise pada sistem bersifat white noise, maka w;,, = 0, dan
u;, merupakan vektor masukan deterministik, sehingga w;, = uy,
sehingga

Xg+1 = AqXx + Buy (4.5)
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Estimasi terbaik state x,, jika data pengukuran z,, belum diberikan
adalah x, = Xy, sehingga pers (4.5) dapat ditulis sebagai estimasi
seperti berikut:

fk+1 = Adfk + Buk (46)
Dengan nilai error

Xk+1 = Xk+1 — Xk+1

Langkah selanjutnya, akan dicari kovarian state untuk first order
Fraksional Kalman Filter. Untuk tahapannya seperti berikut:

Persr = E[T k1T 1]
ka+1 = E [(Xr1 = Biea1) (g1 — Zies1)" ]
= E [[Agxyx + Buy + wy — (AgX, + Buy)]
[Agxi + Buy + wy — (Ag®y + Buy)]"]
= E [[Aq(xx — %) + wie][Ag (e — £ie) + wi]"]
= E [[4q(xi = %) + wi[(4aGoc = £0)" +wi ]
= E [[Aq (e — £i) + wil[Aq” Ok — 2)7 + wir ]]
= E [Aq-Aq" (e — Ri) (g — £i)™ + Aq (i — Ri)wit +
Aq" (e = i) Twe + wiewi |
= E[Aq- A" (e — £i) (e = 27| + E[Aa Care — Zi)wi |
+E[Aq" (xe — 21)"wie] + E[wiewy, |
= Ag. Aq"E[(xr — %) (0 — £i)T] + AgE[(xic — Ri)wit |
+A4 E[(xy — £i)Twi ] + E[wewi]

= Ag. A E[% XL + AGE[% Wi | + A E[RE wi ] +
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E[Wkw,z]
Pepoy = Aa-Ad" Py + AdE[Zewil | + Ad E[XE wie] + Qx,
sebagai persamaan (4.7)
Karena wj merupakan white noise, maka E[%, w”,|=
E[x{ wy| = 0 sehingga dapat ditulis seperti berikut:
Prrry = Ag-Ad" P + Qx, (4.8)

sebagai Kovariansi error dari tahap prediksi untuk first order
Fraksional Kalman Filter. Untuk lebih ringkasnya, algoritma first
order Fraksional Kalman Filter dijelaskan di tabel dibawah ini:

Tabel 4.1 Tabel Algoritma first order Fraksional Kalman Filter

Algoritma first order Fraksional Kalman Filter

Sistem :
Alxk+1 = Ad.xk + Buk + Wk
Xepr =AM + X
. DenganA; = A—1
Model sistem gan Aa
dan pengukuran | Pengukuran :

Zy = ka + Vg
Asumsi :
Xo~N (X5, Py, ); Wie~N (0, Qi); vie~N (0, Ry)

Inisialisasi Ro =Xy Py = E[(xg — %,) (g — £,)7]

L EStimaSi : £k+1 = Adfk + Buk
Tahap Prediksi
Kovariansi Error = P,y = Ag. Ag" P + Qy

Kalman Gain : K, = Py H'(HP;HT + R)™!
Tahap Koreksi | Estimasi (R =X + K(zy — HXy)
Kov. Error P, = (1 —K,.H)P;
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4.3 Penyusunan Algoritma second-order Fraksional Kalman
Filter

Berdasarkan definisi dari orde fraksional menurut
Grunwald-Letnikov, dapat didefinisikan sebagai berikut:

M= oD () xey @9)

dengan n € R adalah orde beda fraksional, R adalah himpunan
bilangan real, h adalah sampling interval yang diasumsikan
bernilai 1, dan k adalah banyaknya sampel yang akan dihitung.
Dari persamaan diatas, dapat dicari algoritma untuk second order
fraksional untuk mendapatkan algoritma second-order fraksional
Kalman filter.

Untuk k = 1, didapatkan
(2
Ale = Zjl'=0(_1)] (]) xl_j
2 2
Axy = (=1)° (0) X1_o + (=D? (1) X1-1

2, —
A%xy = x4 — 2xg

Untuk k = 2, didapatkan
(2
A?x, = Jz'zo(—l)] (j>x2—j
2. _ (_10 (2 a1 (2 _an2 (2
A*x; = (1) (O)x2—0+( 1) (1)x2_1+( 1) (z)xz—z

AzxZ =Xy — 2x1 + X

Untuk k = 3, didapatkan

2y = 531 (7) s
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Ax3 = (=1)° (g) X390 + (=11 (i) x3-1 + (=1)? (g) X3 t

2

_1)2

=1 (3) X3-3
A%x; = x5 — 2%, + X4

Sehingga dari ketiga hasil diatas, dapat ditulis ulang second-order
fraksional seperti berikut:

DPXppr = Xgar — 2 + Xp—q (4.9)
dari persamaan diatas, dapat dijabarkan seperti berikut:
DPXppr = Xgaq — 2 + X
DX = (A Xpeqr + X)) — 22 + Xy
= Axpyq — X + Xpq
= (Agxy + Buy + wy) — xp + X1
= (Aq — 1) x; + Bup + wy + x4
= (A —2I) x + Buy + wy + x5
= (A =20 [A'xy + xp_1] + Buy + Wy + x5_1
=(A—-2D[(A—Dxy_q + Bug_q + wy_q + x54] +
Buy + wy + x4
=(A-2D[(A—1+ Dxy_q +Bug_q +wi_q] + By,
+ Wy + X1
=(A—-2I) [Axy_1+ Bug_1 +wi_q1] + Buy + wy +
Xg-1
= (A% = 24) x4_1 + (A—2DBuy_; + (A= 2Dwy_, +

Buk + Wy + Xk—1
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A2xyy, = (A% —2A+1) xp_q + (A — 2D)Buy_q +
(A - ZI)Wk—l +Buk + Wi (410)

Sehingga didapatkan algoritma second-order Fraksional Kalman
Filter seperti berikut:

A%xppq = (A2 =244+ 1) x_1 + (A= 2DBuy_, +
(A — ZI)Wk_l + Buk + Wy

A?Xpe1 = Xpeqr — 22 + Xpe_q (4.11)

Setelah diketahui algoritmanya, akan dicari mean dari persamaan
sistem x4, seperti berikut:

Xi1 = (A2 — 24+ Dxg_y + (A— 2DBug_q + (A — 2Dwy_,
+Buy + wy

X1 = (A2 =24+ 1) %yeey + (A — 2DB g + (A — 2I) Wy_4
+ Bily + Wy,

Karena w adalah white noise, maka w,_; =0 dan w, =0,
sedangkan u adalah vektor input deterministik, maka i, = u;, dan
Up_1 = Ug_q, Sehingga:

fk+1 = (AZ —2A+ I) fk—l + (A — ZI)Buk_1 + Buk
5C\k+1 = (AZ —2A+ I) J?k—l + (A — ZI)Buk_1 + Buk (412)
dengan error Xy 41 = Xx41 — Xk41

Langkah selanjutnya adalah mencari kovarian state x;,,, dengan
tahapan seperti berikut:

Prry = E[Zrs1%hs1]

= E[(Xg41 = Xp1) 41 — fk+1)T]
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P,

Xk+1

=E[(((A%> =24+ 1) xj_1 + (A — 2D)Buy_; +
(A=2Dwy_q + Buy +wy) — ((A%2 =24+ 1) %4 +
(A= 2DBuy_q + Bup)))(((A%2 =24+ 1) xp_q +
(A—-2DBuy_q + (A—2)wy_1 + Buy + wy) —

((A2 = 2A+1) %x_1 + (A — 2D)Buy_1 + Buy ))"]
= E[[(A* = 24 + D(xg—q — X—1) + (A — 2Dwy_1 + wy]
[(A% = 24 + D) (xp—1 — Ri—1) + (A = 2Dwy_q + wy]"]
= E[[(A% = 24 + D) (xp_q — Rk—1) + (A = 2Dwy_; +
wil[(A% = 24 + D7 Co—q = Ri-)" + (A = 2D wi_,
+wi]]
=E[(A? =24+ 1)(A? = 2A+ DT (x4_1 — X—1)
(Xpoq — R )T+ (A2 =24+ D(A-2D)T
(Xk—1 — R—1)Wi—q + (A% = 24+ D(xg_q — Ty,
+(A%2 =24+ DT(A - 2D (xp—1 — Kp—1)TWp_q +
(A—=2D(A-2DTwy_wi_i + (A= 2Dw_wi +
(A2 =24+ DT (xp_1 — R ) Twi + (A —2DTw]_,
Wi + wi wi]

=E[(A2 =24+ 1)(A% =24+ DT (xy_1 — Xx—1)
(k-1 — R )T+ E[(A%2 =24+ D(A - 2DT
(Xk—1 — R—)Wi—1] + E[(A%2 =24+ 1)
(Xp—1 — Rp— D)WL + E[(A%2 =24+ DT (A - 2])
(Xk—1 — Rp—1) " Wio1] + E[(A = 21)(A = 2D)"wj_4
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wi_i]+ E[(A = 2Dwp_ywl| + E[(A*> =24+ DT
(-1 — R Wil + E[(A = 2D wi_ywi | + E[wi wy]
Pey,, = (A% =24+ D(A% = 2A + DTE[(x—1 — R-1)

(o1 — &)1+ (A2 =24+ D(A - 2D
E[(Xg—1 — Rk—)Wi—1] + (42 =24+ 1)
E[(xg—q — Rp—)Wi | + (A2 =24+ DT(A—2I)
E[(xg-1 = X)) wi—1] + (A = 2D (A - 2D
E[Wk_lw,f_l] + (A—-2I) E[Wk_lw,f] +
(A* =24+ DTE[(xg—1 — Z—) W] + (A = 2D)7
E[W,{_lwk] + E[W,fwk]]

= (A% - 24+ D(A* - 24+ DTE[%_, . X{_1] +
(A2 =24+ DA -2DT E[%,_, . wi_4] +
(A2 —=2A+ D E[%_y . wl]+ (A2 =24+ DT (A —-2I)
E[#_1 . wiq| + (A—2D)(A = 2D)T E[wy_ywi_1| +
(A=2DE[wp_1. wi]+ (42 =24+ DT
E[%f_1 .wi] + (A —2DT E[wi_; .w] + E[wf .wy]

= (A* =24+ D(A* =24+ D"P,,_ +(A* =24 +])
(A-2DT P, + (A2-24+DP, +

k-1Wk-1 k-1Wk

(A2 =24+ DTA-2D) P, + (A —-2D)

k-1Wk-1

(A= 2DTE[wp_awi_1| + (A = 2D) E[wy_y W] +

(A2 =24+ DT Py, + (A —2DT E[wi_; . wi ] +
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Karena x; dan wy_; , x,—q dan wy , wy, dan wy_, , wy_; dan wy,
tidak berkorelasi, maka nilainya dianggap 0, sehingga :

Py, = (A =24+ D(A* =24+ D"P,,_ + (A—2I)
(A—2D" E|wg—qwi_q] + E[wi .wy]
Py, = (A =24+ D(A* =24+ D"P,,_ + (A—2I)

(A—=2DTQy,_, + Qx, (4.13)

sebagai Kovarian error dari second order Fraksional Kalman
Filter, sehingga jika dirangkum, Algoritma dari Fraksional Kalman
Filter untuk second order dijelaskan pada tabel dibawah:
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Tabel 4.2 Tabel Algoritma second order Fraksional Kalman Filter

Algoritma second order Fraksional Kalman Filter

Model sistem
dan pengukuran

Sistem :

A%xppq = (A2 = 24+ Dxj_; + (A — 2D)Buy_,
+(A - ZI)Wk_l + Buk + Wk

APXpeq1 = Xper — 22 + Xpe_q

Pengukuran :

Zk = ka + Uk

Asumsi :

xo~N(E. Pxo)i w,~N(0, Qr); vp~N(0,Ry)

Inisialisasi

Xo = Xo; Py = E[(xg — %,)(x9 — fo)T]

Tahap Prediksi

Estimasi : £, = (42 =24+ 1) R_, +
(A - ZI)Buk_1 + Buk

Kovariansi Error = P, = (A2 —2A + 1)
(A2 =24+ DTP,_, + (A—2D)(A—2DT
Q-1+ Ck

Tahap Koreksi

Kalman Gain : K, = Py HT(HP; HT + R)™!
Estimasi PRy =X +K(zp — HXy)

Kov. Error :P,=(1—K,.H)P,

4.4 Simulasi Numerik

Hasil

simulasi numerik dievaluasi dengan

membandingkan hasil simulasi estimasi konsentrasi CO dan NO,

dengan metode first order Fraksional Kalman Filter, second order

Fraksional Kalman Filter, serta Kalman Filter menggunakan
MATLAB. Data asli konsentrasi yang digunakan diperoleh dari
Dinas Lingkungan Hidup yang diukur di 3 tempat di Kota
Surabaya, yaitu di daerah Kebonsari, Wonorejo, dan Ketabang
Kali. Data yang diestimasi sejumlah 100 data yang diukur setiap
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30 menit, yaitu pada hari Senin, 1 Januari 2018 pukul 00.00 WIB
hingga Rabu, 3 Januari 2018 pukul 02.00 WIB. Selain hasil
simulasi estimasi, ditampilkan juga nilai error serta waktu
komputasi dari tiap metode. Untuk hasil simulasi dari tiap metode
dijelaskan berikut ini:

a. Simulasi Numerik dengan first order Fraksional Kalman
Filter
Pada bagian ini, akan dilakukan simulasi numerik
menggunakan metode first order Fraksional Kalman Filter.
Untuk simulasi yang dilakukan dengan memberi nilai pada
setiap variable dan parameter yang ada di matriks A maupun
algoritmanya, seperti berikut:
e V. =V, =2km/jam (Kecepatan angin pada sumbu x dan

sumbu y)
e D, =D, = 0.25 (Koefisien difusi pada sumbu x dan sumbu
y)

dt = 0.1 (Perubahan waktu)

Q = 0.01 (Kovarian noise sistem)

R = 0.0001 (Kovarian pengukuran)

P, = 0.01 (Kovarian awal CO dan NO,)

Dengan nilai inisialisasi (nilai awal) konsentrasi mengambil
dari nilai data pertama dari data asli konsentrasi polutan dari
Dinas Lingkungan Hidup. Setelah dilakukan simulasi dengan
MATLAB, dihasilkan plot estimasi seperti berikut:
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Untuk konsentrasi CO

Estimasi CO dengan 1st order FKF di Kebonsari

3 3 3 3 T
Data Asli
----- Estimasi FKF 1st order
25 === Estimasi KF ﬁ
2

A
h A #A \

0.5 ~\‘V“/ : ‘Vrv\l’/ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu ke-

Gambar 4.1. Plot Estimasi CO dengan first order FKF pada daerah Kebonsari

Konsentrasi CO

Estimasi CO dengan 1st order FKF di Kebonsari

T yas T T
/ Data Asli
/ ----- Estimasi FKF 1st order
0.335 / ----- Estimasi KF i
/" /,’
4 4
l’l ’,I
s R4
o 033
O /' /'
D 7’
§ // ,/
€ s e
Q 4 4
%] Pd
S 0.325 ! i
4 'l '/'
] V4
1 ,/
e
[
0.32 T
1
L |
o
o
I
L }
1
11

73.8 73.9 74 74.1 74.2 74.3 74.4 74.5
Waktu ke-

Gambar 4.2. Nilai Estimasi CO dengan first order FKF pada waktu ke-74 di
Kebonsari
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Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-95, yaitu pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pada pukul 23.30, yaitu 2.509 pg/m3 untuk hasil
estimasi dengan first order FKF dan 2.5901 ug/m?3 untuk hasil
estimasi dengan KF. Sedangkan untuk konsentrasi CO terendah
terjadi pada waktu ke-25, yaitu pada hari Senin, 1 Januari 2018
pukul 12.30 WIB sebesar 0.0065 ug/m? untuk hasil estimasi
dengan first order FKF dan 0.0018 pg/m?3 untuk hasil estimasi
dengan KF. Nilai perbandingan antara estimasi KF dengan 1%
order FKF bisa dilihat pada Lampiran 1.

Estimasi CO dengan 1st order FKF di Wonorejo
3 T T T T

Data Asli
'\ ----- Estimasi FKF 1st order
25 J \ ----- Estimasi KF -t

2
o H
o
i)
g
€ 15
[
%]
c
o
~

05 I NA \.\/W/W
A\

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Waktu ke-

o

Gambar 4.3. Plot Estimasi CO dengan first order FKF pada daerah Wonorejo
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20— r r r i /I 7
Data Asli ;o
----- Estimasi FKF 1st order ,/ /
----- Estimasi KF ey
'I 4
15 !

7
ll II
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i ’
" ’
-— ’
- 7
e /
- /
10 - ’

Konsentrasi CO

73.7 73.8 73.9 74 74.1 74.2 74.3
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Gambar 4.4. Nilai Estimasi CO dengan first order FKF pada waktu ke-74 di
Wonorejo

Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-4, yaitu pada hari Senin, 1
Januari 2018 pada pukul 02.00, yaitu 2.6939 ug/m3 untuk hasil
estimasi dengan first order FKF dan 2.7343 ug/m3 untuk hasil
estimasi dengan KF. Sedangkan untuk konsentrasi CO terendah
terjadi pada waktu ke-72, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari 2018
pukul 15.00 WIB sebesar 0.0029 pg/m?3 untuk hasil estimasi
dengan first order FKF dan 0.0028 pg/m3 untuk hasil estimasi
dengan KF. Nilai perbandingan antara estimasi KF dengan 1%
order FKF bisa dilihat pada Lampiran 1.
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Estimasi CO dengan 1st order FKF di Ketabang Kali
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Gambar 4.5. Plot Estimasi CO dengan first order FKF pada daerah Ketabang Kali
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Estimasi CO dengan 1st order FKF di Ketabang Kali
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Gambar 4.6. Nilai Estimasi CO dengan first order FKF pada waktu ke-74 di Ketabang
Kali
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Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-91, yaitu pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pada pukul 21.30, yaitu 8.9917 ug/m?3 untuk hasil
estimasi dengan first order FKF dan 9.1048 pg/m3 untuk
estimasi dengan KF. Sedangkan untuk konsentrasi CO terendah
terjadi pada waktu ke-72, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari 2018
pukul 12.00 sebesar 0.1086 g /m3 untuk hasil estimasi dengan
first order FKF dan 0.1143 ug/m3 untuk hasil estimasi dengan
KF. Nilai perbandingan antara estimasi KF dengan 1% order
FKF bisa dilihat pada Lampiran 1.

Untuk konsentrasi NO,
Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Kebonsari
70 ; F ; ; ;
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Gambar 4.7. Plot Estimasi NO, dengan first order FKF pada daerah Kebonsari
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Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Kebonsari
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Gambar 4.8. Nilai Estimasi NO, dengan first order FKF pada waktu ke-61 di
Kebonsari

Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-91, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari
2018 pada pukul 21.30, yaitu 58.8175 ug/m? untuk hasil estimasi
dengan first order FKF dan 59.869 pg/m?3 untuk estimasi dengan
KF. Sedangkan untuk konsentrasi NO, terendah terjadi pada waktu
ke-73, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari 2018 pukul 12.30 sebesar
0.3103 ug/m3 untuk hasil simulasi dengan first order FKF dan
0.03681 pug/m® untuk hasil simulasi dengan KF. Nilai
perbandingan antara estimasi KF dengan 1 order FKF bisa dilihat
pada Lampiran 2.
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Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.9. Plot Estimasi NO, dengan first order FKF pada daerah Wonorejo

Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.10. Nilai Estimasi NO, dengan first order FKF pada waktu ke-27 di
Wonoreijo
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Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-94, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari
2018 pada pukul 23.00, yaitu 40.4265 pug/m?3 untuk hasil estimasi
dengan first order FKF dan 41.4699 pg /m3 untuk estimasi dengan
KF. Sedangkan untuk konsentrasi NO, terendah terjadi pada waktu
ke-73, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari 2018 pukul 12.30 sebesar
0.1615 pg/m3 untuk hasil simulasi dengan first order FKF dan
0.1856 pug/m3 untuk hasil simulasi dengan KF. Nilai
perbandingan antara estimasi KF dengan 2" order FKF bisa dilihat
pada Lampiran 2.

Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Ketabang Kali
60 r 3 r 3

Data Asli

""" Estimasi FKF 1st order
----- Estimasi KF

50

40 i A
~ | k!
% \
3&—, 30 r | 1
o |
X
A
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Waktu ke-

Gambar 4.11. Plot Estimasi NO, dengan first order FKF pada daerah Ketabang
Kali
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Estimasi NO2 dengan 1st order FKF di Ketabang Kali

28.9 7 T S T
/ Data Asli

/ ----- Estimasi FKF 1st order ||

28.8 . .
/ ----- Estimasi KF

1
287 / Ve ;
) 1
/ L |
28.6 ‘

285 2 L’

28.4 4 -~

Konsentrasi NO2
N
\

28.3 27

28.2 7

28.1

. |

32.8 33 33.2 334 33.6 33.8 34
Waktu ke-

Gambar 4.12. Nilai Estimasi NO, dengan first order FKF pada waktu ke-33 di
Ketabang Kali

Dari hasil simulasi diatas, didapatkan bahwa konsentrasi
tertinggi terjadi pada waktu ke-81, yaitu pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pada pukul 16.30, yaitu 51.4815 ug/m3 untuk
hasil estimasi dengan first order FKF dan 51.8289 ug/m3
untuk estimasi dengan KF. Sedangkan untuk konsentrasi NO,
terendah terjadi pada waktu ke-32, yaitu pada hari Senin, 1
Januari 2018 pukul 16.00 WIB sebesar 0.372 pg/m3 untuk
hasil estimasi dengan first order FKF dan 0.0618 ug/m3 untuk
hasil simulasi dengan KF. Nilai perbandingan antara estimasi
KF dengan 2" order FKF bisa dilihat pada Lampiran 2.
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b. Simulasi Numerik dengan second order Fraksional Kalman
Filter
Pada bagian ini, akan dilakukan simulasi numerik dengan
menggunakan metode second order Fraksional Kalman Filter.
Untuk nilai inisialisasi (nilai awal), variable dan parameter
sama dengan first order FKF, hanya saja algoritma pada tahap
prediksi berbeda dengan metode sebelumnya. Setelah
dilakukan simulasi dengan MATLAB, dihasilkan plot estimasi
seperti berikut:

Untuk konsentrasi CO

Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Kebonsari
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Gambar 4.13. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Kebonsari
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Konsentrasi CO

Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Kebonsari
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Gambar 4.14. Nilai Estimasi CO dengan second order FKF pada waktu ke-56
di Kebonsari

Dari plot estimasi diatas, dapat diketahui bahwa
konsentrasi CO tertinggi terjadi pada waktu ke-95, yaitu pada
hari Selasa, 2 Januari 2018 pukul 23.30 WIB sebesar 2.5878
ug/m3 untuk hasil estimasi dengan second order FKF, dan
2.5901 pg/m3 untuk hasil estimasi dengan KF. Sedangkan
untuk konsentrasi CO terendah terjadi pada waktu ke-25, yaitu
pada hari Senin, 1 Januari 2018 pukul 12.30 WIB sebesar
0.0007 pg/m?3 untuk hasil estimasi dengan second order FKF
dan 0.0018 ug/m3 untuk hasil estimasi dengan KF. Nilai
perbandingan antara estimasi KF dengan 2™ order FKF bisa
dilihat pada Lampiran 3.
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Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.15. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Wonorejo
Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.16. Nilai Estimasi CO dengan second order FKF pada waktu ke-54
di Wonoreijo
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Dari hasil simulasi diatas, diketahui konsentrasi
CO tertinggi terjadi pada waktu ke-4, yaitu pada hari Minggu, 1
Januari 2018 pukul 02.00 WIB sebesar 2.7345 ug/m3 untuk
hasil estimasi dengan second order FKF dan 2.7343 ug/m3
untuk hasil estimasi dengan KF. Sedangkan untuk konsentrasi
CO terendah terjadi pada waktu ke-72, yaitu pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pukul 15.00 WIB sebesar 0.0001 ug/m? untuk
hasil estimasi dengan second order FKF dan 0.0028 ug/m3
untuk hasil estimasi dengan KF. Nilai perbandingan antara
estimasi KF dengan 2" order FKF bisa dilihat pada Lampiran
3.

0 Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Ketabang Kali
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Gambar 4.17. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Ketabang Kali
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Konsentrasi CO

Estimasi CO dengan 2nd order FKF di Ketabang Kali
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Gambar 4.18. Nilai Estimasi CO dengan second order FKF pada waktu ke-61
di Ketabana Kali

Dari hasil plot diatas, dapat diketahui bahwa konsentrasi
CO tertinggi terjadi pada waktu ke-91, yaitu pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pada pukul 21.30 WIB sebesar 9.1159 pg/m3
untuk hasil estimasi dengan second order FKF dan 9.1048
ug/m3 untuk estimasi dengan KF. Sedangkan untuk
konsentrasi CO terendah terjadi pada waktu ke-72, yaitu pada
hari Selasa, 2 Januari 2018 pada pukul 12.00 pada pukul 12.00
sebesar 0.1113 ug/m3 untuk hasil estimasi dengan second
order FKF dan 0.1143 g /m3 untuk hasil estimasi dengan KF.
Nilai perbandingan antara estimasi KF dengan 2" order FKF

bisa dilihat pada Lampiran 3.
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Untuk konsentrasi NO,

Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di Kebonsari
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Gambar 4.19. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah Kebonsari
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Gambar 4.20. Nilai Estimasi NO, dengan second order FKF pada waktu ke-64 di
Kebonsari
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Dari hasil plot estimasi diatas, dapat diketahui bahwa
konsentrasi tertinggi terjadi pada waktu ke-91, yaitu pada hari
Selasa, 2 Januari 2018 pukul 21.30 WIB sebesar 59.8919
ug/m?3 untuk hasil estimasi dengan second order FKF dan
59.869 ug/m3 untuk hasil estimasi dengan KF. Untuk
konsentrasi NO, terendah terjadi pada waktu ke-26, yaitu pada
Senin, 1 Januari pukul 13.00 sebesar 0.0255 ug/m? untuk hasil
estimasi dengan second order FKF dan 0.0717 ug/m3 untuk
hasil estimasi dengan KF. Nilai perbandingan antara estimasi
KF dengan 2" order FKF bisa dilihat pada Lampiran 4.

Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.21. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah
Wonorejo
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Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di Wonorejo
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Gambar 4.22. Nilai Estimasi NO, dengan second order FKF pada waktu ke-
63 di Wonorejo

Untuk konsentrasi tertinggi terjadi pada waktu ke-94, yaitu pada
hari Senin, 2 Januari 2018 pukul 23.00 WIB sebesar 41.6607
ug/m3 untuk hasil estimasi dengan second order FKF dan 41.4699
ug/m3 untuk hasil estimasi dengan KF. Sedangkan untuk
konsentrasi NO, terendah terjadi pada waktu ke-73, yaitu pada hari
Selasa, 2 Januari 2018 pukul 12.30 sebesar 0.1288 ug/m3 untuk
hasil simulasi dengan second order FKF dan 0.1856 ug/m3 untuk
hasil simulasi dengan KF. Nilai perbandingan antara estimasi KF
dengan 2" order FKF bisa dilihat pada Lampiran 4.
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Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di Ketabang Kali
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Gambar 4.23. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah
Ketabang Kali

Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di Ketabang Kali
13

13 13
Data Asli
P/ T —— Estimasi FKF 2nd order
----- Estimasi KF
n
41.05 it
[ A
o FAl
z TAR
g P
E a1 P
1%} T 0}
fd 1 \
=] 1 \
X ! \
! 1
! [
! \
! \
40.95 ey
I 1y \
1 1 \ 1
1 1 \ 1
1 1 1
] 1| \
1 1 1 \
u 1 \‘ \
40.9 / 1 T \
64.85 64.9 64.95 65 65.05 65.1 65.15 65.2
Waktu ke-

Gambar 4.24. Nilai Estimasi NO, dengan second order FKF pada waktu ke-
65 di Ketabang Kali
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Dari hasil plot estimasi diatas, dapat diketahui bahwa
konsentrasi tertinggi terjadi pada waktu ke-81, yaitu pada hari
Selasa, 2 Januari 2018 pukul 16.30 WIB sebesar 52.1132
ug/m?3 untuk hasil estimasi dengan second order FKF dan
51.8289 ug/m3 untuk hasil estimasi dengan KF. Untuk
konsentrasi NO, terendah terjadi pada waktu ke-80, yaitu pada
Selasa, 2 Januari pukul 16.00 sebesar 0.0281 ug/m3 untuk
hasil estimasi dengan second order FKF dan 0.1837 ug/m3
untuk hasil estimasi dengan KF. Nilai perbandingan antara
estimasi KF dengan 2" order FKF bisa dilihat pada Lampiran
4,

. Simulasi 3D untuk seluruh titik dalam satu waktu

Estimasi 3D ini dilakukan untuk mengetahui estimasi
polutan diseluruh titik lokasi di Kota Surabaya, baik lokasi yang
dipasang alat ukur maupun lokasi yang tidak dipasang alat ukur
polusi. Untuk waktu yang diambil sebagai sample adalah waktu
ke-75, yaitu pada hari Selasa, 2 Januari 2018 pada pukul 13.30
WIB. Metode yang digunakan adalah second order Fraksional
Kalman Filter. Untuk hasil estimasinya sebagai berikut:
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Estimasi untuk polutan €O

Estimasi FKF CO pada hari Selasa, 2 Januari 2018 pukul 13.30 WIB

0.6

Konsentrasi CO

5

Posisi sby 00 Posisi sb x

Gambar 4.25. Plot Estimasi 3D €O dengan second order FKF pada hari
Selasa, 2 Januari 2018 pada pukul 13.30 WIB

Dari hasil estimasi 3D diatas, didapatkan nilai konsentrasi
CO tertinggi terletak pada koordinat (6,6), yaitu pada daerah
Ketabang Kali dengan konsentrasi CO sebesar 0.6679 ug/m3.
Untuk konsentrasi CO terendah terletak pada koordinat (5,6),
yaitu pada daerah Sukomenunggal dengan konsentrasi CO
sebesar 0.0254 ug /m3.
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Estimasi 3D untuk polutan NO,

Estimasi FKF NO2 pada hari Selasa, 2 Januari 2018 pukul 13.30 WIB

Konsentrasi NO2
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Gambar 4.26. Plot Estimasi 3D NO, dengan second order FKF pada hari

Selasa, 2 Januari 2018 pada pukul 13.30 WIB

Dari hasil estimasi 3D diatas, didapatkan nilai konsentrasi
NO, tertinggi terletak pada koordinat (5,2), yaitu pada daerah
Kebonsari dengan konsentrasi NO, sebesar 22.2466 ug/m3.
Untuk konsentrasi NO, terendah terletak pada koordinat (6.5),
yaitu pada daerah Wonorejo dengan konsentrasi NO, sebesar
0.0623 ng/m3. Berdasarkan dari kedua plot 3D untuk CO dan
NO,, dapat diketahui bahwa estimasi CO memiliki penyebaran
yang lebih merata di seluruh titik di Kota Surabaya daripada

estimasi NO,.
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d. Simulasi Numerik terhadap lokasi yang tidak dipasang alat
ukur

Selain dilakukan estimasi terhadap lokasi yang dipasang
alat ukur polusi, pada tugas akhir ini akan diuji juga estimasi di
lokasi yang tidak dipasang oleh alat ukur. Untuk lokasi baru
yang akan dilakukan simulasi ada 3, yaitu
1. Dekat Jembatan Jagir Wonokromo (koordinat 6,4)
2. Pelabuhan Tanjung Perak (koordinat 6,10)
3. Dekat Jembatan Suramadu (koordinat 7,9)

10

.
» SURARAYA B | T Wi (s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gambar 4.27.. Peta lokasi baru yang akan dilakukan estimasi tanpa alat
ukur
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Keterangan lokasi:

® Dekat Jembatan Jagir Wonokromo
® Dekat Jembatan Suramadu

® Pelabuhan Tanjung Perak

Untuk metode yang akan digunakan yaitu estimasi dengan
second order Fraksional Kalman Filter. Untuk nilai awal
estimasi diasumsikan 0 ug/m3 (tidak ada polusi). Untuk hasil
estimasinya dihasilkan plot estimasi seperti berikut:

Estimasi CO di Jembatan Jagir Wonokromo dengan 2nd order FKF
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Gambar 4.28. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Jembatan Jagir Wonokromo
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Estimasi CO di Pelabuhan Tanjung Perak dengan 2nd order FKF
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Gambar 4.29. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Pelabuhan Tanjung Perak

Estimasi CO di Jembatan Suramadu dengan 2nd order FKF

0.25 r r r r .
—&— Estimasi FKF 2nd order { 1 .
+*
* %
0.2 L 3 L 3 *
1 +*

L 3 N -
4
0.15 E t

+ 1t 4 L
4
1 ‘L ﬂf l +
T 4+ 4 |
0.1
0.05 ﬂ )

| B i - gl
4 +| }
* i
* 3 I

* + I
3 + -
+ ;
0 3

0 10 2 0 40 50 60 70 80 90 100
Waktu ke-

Gambar 4.30. Plot Estimasi CO dengan second order FKF pada daerah
Jembatan Suramadu
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Dari plot diatas, dapat diketahui bahwa konsentrasi polutan CO
tertinggi pada masing-masing daerah pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.3 Tabel perbandingan konsentrasi CO tertinggi dan terendah pada 3
tempat yang diukur

Konsentrasi tertinggi | Konsentrasi terendah
Lokasi Jumlah Jumlah
Pengamatan | pykyl | Konsentrasi | Pukul | Konsentrasi
(ug/m*) (ug/m*)
Jembatan
Jagir 22/29 0.3522 ?g/%) 0.0028
Wonokromo
Pelabuhan
Tanjung 22/29 0.2636 ?f/i? 0.0003
Perak
Jembatan 03.30 04.00
Suramadu (2/1) 0.2478 (1/1) 0.0002

Berdasarkan tabel diatas, konsentrasi CO tertinggi terjadi
pada tanggal 2 Januari 2018 di Jembatan Jagir Wonokromo, hal
ini disebabkan karena mulai adanya aktivitas pada masyarakat
setelah libur tahun baru, sehingga terjadinya peningkatan CO
yang disebabkan oleh kendaraan bermotor maupun kegiatan
industry/pabrik. Selain itu, ada faktor noise lain yang
mempengaruhi, seperti kelembaban udara, ketinggian tempat,
kecepatan angin, serta lokasi tempat yang diamati berada di
tengah kota sehingga sering terjadi arus kendaraan.

64



Untuk plot estimasi NO, pada 3 titik lokasi baru seperti berikut:

Estimasi NO2 di Jembatan Jagir Wonokromo dengan 2nd order FKF
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Gambar 4.31. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah
Jembatan Jagir Wonokromo

Estimasi NO2 di Pelabuhan Tanjung Perak dengan 2nd order FKF
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Gambar 4.32. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah
Pelabuhan Tanjung Perak
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Estimasi NO2 di Jembatan Suramadu dengan 2nd order FKF
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Gambar 4.33. Plot Estimasi NO, dengan second order FKF pada daerah
Jembatan Suramadu
Dari ketiga plot diatas, dapat diketahui bahwa konsentrasi
polutan NO, tertinggi dan terendah pada masing-masing daerah
pada tabel dibawah ini:

Tabel 4.4 Tabel perbandingan konsentrasi NO, tertinggi dan terendah
pada 3 tempat yang diukur

] Konsentrasi tertinggi | Konsentrasi terendah
Lokasi
Pengama’tan Pukul Jumlah ) PUkUI Jumlah )
Konsentrasi Konsentrasi
Jembatan
Jagir 1((2)/?)) 0.3281 (Eg/%) 0.0402
Wonokromo
Pelabuhan
Tanjung (25/2? 0.2596 (zi;/%) 0.0288
Perak
Jembatan 00.00 04.00
Suramadu (2/1) 0.2606 (1/2) 0.1249
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Berdasarkan tabel diatas, konsentrasi NO, tertinggi di
Jembatan Jagir Wonokromo pada tanggal 2 Januari 2018
pukul 10.30 WIB, hal ini disebabkan karena mulai adanya
aktivitas pada masyarakat setelah libur tahun baru, sehingga
terjadinya peningkatan NO, yang disebabkan oleh kendaraan
bermotor maupun kegiatan industry/pabrik. Selain itu, ada
faktor noise lain yang mempengaruhi, seperti kelembaban
udara, ketinggian tempat, serta lokasi tempat yang diamati
berada di tengah kota sehingga sering terjadi arus kendaraan.

Simulasi Numerik akurasi dan waktu komputasi

Dalam simulasi program estimasi menggunakan
MATLAB, untuk mengetahui apakah hasil simulasi tersebut
sesuai dengan data asli, maka perlu dilakukan pengecekan
akurasi atau biasa disebut nilai error. Nilai error ini
didapatkan dari hasil selisih antara data asli dan hasil simulasi
program. Untuk simulasi estimasi yang tidak menggunakan
data asli, maka bisa dilakukan pembangkitan nilai random
sebagai “data asli” yang bisa digunakan untuk menghitung
error dengan hasil simulasi yang ada.

Untuk plot error estimasi dari Tugas Akhir ini dilakukan
dengan membandingkan data asli dari Dinas Lingkungan
Hidup dengan hasil simulasi estimasi dengan tiap metode
yang berbeda-beda. Untuk hasil plot error sebagai berikut:
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Gambar 4.35. Plot nilai error NO, dari berbagai metode

68



Untuk perbandingan nilai error dari metode first order, second
order Fraksional Kalman Filter dan Kalman Filter bisa dilihat
pada tabel berikut:

Tabel. 4.5 Tabel perbandingan nilai error pada tiap metode

Nilai error RMSE
Jenis Polutan :
Kalman Filter | 1%torder FKF | 2" order FKF
co 0.0101 0.0427 0.0051
NO, 0.1577 0.8721 0.1145
Dari hasil perbandingan nilai error diatas, dapat

disimpulkan bahwa metode second order Fraksional Kalman
Filter memiliki nilai error yang lebih kecil daripada metode
Kalman Filter dan first order Fraksional Kalman Filter,
sehingga dapat disimpulkan bahwa metode Fraksional Kalman
Filter memiliki akurasi yang lebih baik daripada metode
Kalman Filter. Selain itu, dapat disimpulkan juga bahwa
semakin tinggi orde fraksionalnya, maka akurasinya akan
semakin bagus.

Untuk menjalankan program estimasi ini, dibutuhkan
beberapa waktu untuk menjalankan script program hingga
menghasilkan output, dalam hal ini dinamakan waktu
komputasi. Selain dilakukan perbandingan akurasi, dalam
Tugas Akhir ini juga akan dilakukan perbandingan waktu
komputasi antara metode Kalman Filter dan metode Fraksional
Kalman Filter. Untuk hasil perbandingannya bisa dilihat pada
tabel berikut:
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Tabel. 4.6 Tabel perbandingan waktu komputasi pada tiap metode

Metode yang digunakan

Kalman Filter

Fraksional Kalman Filter

Lama running

(s)

6.604419

15.156906

Berdasarkan tabel hasil perbandingan waktu komputasi
diatas, dapat disimpulkan bahwa metode Kalman Filter memiliki
waktu komputasi yang lebih cepat daripada metode Fraksional
Kalman Filter. Hal ini disebabkan karena ada 2 metode dalam
Fraksional Kalman Filter dengan algoritma tahap prediksi yang
berbeda. Selain itu, plot yang dihasilkan oleh metode Fraksional
Kalman Filter lebih banyak daripada metode Kalman Filter biasa,
sehingga dibutuhkan waktu yang sedikit lebih lama untuk
menjalankan program estimasi dengan menggunakan metode
Fraksional Kalman Filter.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah

dilakukan sertia saran dari penulis agar penelitian dapat
dikembangkan lebih baik

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa:

1.

3.

Pada Tugas Akhir ini, polusi udara dapat dimodelkan dari
penggabungan persamaan difusi dan adveksi sehingga
menghasilkan model persamaan diskrit yang dapat
diestimasi menggunakan Fraksional Kalman Filter.
Metode first order dan second order Fraksional Kalman
Filter dikonstruksi dari orde fraksional. Setelah dilakukan
estimasi, metode second order Fraksional Kalman Filter
memiliki nilai error sebesar 0.0051 untuk CO, dan 0.1145
untuk NO,, dimana nilai error tersebut lebih kecil dari
metode first order Fraksional Kalman Filter sebesar
0.0427 untuk €O, dan 0.8721 untuk NO,, sehingga dapat
dikatakan bahwa semakin tinggi orde fraksionalnya, maka
hasil estimasinya akan semakin akurat.

Jika dibandingkan dengan metode Kalman Filter, metode
Fraksional Kalman Filter memiliki keakuratan yang lebih
baik dari metode Kalman Filter. Hal ini dibuktikan dari
nilai RMSE second order Fraksional Kalman Filter yang
lebih kecil dari RMSE dari metode Kalman Filter. Nilai
RMSE untuk Kalman Filter sebesar 0.0101 untuk €O, dan
0.1577 untuk NO,. Sedangkan nilai RMSE untuk second
order Fraksional Kalman Filter sebesar 0.0051 untuk CO
dan 0.1145 untuk NO,
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4. Untuk perbandingan waktu komputasi, didapatkan waktu
komputasi untuk Kalman Filter sebesar 6.604419 s,
sedangkan untuk Fraksional Kalman Filter sebesar
15.1569 s. Dari uraian tersebut, metode Fraksional Kalman
Filter membutuhkan waktu komputasi yang lebih lama dari
metode Kalman Filter, dikarenakan pada metode
Fraksional Kalman Filter ini menjalankan 2 algoritma
sekaligus, yaitu metode first order dan second order
Fraksional Kalman Filter.

5. Untuk persebaran konsentrasi CO tertinggi terjadi di
daerah Ketabang Kali dengan konsentrasi sebesar 0.6679
ug/m3. Untuk persebaran konsentrasi NO, tertinggi
terjadi di daerah Kebonsari dengan konsentrasi sebesar
22.2466 ug/m3. Hal ini dikarenakan karena adanya noise
lain seperti letak daerah yang berada dekat dengan
kepadatan lalu lintas kendaraan bermotor, ketinggian
daerah, kelembaban udara, kecepatan angin, serta
pemasangan alat yang tidak sesuai.

6. Untuk estimasi di seluruh titik di Kota Surabaya (diambil
pada 2 Januari 2018 pukul 13.30 WIB), €O memiliki
penyebaran polutan yang lebih merata daripada NO,. Hal
ini disebabkan karena banyaknya kendaraan bermotor
yang lebih banyak menghasilkan CO daripada NO,.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat dilakukan untuk penelitian
selanjutnya, sebagai berikut:

1. Karena penelitian dari metode Fraksional Kalman Filter
masih sedikit dan terbilang metodenya masih baru, bisa
dilakukan penelitian lain dengan metode tersebut dengan
model sistem lain, seperti model penyakit, kapal laut,
harga saham, harga minyak, dan lain sebagainya.

2. Untuk penelitian selanjutnya jika melakukan estimasi
dengan metode Fraksional Kalman Filter, dicoba untuk
orde yang lebih tinggi lagi (third order, fourth order, dll).
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Perbandingan hasil estimasi konsentrasi CO dengan
First Order Fraksional Kalman Filter, Kalman Filter dengan data
asli Dinas Lingkungan Hidup pada daerah Kebonsari, Wonorejo,
dan Ketabang Kali.

Untuk daerah Kebonsari

Pukul Data 1%t order E:%:erlﬂ Kalman Kilrrrr(l);n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

00.30 1.18750 | 1.1875 | 0.0000 1.1875 0.0000
01.00 1.42880 | 1.3861 0.0427 1.4174 0.0114
01.30 1.17610 | 1.1259 | 0.0502 1.1641 0.0120
02.00 0.66785 | 0.6193 | 0.0485 0.6597 0.0081
02.30 0.51300 | 0.4711 | 0.0419 0.5095 0.0035
03.00 0.50160 | 0.4633 | 0.0383 0.4980 0.0036
03.30 0.42180 | 0.3913 | 0.0305 0.4239 0.0021
04.00 0.32585 | 0.3091 | 0.0168 | 0.3327 0.0068
04.30 0.31255 | 0.3001 | 0.0125 0.3109 0.0016
05.00 0.37525 | 0.3624 | 0.0129 0.3730 0.0023
05.30 0.29260 | 0.2798 | 0.0128 | 0.2909 0.0017
06.00 0.30115 | 0.2872 | 0.0139 0.2986 0.0026
06.30 0.33440 | 0.3181 | 0.0163 0.3312 0.0032
07.00 0.32585 | 0.3071 | 0.0187 0.3226 0.0032
07.30 0.33820 | 0.3176 | 0.0206 | 0.3353 0.0029
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

08.00 0.33630 | 0.3182 | 0.0181 0.3368 0.0005
08.30 0.32300 | 0.3042 | 0.0188 | 0.3197 0.0033
09.00 0.51110 | 0.4904 0.0207 0.5087 0.0024
09.30 0.90725 | 0.8831 | 0.0242 0.9023 0.0049
10.00 0.71345 | 0.6907 0.0228 0.7136 0.0002
10.30 0.76475 | 0.7437 0.0210 0.7631 0.0016
11.00 0.47595 | 0.4590 0.0170 0.4770 0.0011
11.30 0.47595 | 0.4619 0.0141 0.4754 0.0006
12.00 0.34960 | 0.3388 | 0.0108 | 0.3509 0.0013
12.30 0 0.0065 | 0.0065 0.0019 0.0019
13.00 0.27740 | 0.2692 | 0.0082 0.2746 0.0028
13.30 0.18050 | 0.1743 | 0.0062 0.1832 0.0027
14.00 0.27550 | 0.2667 | 0.0088 | 0.2722 0.0033
14.30 0.25555 | 0.2476 | 0.0079 0.2574 0.0019
15.00 0.59565 | 0.5404 | 0.0553 0.5530 0.0426
15.30 0.30115 | 0.2596 | 0.0415 0.3221 0.0210
16.00 0.33915 | 0.3239 | 0.0153 0.3405 0.0014
16.30 0.31730 | 0.3010 | 0.0163 0.3153 0.0020
17.00 0.27360 | 0.2554 | 0.0182 0.2706 0.0030
17.30 0.52915 | 0.5112 | 0.0179 0.5283 0.0008
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

18.00 0.50255 | 0.4813 | 0.0213 0.4976 0.0050
18.30 0.40850 | 0.3863 | 0.0222 0.4061 0.0024
19.00 0.43130 | 0.4068 0.0245 0.4272 0.0041
19.30 0.63460 | 0.6053 | 0.0293 0.6277 0.0069
20.00 0.46265 | 0.4293 | 0.0333 0.4576 0.0051
20.30 0.48260 | 0.4456 | 0.0370 | 0.4758 0.0068
21.00 0.67450 | 0.6337 | 0.0408 | 0.6684 0.0061
21.30 0.24035 | 0.2116 0.0288 0.2470 0.0067
22.00 0.17100 | 0.1567 0.0143 0.1764 0.0054
22.30 0.45600 | 0.4456 | 0.0104 | 0.4539 0.0021
23.00 0.50730 | 0.4895 | 0.0178 | 0.5004 0.0069
23.30 0.84455 | 0.8199 | 0.0247 0.8389 0.0057
00.00 0.50540 | 0.4862 | 0.0192 0.5087 0.0033
00.30 0.24510 | 0.2343 | 0.0108 | 0.2478 0.0027
01.00 0.34390 | 0.3362 | 0.0077 0.3437 0.0002
01.30 0.34485 | 0.3335 | 0.0113 0.3409 0.0039
02.00 0.35435 | 0.3384 | 0.0160 | 0.3506 0.0037
02.30 0.51965 | 0.5015 | 0.0181 0.5171 0.0025
03.00 0.57760 | 0.5591 | 0.0185 0.5761 0.0015
03.30 0.66215 | 0.6442 | 0.0180 | 0.6614 0.0008
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

04.00 0.70015 | 0.6825 | 0.0176 | 0.6990 0.0011
04.30 0.64885 | 0.6308 | 0.0180 | 0.6472 0.0016
05.00 0.58425 | 0.5639 | 0.0204 | 0.5808 0.0035
05.30 0.57570 | 0.5440 0.0317 0.5646 0.0111
06.00 0.86925 | 0.8260 | 0.0433 0.8588 0.0104
06.30 1.19030 | 1.1340 0.0563 1.1757 0.0146
07.00 1.14660 | 1.0842 0.0624 1.1381 0.0085
07.30 1.77460 | 1.7187 0.0559 1.7732 0.0014
08.00 1.41260 | 1.3698 0.0428 1.4159 0.0033
08.30 0.92625 | 0.8896 | 0.0367 0.9240 0.0022
09.00 0.46645 | 0.4342 | 0.0322 0.4648 0.0016
09.30 0.30115 | 0.2811 | 0.0200 | 0.3055 0.0044
10.00 0.19760 | 0.1859 | 0.0117 0.1981 0.0005
10.30 0.15200 | 0.1425 | 0.0095 0.1514 0.0006
11.00 0.23095 | 0.2235 | 0.0074 | 0.2313 0.0004
11.30 0.30083 | 0.2944 | 0.0064 | 0.3007 0.0001
12.00 0 0.0029 | 0.0029 0.0028 0.0028
12.30 0.12635 | 0.1233 | 0.0031 0.1254 0.0010
13.00 0.33345 | 0.3204 | 0.0131 0.3258 0.0076
13.30 0.36955 | 0.3541 | 0.0155 0.3695 0.0000
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

14.00 0.35245 | 0.3372 | 0.0153 0.3501 0.0023
14.30 0.35815 | 0.3352 | 0.0230 | 0.3506 0.0076
15.00 0.23370 | 0.2017 0.0320 0.2251 0.0086
15.30 0.31445 | 0.2870 0.0275 0.3156 0.0011
16.00 0.48640 | 0.4549 0.0315 0.4760 0.0104
16.30 0.47405 | 0.4359 | 0.0381 0.4668 0.0072
17.00 0.53485 | 0.5156 0.0192 0.5461 0.0112
17.30 0.66500 | 0.6302 | 0.0348 | 0.6419 0.0231
18.00 0.63365 | 0.5865 | 0.0472 0.6273 0.0063
18.30 0.63460 | 0.5866 | 0.0480 | 0.6252 0.0094
19.00 0.73625 | 0.6763 | 0.0600 | 0.7188 0.0175
19.30 0.70585 | 0.6371 | 0.0688 | 0.6926 0.0132
20.00 0.80180 | 0.7358 | 0.0660 | 0.7936 0.0082
20.30 0.78375 | 0.6813 | 0.1024 | 0.7403 0.0434
21.00 0.90820 | 0.7766 | 0.1316 | 0.8788 0.0294
21.30 1.29580 | 1.1567 | 0.1391 1.2698 0.0260
22.00 1.09630 | 0.9699 | 0.1264 1.0849 0.0114
22.30 0.87780 | 0.7820 | 0.0958 | 0.8784 0.0006
23.00 2.05200 | 1.9621 | 0.0899 2.0335 0.0185
23.30 2.60010 | 2.5091 | 0.0910 2.5901 0.0100
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter
00.00 2.11560 | 2.0404 | 0.0752 2.1175 0.0019
00.30 1.26730 | 1.2117 0.0556 1.2691 0.0018
01.00 0.86450 | 0.8189 | 0.0456 | 0.8596 0.0049
01.30 0.67168 | 0.6359 | 0.0358 | 0.6700 0.0016
02.00 0.56050 | 0.5289 | 0.0316 | 0.5548 0.0057
Untuk daerah Wonorejo
Pukul Data 1%t order E(r)rr%;}“ Ka_lman Ki:rrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter
00.30 1.86690 | 1.8669 | 0.0000 1.8669 0.0000
01.00 2.12900 | 2.0863 0.0427 2.1176 | 0.0114
01.30 2.03890 | 1.9887 | 0.0502 2.0269 0.0120
02.00 2.74250 | 2.6940 | 0.0485 2.7344 | 0.0081
02.30 2.62680 | 2.5849 | 0.0419 2.6233 0.0035
03.00 2.34080 | 2.3025 0.0383 2.3372 0.0036
03.30 1.55880 | 1.5283 0.0305 1.5609 0.0021
04.00 0.50585 | 0.4891 0.0168 | 0.5127 0.0068
04.30 0.44483 | 0.4324 | 0.0125 0.4432 0.0016
05.00 0.46791 | 0.4551 0.0129 | 0.4657 0.0023
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

05.30 0.50335 | 0.4905 0.0128 | 0.5017 | 0.0017
06.00 0.47984 | 0.4659 0.0139 0.4773 0.0026
06.30 0.56541 | 0.5491 | 0.0163 0.5622 | 0.0032
07.00 0.60720 | 0.5885 0.0187 | 0.6040 | 0.0032
07.30 0.56024 | 0.5396 | 0.0206 | 0.5573 | 0.0029
08.00 0.52654 | 0.5084 | 0.0181 | 0.5271 | 0.0005
08.30 0.48457 | 0.4658 | 0.0188 | 0.4813 | 0.0033
09.00 0.49877 | 0.4781 0.0207 0.4964 0.0024
09.30 0.56456 | 0.5404 | 0.0242 | 0.5596 | 0.0049
10.00 0.33305 | 0.3103 0.0228 | 0.3332 | 0.0002
10.30 0.24167 | 0.2206 | 0.0210 | 0.2400 | 0.0016
11.00 0.26092 | 0.2439 | 0.0170 | 0.2620 | 0.0011
11.30 0.22799 | 0.2139 | 0.0141 | 0.2274 | 0.0006
12.00 0.09607 | 0.0853 0.0108 | 0.0973 | 0.0013
12.30 0.21812 | 0.2116 | 0.0065 0.2200 | 0.0019
13.00 0.29786 | 0.2896 | 0.0082 | 0.2950 | 0.0028
13.30 0.02795 | 0.0218 | 0.0062 | 0.0307 | 0.0027
14.00 0.33054 | 0.3217 | 0.0088 | 0.3272 | 0.0033
14.30 0.17562 | 0.1677 | 0.0079 | 0.1775 | 0.0019
15.00 0.09494 | 0.0397 | 0.0553 0.0523 | 0.0426
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

15.30 0.27063 | 0.2291 0.0415 0.2916 0.0210
16.00 0.12578 | 0.1105 0.0153 0.1272 0.0014
16.30 0.36554 | 0.3492 0.0163 0.3635 | 0.0020
17.00 0.47180 | 0.4536 | 0.0182 | 0.4688 | 0.0030
17.30 0 0.0179 | 0.0179 | 0.0008 | 0.0008
18.00 0.52888 | 0.5076 | 0.0213 0.5239 | 0.0050
18.30 0.18721 | 0.1650 0.0222 0.1848 0.0024
19.00 0.47146 | 0.4470 0.0245 0.4673 0.0041
19.30 0.47990 | 0.4506 | 0.0293 0.4730 | 0.0069
20.00 0.74975 | 0.7164 0.0333 0.7447 0.0051
20.30 0.93783 | 0.9008 | 0.0370 | 0.9310 | 0.0068
21.00 1.12960 | 1.0888 | 0.0408 1.1235 | 0.0061
21.30 0 0.0288 | 0.0288 | 0.0067 | 0.0067
22.00 0 0.0143 0.0143 0.0054 | 0.0054
22.30 0.10150 | 0.0911 | 0.0104 | 0.0994 | 0.0021
23.00 0.36754 | 0.3497 | 0.0178 | 0.3607 | 0.0069
23.30 0.33434 | 0.3097 | 0.0247 | 0.3286 | 0.0057
00.00 0.00155 | 0.0177 | 0.0161 | 0.0048 | 0.0033
00.30 0 0.0108 | 0.0108 | 0.0027 | 0.0027
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

01.00 0 0.0077 | 0.0077 | 0.0002 | 0.0002
01.30 0.12555 | 0.1142 0.0113 0.1216 0.0039
02.00 0.28210 | 0.2661 0.0160 0.2784 0.0037
02.30 0.34524 | 0.3271 0.0181 0.3427 0.0025
03.00 0.36358 | 0.3450 | 0.0185 0.3621 | 0.0015
03.30 0.30163 | 0.2837 | 0.0180 | 0.3008 | 0.0008
04.00 0.22782 | 0.2102 0.0176 0.2267 0.0011
04.30 0.27109 | 0.2531 0.0180 0.2694 0.0016
05.00 0.29688 | 0.2765 0.0204 | 0.2934 | 0.0035
05.30 0.50187 | 0.4702 0.0317 0.4908 0.0111
06.00 0.79298 | 0.7497 | 0.0433 0.7826 | 0.0104
06.30 1.00930 | 0.9530 | 0.0563 0.9947 | 0.0146
07.00 1.25790 | 1.1955 0.0624 1.2494 | 0.0085
07.30 1.03580 | 0.9799 | 0.0559 1.0344 | 0.0014
08.00 0.56663 | 0.5238 | 0.0428 | 0.5699 | 0.0033
08.30 0.29165 | 0.2550 | 0.0367 | 0.2894 | 0.0022
09.00 0.16601 | 0.1338 | 0.0322 | 0.1644 | 0.0016
09.30 0.00900 | 0.0110 | 0.0020 | 0.0134 | 0.0044
10.00 0 0.0117 | 0.0117 | 0.0005 | 0.0005
10.30 0.05486 | 0.0454 | 0.0095 0.0542 | 0.0006
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

11.00 0 0.0074 | 0.0074 | 0.0004 | 0.0004
11.30 0 0.0064 | 0.0064 | 0.0001 | 0.0001
12.00 0 0.0029 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0028
12.30 0 0.0031 | 0.0031 | 0.0010 | 0.0010
13.00 0 0.0131 | 0.0131 | 0.0076 | 0.0076
13.30 0.08473 | 0.0693 0.0155 0.0847 | 0.0000
14.00 0 0.0153 0.0153 0.0023 | 0.0023
14.30 0.04592 | 0.0229 | 0.0230 | 0.0384 | 0.0076
15.00 0 0.0320 | 0.0320 | 0.0086 | 0.0086
15.30 0.01357 | 0.0139 0.0004 0.0147 0.0011
16.00 0 0.0315 0.0315 0.0104 | 0.0104
16.30 0.08748 | 0.0494 | 0.0381 | 0.0803 | 0.0072
17.00 0 0.0192 0.0192 | 0.0112 | 0.0112
17.30 0.27060 | 0.2358 | 0.0348 | 0.2475 | 0.0231
18.00 0.00867 | 0.0385 0.0298 | 0.0023 | 0.0063
18.30 0.29218 | 0.2442 0.0480 | 0.2828 | 0.0094
19.00 0.15945 | 0.0995 0.0600 | 0.1420 | 0.0175
19.30 0.52852 | 0.4598 | 0.0688 | 0.5153 | 0.0132
20.00 0.33220 | 0.2662 0.0660 | 0.3240 | 0.0082
20.30 0.75974 | 0.6573 0.1024 | 0.7163 | 0.0434
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Pukul Data 15t order S Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter
21.00 0.61334 | 0.4817 0.1316 0.5839 0.0294
21.30 0.55969 | 0.4206 | 0.1391 | 0.5337 0.0260
22.00 0.38069 | 0.2543 0.1264 | 0.3693 0.0114
22.30 1.23240 | 1.1366 | 0.0958 1.2330 | 0.0006
23.00 2.12960 | 2.0397 0.0899 2.1111 0.0185
23.30 1.72510 | 1.6341 0.0910 1.7151 0.0100
00.00 0.80448 | 0.7292 0.0752 0.8064 0.0019
00.30 0 0.0556 | 0.0556 | 0.0018 | 0.0018
01.00 0 0.0456 | 0.0456 | 0.0049 0.0049
01.30 0.00277 | 0.0330 | 0.0302 | 0.0011 0.0016
02.00 0.28071 | 0.2491 | 0.0316 | 0.2751 0.0057
Untuk daerah Ketabang Kali
Pukul Data 1%t order Sy 1 Kalman Sudls
wiB) | Asi | FKF | O | e | aimen
00.30 0.76650 | 0.7665 0.0000 | 0.7665 0.0000
01.00 0.72343 | 0.6807 | 0.0427 | 0.7120 | 0.0114
01.30 1.19010 | 1.1399 | 0.0502 1.1781 0.0120
02.00 0.70480 | 0.6563 0.0485 0.6967 0.0081
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

02.30 0.51146 | 0.4696 | 0.0419 | 0.5080 | 0.0035
03.00 0.58982 | 0.5516 | 0.0383 0.5862 | 0.0036
03.30 0.55302 | 0.5225 0.0305 0.5551 | 0.0021
04.00 0.31515 | 0.2984 | 0.0168 | 0.3220 | 0.0068
04.30 0.33476 | 0.3223 0.0125 0.3331 | 0.0016
05.00 0.28814 | 0.2753 0.0129 0.2859 0.0023
05.30 0.32203 | 0.3092 0.0128 0.3204 0.0017
06.00 0.47863 | 0.4647 0.0139 0.4761 0.0026
06.30 0.56226 | 0.5459 | 0.0163 0.5591 | 0.0032
07.00 0.72916 | 0.7104 0.0187 0.7259 0.0032
07.30 0.88750 | 0.8669 | 0.0206 | 0.8846 | 0.0029
08.00 0.55211 | 0.5340 | 0.0181 | 0.5526 | 0.0005
08.30 0.88507 | 0.8663 0.0188 | 0.8818 | 0.0033
09.00 0.73500 | 0.7143 0.0207 | 0.7326 | 0.0024
09.30 0.70835 | 0.6842 0.0242 | 0.7034 | 0.0049
10.00 0.76972 | 0.7469 | 0.0228 | 0.7699 | 0.0002
10.30 0.72291 | 0.7019 | 0.0210 | 0.7213 | 0.0016
11.00 0.52713 | 0.5102 0.0170 | 0.5282 | 0.0011
11.30 0.44748 | 0.4334 | 0.0141 | 0.4469 | 0.0006
12.00 0.35644 | 0.3457 | 0.0108 | 0.3577 | 0.0013
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

12.30 0.21040 | 0.2039  0.0065 0.2123  0.0019
13.00 0.27215 | 0.2639 | 0.0082 | 0.2693 | 0.0028
13.30 0.20498 | 0.1988 0.0062 0.2077 0.0027
14.00 0.29153 | 0.2827 | 0.0088 | 0.2882 | 0.0033
14.30 0.17151 | 0.1636 0.0079 0.1734 0.0019
15.00 5.64670 | 5.5914 | 0.0553 5.6041 | 0.0426
15.30 0.92970 | 0.8882 0.0415 0.9507 | 0.0210
16.00 0.75834 | 0.7431 0.0153 0.7597 0.0014
16.30 0.67309 | 0.6568 | 0.0163 0.6710 | 0.0020
17.00 0.84984 | 0.8316 | 0.0182 | 0.8468 | 0.0030
17.30 0.92951 | 0.9116 | 0.0179 | 0.9287 | 0.0008
18.00 0.80557 | 0.7843 0.0213 0.8006 | 0.0050
18.30 1.26690 | 1.2447 0.0222 1.2645 0.0024
19.00 1.11830 | 1.0938 | 0.0245 1.1142 | 0.0041
19.30 1.48730 | 1.4580 | 0.0293 1.4804 | 0.0069
20.00 1.55830 | 1.5250 | 0.0333 1.5532 | 0.0051
20.30 1.77410 | 1.7371 | 0.0370 1.7673 | 0.0068
21.00 1.66070 | 1.6199 | 0.0408 1.6546 | 0.0061
21.30 1.68910 | 1.6603 0.0288 1.6958 | 0.0067
22.00 0.54234 | 0.5280 | 0.0143 0.5477 | 0.0054
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

22.30 0.35838 | 0.3480 | 0.0104 | 0.3563 | 0.0021
23.00 0.85460 | 0.8368 | 0.0178 | 0.8477 | 0.0069
23.30 1.01330 | 0.9886 | 0.0247 1.0076 | 0.0057
00.00 0.79330 | 0.7741 | 0.0192 | 0.7966 | 0.0033
00.30 0.41857 | 0.4078 0.0108 0.4213 0.0027
01.00 0.26887 | 0.2612 0.0077 0.2686 0.0002
01.30 0.61172 | 0.6004 | 0.0113 0.6078 | 0.0039
02.00 0.77104 | 0.7551 0.0160 0.7673 0.0037
02.30 0.67922 | 0.6611 0.0181 0.6767 0.0025
03.00 0.61941 | 0.6009 | 0.0185 0.6179 | 0.0015
03.30 0.53114 | 0.5132 0.0180 | 0.5304 | 0.0008
04.00 0.55597 | 0.5383 0.0176 | 0.5549 | 0.0011
04.30 0.59860 | 0.5806 | 0.0180 | 0.5970 | 0.0016
05.00 0.89964 | 0.8793 0.0204 | 0.8962 | 0.0035
05.30 1.89930 | 1.8676 | 0.0317 1.8882 | 0.0111
06.00 2.09760 | 2.0527 | 0.0449 2.0856 | 0.0120
06.30 2.81620 | 2.7599 | 0.0563 2.8016 | 0.0146
07.00 2.73510 | 2.6727 | 0.0624 | 2.7266 | 0.0085
07.30 1.58940 | 1.5335 0.0559 1.5880 | 0.0014
08.00 1.26810 | 1.2253 0.0428 1.2714 | 0.0033
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

08.30 1.72470 | 1.6880 0.0367 1.7225 0.0022
09.00 1.79720 | 1.7650 0.0322 1.7956 0.0016
09.30 0.86774 | 0.8477 0.0200 0.8721 0.0044
10.00 0.62435 | 0.6126 0.0117 0.6249 0.0005
10.30 0.51739 | 0.5079 | 0.0095 0.5167 | 0.0006
11.00 0.31792 | 0.3105 0.0074 | 0.3183 | 0.0004
11.30 0.22223 | 0.2158 0.0064 0.2221 0.0001
12.00 0.11153 | 0.1086 0.0029 0.1143 0.0028
12.30 0.21283 | 0.2097 0.0031 0.2119 0.0010
13.00 1.07790 | 1.0648 0.0131 1.0703 0.0076
13.30 0.66941 | 0.6539 | 0.0155 0.6694 | 0.0000
14.00 0.94936 | 0.9341 | 0.0153 0.9470 | 0.0023
14.30 1.67640 | 1.6534 | 0.0230 1.6688 | 0.0076
15.00 2.48580 | 2.4538 | 0.0320 | 2.4772 | 0.0086
15.30 1.49270 | 1.4652 0.0275 1.4938 | 0.0011
16.00 2.34330 | 2.3118 | 0.0315 2.3329 | 0.0104
16.30 2.47530 | 2.4372 0.0381 2.4681 | 0.0072
17.00 3.20270 | 0.1835 3.0192 | 0.2139 2.9888
17.30 2.92510 | 2.8903 0.0348 2.9020 | 0.0231
18.00 2.96590 | 2.9187 | 0.0472 2.9596 | 0.0063
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter
18.30 2.92610 | 2.8781 0.0480 2.9167 0.0094
19.00 4.29120 | 4.2312 0.0600 4.2737 0.0175
19.30 4.22670 | 4.1579 0.0688 4.2135 0.0132
20.00 3.97870 | 3.9127 | 0.0660 | 3.9705 | 0.0082
20.30 8.02290 | 7.9205 0.1024 7.9795 0.0434
21.00 9.12110 | 8.9895 0.1316 9.0917 0.0294
21.30 9.13080 | 8.9917 | 0.1391 9.1048 | 0.0260
22.00 7.82860 | 7.7022 0.1264 7.8172 0.0114
22.30 4.45980 | 4.3640 | 0.0958 | 4.4604 | 0.0006
23.00 3.49490 | 3.4050 | 0.0899 3.4764 | 0.0185
23.30 3.21750 | 3.1265 0.0910 | 3.2075 | 0.0100
00.00 2.75160 | 2.6764 | 0.0752 2.7535 | 0.0019
00.30 2.74140 | 2.6858 | 0.0556 2.7432 | 0.0018
01.00 2.54160 | 2.4960 | 0.0456 2.5367 | 0.0049
01.30 1.83820 | 1.8024 | 0.0358 1.8366 | 0.0016
02.00 1.65210 | 1.6205 0.0316 1.6464 | 0.0057
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Lampiran 2. Perbandingan hasil estimasi konsentrasi CO dengan
Second Order Fraksional Kalman Filter, Kalman Filter dengan
data asli Dinas Lingkungan Hidup pada daerah Kebonsari,
Wonorejo, dan Ketabang Kali

Untuk daerah Kebonsari

Pukul Data 2" order ZnEggjrer Kalman Kgrrr?arm
(WIB) | Asli FKF FkE | PN | Eijer

00.30 1.1875 | 1.1875 | 0.0000 | 1.1875 | 0.0000

01.00 1.4288 | 1.4209 | 0.0079 | 1.4174 | 0.0114

01.30 1.1761 | 1.1678 | 0.0083 | 1.1641 | 0.0120

02.00 0.6679 | 0.6599 | 0.0080 | 0.6597 | 0.0081

02.30 0.5130 | 0.5057 | 0.0073 | 0.5095 | 0.0035

03.00 0.5016 | 0.4946 | 0.0070 | 0.4980 | 0.0036

03.30 0.4218 | 0.4167 | 0.0051 | 0.4239 | 0.0021

04.00 0.3259 | 0.3237 | 0.0022 | 0.3327 | 0.0068

04.30 0.3126 | 0.3104 | 0.0021 | 0.3109 | 0.0016

05.00 0.3753 | 0.3731 | 0.0022 | 0.3730 | 0.0023

05.30 0.2926 | 0.2905 | 0.0021 | 0.2909 | 0.0017

06.00 0.3011 | 0.2988 | 0.0024 | 0.2986 | 0.0026

06.30 0.3344 | 0.3317 | 0.0027 | 0.3312 | 0.0032

07.00 0.3259 | 0.3229 | 0.0030 | 0.3226 | 0.0032

07.30 0.3382 | 0.3351 | 0.0031 | 0.3353 | 0.0029

08.00 0.3363 | 0.3339 | 0.0024 | 0.3368 | 0.0005
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

08.30 0.3230 | 0.3201 | 0.0029 | 0.3197 | 0.0033
09.00 0.5111 0.5081 | 0.0030 | 0.5087 | 0.0024
09.30 0.9072 0.9035 0.0038 | 0.9023 | 0.0049
10.00 0.7135 0.7105 0.0030 | 0.7136 | 0.0002
10.30 0.7648 | 0.7619 | 0.0028 | 0.7631 | 0.0016
11.00 0.4760 0.4740 0.0020 0.4770 0.0011
11.30 0.4760 0.4741 0.0019 0.4754 0.0006
12.00 0.3496 | 0.3483 0.0013 0.3509 | 0.0013
12.30 0.0000 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0019 | 0.0019
13.00 0.2774 0.2758 0.0016 0.2746 0.0028
13.30 0.1805 0.1798 | 0.0007 | 0.1832 | 0.0027
14.00 0.2755 0.2738 | 0.0017 | 0.2722 | 0.0033
14.30 0.2555 0.2545 0.0011 | 0.2574 | 0.0019
15.00 0.5957 | 0.5851 | 0.0106 | 0.5530 | 0.0426
15.30 0.3011 0.3005 0.0007 | 0.3221 | 0.0210
16.00 0.3392 0.3376 | 0.0015 0.3405 | 0.0014
16.30 0.3173 0.3151 | 0.0022 | 0.3153 | 0.0020
17.00 0.2736 | 0.2709 | 0.0027 | 0.2706 | 0.0030
17.30 0.5292 0.5269 | 0.0022 | 0.5283 | 0.0008
18.00 0.5026 | 0.4995 0.0031 | 0.4976 | 0.0050
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

18.30 0.4085 0.4056 | 0.0029 | 0.4061 | 0.0024
19.00 0.4313 0.4281 0.0032 0.4272 0.0041
19.30 0.6346 | 0.6304 | 0.0042 | 0.6277 | 0.0069
20.00 0.4627 0.4582 0.0045 0.4576 0.0051
20.30 0.4826 | 0.4773 0.0053 0.4758 | 0.0068
21.00 0.6745 0.6687 | 0.0058 | 0.6684 | 0.0061
21.30 0.2403 0.2378 0.0026 0.2470 0.0067
22.00 0.1710 0.1704 0.0006 0.1764 0.0054
22.30 0.4560 0.4546 0.0014 0.4539 0.0021
23.00 0.5073 0.5043 0.0030 | 0.5004 | 0.0069
23.30 0.8446 | 0.8409 | 0.0037 | 0.8389 | 0.0057
00.00 0.5054 | 0.5036 | 0.0018 | 0.5087 | 0.0033
00.30 0.2451 0.2443 0.0008 | 0.2478 | 0.0027
01.00 0.3439 | 0.3430 | 0.0009 | 0.3437 | 0.0002
01.30 0.3449 | 0.3430 | 0.0018 | 0.3409 | 0.0039
02.00 0.3544 | 0.3520 | 0.0023 0.3506 | 0.0037
02.30 0.5196 | 0.5171 | 0.0025 0.5171 | 0.0025
03.00 0.5776 | 0.5750 | 0.0026 | 0.5761 | 0.0015
03.30 0.6622 0.6597 | 0.0025 0.6614 | 0.0008
04.00 0.7002 0.6977 | 0.0025 0.6990 | 0.0011
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

04.30 0.6489 | 0.6463 0.0025 0.6472 | 0.0016
05.00 0.5842 0.5813 0.0029 | 0.5808 | 0.0035
05.30 0.5757 0.5708 0.0049 0.5646 0.0111
06.00 0.8692 0.8632 0.0060 | 0.8588 | 0.0104
06.30 1.1903 1.1822 0.0081 1.1757 0.0146
07.00 1.1466 1.1384 0.0082 1.1381 0.0085
07.30 1.7746 1.7677 0.0069 1.7732 0.0014
08.00 1.4126 1.4075 0.0051 1.4159 0.0033
08.30 0.9262 0.9217 0.0045 0.9240 0.0022
09.00 0.4665 0.4630 | 0.0035 0.4648 | 0.0016
09.30 0.3011 0.2999 | 0.0013 0.3055 | 0.0044
10.00 0.1976 | 0.1966 | 0.0010 | 0.1981 | 0.0005
10.30 0.1520 | 0.1510 | 0.0010 | 0.1514 | 0.0006
11.00 0.2309 | 0.2301 | 0.0008 | 0.2313 | 0.0004
11.30 0.3008 | 0.3000 | 0.0008 | 0.3007 | 0.0001
12.00 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0028 | 0.0028
12.30 0.1264 | 0.1257 | 0.0006 | 0.1254 | 0.0010
13.00 0.3334 | 0.3311 | 0.0024 | 0.3258 | 0.0076
13.30 0.3695 0.3679 | 0.0016 | 0.3695 | 0.0000
14.00 0.3525 0.3505 0.0019 | 0.3501 | 0.0023
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

14.30 0.3582 0.3550 | 0.0032 | 0.3506 | 0.0076
15.00 0.2337 | 0.2298 | 0.0039 | 0.2251 | 0.0086
15.30 0.3144 0.3123 0.0021 0.3156 0.0011
16.00 0.4864 0.4823 0.0041 0.4760 0.0104
16.30 0.4740 0.4698 0.0042 0.4668 0.0072
17.00 0.5349 | 0.5345 0.0003 0.5461 | 0.0112
17.30 0.6650 | 0.6586 | 0.0064 | 0.6419 | 0.0231
18.00 0.6337 | 0.6287 | 0.0050 | 0.6273 | 0.0063
18.30 0.6346 | 0.6292 0.0054 | 0.6252 | 0.0094
19.00 0.7362 0.7287 0.0075 0.7188 0.0175
19.30 0.7059 | 0.6982 0.0077 | 0.6926 | 0.0132
20.00 0.8018 | 0.7948 | 0.0070 | 0.7936 | 0.0082
20.30 0.7837 | 0.7691 | 0.0146 | 0.7403 | 0.0434
21.00 0.9082 0.8933 0.0149 | 0.8788 | 0.0294
21.30 1.2958 1.2809 | 0.0149 1.2698 | 0.0260
22.00 1.0963 1.0844 | 0.0119 1.0849 | 0.0114
22.30 0.8778 | 0.8695 0.0083 0.8784 | 0.0006
23.00 2.0520 2.0399 | 0.0121 2.0335 | 0.0185
23.30 2.6001 2.5879 | 0.0122 2.5901 | 0.0100
00.00 2.1156 2.1069 | 0.0087 2.1175 | 0.0019
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Pukul Data | 2" order 2nIdError Kalman | o
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter
00.30 1.2673 1.2618 0.0055 1.2691 0.0018
01.00 0.8645 0.8599 0.0046 0.8596 0.0049
01.30 0.6717 0.6685 0.0032 0.6700 0.0016
02.00 0.5605 0.5570 0.0035 0.5548 0.0057
Untuk daerah Wonorejo
Pukul Data | 2" order 2nIdError Kalman Sy
(WIB) | Asli FKF | 2209 | Filter Klfi'lrt';"’r‘”
00.30 1.86690 | 1.8669 0.0000 1.8669 0.0000
01.00 2.12900 | 2.1211 0.0079 2.1176 0.0114
01.30 2.03890 | 2.0306 0.0083 2.0269 0.0120
02.00 2.74250 | 2.7345 0.0080 2.7344 0.0081
02.30 2.62680 | 2.6195 0.0073 2.6233 0.0035
03.00 2.34080 | 2.3338 0.0070 2.3372 0.0036
03.30 1.55880 | 1.5537 0.0051 1.5609 0.0021
04.00 0.50585 | 0.5037 0.0022 0.5127 0.0068
04.30 0.44483 | 0.4427 0.0021 0.4432 0.0016
05.00 0.46791 | 0.4657 0.0022 0.4657 0.0023
05.30 0.50335 | 0.5012 0.0021 0.5017 0.0017
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

06.00 0.47984 | 0.4775 0.0024 0.4773 0.0026
06.30 0.56541 | 0.5627 0.0027 0.5622 0.0032
07.00 0.60720 | 0.6042 0.0030 | 0.6040 | 0.0032
07.30 0.56024 | 0.5571 | 0.0031 | 0.5573 | 0.0029
08.00 0.52654 | 0.5241 0.0024 0.5271 0.0005
08.30 0.48457 | 0.4816 | 0.0029 | 0.4813 | 0.0033
09.00 0.49877 | 0.4958 | 0.0030 | 0.4964 | 0.0024
09.30 0.56456 | 0.5608 | 0.0038 | 0.5596 | 0.0049
10.00 0.33305 | 0.3301 | 0.0030 | 0.3332 | 0.0002
10.30 0.24167 | 0.2389 0.0028 0.2400 0.0016
11.00 0.26092 | 0.2589 | 0.0020 | 0.2620 | 0.0011
11.30 0.22799 | 0.2261 | 0.0019 | 0.2274 | 0.0006
12.00 0.09607 | 0.0948 | 0.0013 0.0973 | 0.0013
12.30 0.21812 | 0.2174 | 0.0007 | 0.2200 | 0.0019
13.00 0.29786 | 0.2963 0.0016 | 0.2950 | 0.0028
13.30 0.02795 | 0.0273 0.0007 | 0.0307 | 0.0027
14.00 0.33054 | 0.3289 | 0.0017 | 0.3272 | 0.0033
14.30 0.17562 | 0.1745 0.0011 0.1775 0.0019
15.00 0.09494 | 0.0844 | 0.0106 | 0.0523 | 0.0426
15.30 0.27063 | 0.2700 | 0.0007 | 0.2916 | 0.0210
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

16.00 0.12578 | 0.1243 0.0015 0.1272 0.0014
16.30 0.36554 | 0.3634 | 0.0022 | 0.3635 | 0.0020
17.00 0.47180 | 0.4691 | 0.0027 | 0.4688 | 0.0030
17.30 0 0.0022 0.0022 | 0.0008 | 0.0008
18.00 0.52888 | 0.5258 | 0.0031 | 0.5239 | 0.0050
18.30 0.18721 | 0.1843 0.0029 0.1848 0.0024
19.00 0.47146 | 0.4683 0.0032 0.4673 0.0041
19.30 0.47990 | 0.4757 0.0042 0.4730 0.0069
20.00 0.74975 | 0.7453 0.0045 0.7447 0.0051
20.30 0.93783 | 0.9326 | 0.0053 0.9310 | 0.0068
21.00 1.12960 | 1.1238 | 0.0058 1.1235 | 0.0061
21.30 0 0.0026 | 0.0026 | 0.0067 | 0.0067
22.00 0 0.0006 | 0.0006 | 0.0054 | 0.0054
22.30 0.10150 | 0.1001 | 0.0014 | 0.0994 | 0.0021
23.00 0.36754 | 0.3645 0.0030 | 0.3607 | 0.0069
23.30 0.33434 | 0.3307 | 0.0037 | 0.3286 | 0.0057
00.00 0.00155 | 0.0003 0.0013 0.0048 | 0.0033
00.30 0 0.0008 | 0.0008 | 0.0027 | 0.0027
01.00 0 0.0009 | 0.0009 | 0.0002 | 0.0002
01.30 0.12555 | 0.1237 | 0.0018 | 0.1216 | 0.0039
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

02.00 0.28210 | 0.2798 0.0023 0.2784 0.0037
02.30 0.34524 | 0.3427 0.0025 0.3427 0.0025
03.00 0.36358 | 0.3610 | 0.0026 | 0.3621 | 0.0015
03.30 0.30163 | 0.2991 | 0.0025 0.3008 | 0.0008
04.00 0.22782 | 0.2254 0.0025 0.2267 0.0011
04.30 0.27109 | 0.2686 | 0.0025 0.2694 | 0.0016
05.00 0.29688 | 0.2939 | 0.0029 | 0.2934 | 0.0035
05.30 0.50187 | 0.4970 0.0049 0.4908 0.0111
06.00 0.79298 | 0.7869 | 0.0060 | 0.7826 | 0.0104
06.30 1.00930 | 1.0012 0.0081 0.9947 0.0146
07.00 1.25790 | 1.2497 | 0.0082 1.2494 | 0.0085
07.30 1.03580 | 1.0289 | 0.0069 1.0344 | 0.0014
08.00 0.56663 | 0.5616 | 0.0051 | 0.5699 | 0.0033
08.30 0.29165 | 0.2871 | 0.0045 0.2894 | 0.0022
09.00 0.16601 | 0.1625 0.0035 0.1644 | 0.0016
09.30 0.00900 | 0.0077 | 0.0013 0.0134 | 0.0044
10.00 0 0.0010 | 0.0010 | 0.0005 | 0.0005
10.30 0.05486 | 0.0538 | 0.0010 | 0.0542 | 0.0006
11.00 0 0.0008 | 0.0008 | 0.0004 | 0.0004
11.30 0 0.0008 | 0.0008 | 0.0001 | 0.0001
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

12.00 0 0.0001 | 0.0001 | 0.0028 | 0.0028
12.30 0 0.0006 | 0.0006 | 0.0010 | 0.0010
13.00 0 0.0024 | 0.0024 | 0.0076 | 0.0076
13.30 0.08473 | 0.0831 | 0.0016 | 0.0847 | 0.0000
14.00 0 0.0019 | 0.0019 | 0.0023 | 0.0023
14.30 0.04592 | 0.0428 | 0.0032 | 0.0384 | 0.0076
15.00 0 0.0039 | 0.0039 | 0.0086 | 0.0086
15.30 0.01357 | 0.0114 0.0021 0.0147 0.0011
16.00 0 0.0041 0.0041 0.0104 0.0104
16.30 0.08748 | 0.0833 0.0042 | 0.0803 | 0.0072
17.00 0 0.0003 0.0003 0.0112 | 0.0112
17.30 0.27060 | 0.2642 0.0064 | 0.2475 | 0.0231
18.00 0.00867 | 0.0037 | 0.0050 | 0.0023 | 0.0063
18.30 0.29218 | 0.2868 | 0.0054 | 0.2828 | 0.0094
19.00 0.15945 | 0.1519 | 0.0075 0.1420 | 0.0175
19.30 0.52852 | 0.5208 | 0.0077 | 0.5153 | 0.0132
20.00 0.33220 | 0.3252 0.0070 | 0.3240 | 0.0082
20.30 0.75974 | 0.7451 | 0.0146 | 0.7163 | 0.0434
21.00 0.61334 | 0.5984 | 0.0149 | 0.5839 | 0.0294
21.30 0.55969 | 0.5448 | 0.0149 | 0.5337 | 0.0260
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Pukul Data 2" order Z“Egr(::lrer Kalman Ki:;?;n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

22.00 0.38069 | 0.3688 | 0.0119 | 0.3693 | 0.0114
22.30 1.23240 | 1.2241 0.0083 1.2330 0.0006
23.00 2.12960 | 2.1175 0.0121 2.1111 0.0185
23.30 1.72510 | 1.7129 0.0122 1.7151 0.0100
00.00 0.80448 | 0.7958 | 0.0087 | 0.8064 | 0.0019
00.30 0 0.0055 0.0055 0.0018 | 0.0018
01.00 0 0.0046 | 0.0046 | 0.0049 | 0.0049
01.30 0.00277 | 0.0004 0.0024 0.0011 0.0016
02.00 0.28071 | 0.2772 0.0035 0.2751 0.0057

Untuk daerah Ketabang Kali

Pukul Data 2" order Z"Egrczjrer Kalman Kiirrr?arm
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

00.30 0.76650 | 0.7665 0.0000 | 0.7665 | 0.0000
01.00 0.72343 | 0.7155 0.0079 | 0.7120 | 0.0114
01.30 1.19010 | 1.1818 | 0.0083 1.1781 | 0.0120
02.00 0.70480 | 0.6968 | 0.0080 | 0.6967 | 0.0081
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Pukul Data | 2" order nIdError Kalman | o
(WIB) | Asli e | 2| ey | SEImET
FKF Filter

02.30 0.51146 | 0.5041 0.0073 0.5080 | 0.0035
03.00 0.58982 | 0.5829 0.0070 | 0.5862 0.0036
03.30 0.55302 | 0.5480 0.0051 0.5551 0.0021
04.00 0.31515 | 0.3130 0.0022 0.3220 | 0.0068
04.30 0.33476 | 0.3326 0.0021 0.3331 0.0016
05.00 0.28814 | 0.2860 0.0022 0.2859 0.0023
05.30 0.32203 | 0.3199 0.0021 0.3204 0.0017
06.00 0.47863 | 0.4763 0.0024 0.4761 0.0026
06.30 0.56226 | 0.5596 0.0027 0.5591 0.0032
07.00 0.72916 | 0.7262 0.0030 0.7259 0.0032
07.30 0.88750 | 0.8844 | 0.0031 0.8846 | 0.0029
08.00 0.55211 | 0.5497 0.0024 | 0.5526 | 0.0005
08.30 0.88507 | 0.8821 0.0029 0.8818 | 0.0033
09.00 0.73500 | 0.7320 0.0030 | 0.7326 | 0.0024
09.30 0.70835 | 0.7046 0.0038 0.7034 | 0.0049
10.00 0.76972 | 0.7667 0.0030 | 0.7699 0.0002
10.30 0.72291 | 0.7201 0.0028 0.7213 0.0016
11.00 0.52713 | 0.5251 0.0020 | 0.5282 0.0011
11.30 0.44748 | 0.4456 0.0019 0.4469 0.0006
12.00 0.35644 | 0.3552 0.0013 0.3577 0.0013
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

12.30 0.21040 | 0.2097 0.0007 0.2123 0.0019
13.00 0.27215 | 0.2705 0.0016 | 0.2693 | 0.0028
13.30 0.20498 | 0.2043 0.0007 0.2077 0.0027
14.00 0.29153 | 0.2898 | 0.0017 | 0.2882 | 0.0033
14.30 0.17151 | 0.1704 0.0011 0.1734 0.0019
15.00 5.64670 | 5.6361 | 0.0106 5.6041 | 0.0426
15.30 0.92970 | 0.9290 | 0.0007 | 0.9507 | 0.0210
16.00 0.75834 | 0.7568 | 0.0015 0.7597 | 0.0014
16.30 0.67309 | 0.6709 | 0.0022 | 0.6710 | 0.0020
17.00 0.84984 | 0.8471 | 0.0027 | 0.8468 | 0.0030
17.30 0.92951 | 0.9273 0.0022 | 0.9287 | 0.0008
18.00 0.80557 | 0.8025 0.0031 | 0.8006 | 0.0050
18.30 1.26690 | 1.2640 | 0.0029 1.2645 | 0.0024
19.00 1.11830 | 1.1151 | 0.0032 1.1142 | 0.0041
19.30 1.48730 | 1.4831 | 0.0042 1.4804 | 0.0069
20.00 1.55830 | 1.5538 | 0.0045 1.5532 | 0.0051
20.30 1.77410 | 1.7688 | 0.0053 1.7673 | 0.0068
21.00 1.66070 | 1.6549 | 0.0058 1.6546 | 0.0061
21.30 1.68910 | 1.6865 0.0026 1.6958 | 0.0067
22.00 0.54234 | 0.5417 | 0.0006 | 0.5477 | 0.0054
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

22.30 0.35838 | 0.3569 | 0.0014 | 0.3563 | 0.0021
23.00 0.85460 | 0.8516 | 0.0030 | 0.8477 | 0.0069
23.30 1.01330 | 1.0096 | 0.0037 1.0076 | 0.0057
00.00 0.79330 | 0.7915 0.0018 | 0.7966 | 0.0033
00.30 0.41857 | 0.4178 0.0008 0.4213 0.0027
01.00 0.26887 | 0.2680 | 0.0009 | 0.2686 | 0.0002
01.30 0.61172 | 0.6099 | 0.0018 | 0.6078 | 0.0039
02.00 0.77104 | 0.7687 0.0023 0.7673 0.0037
02.30 0.67922 | 0.6767 0.0025 0.6767 0.0025
03.00 0.61941 | 0.6168 | 0.0026 | 0.6179 | 0.0015
03.30 0.53114 | 0.5286 | 0.0025 0.5304 | 0.0008
04.00 0.55597 | 0.5535 0.0025 0.5549 | 0.0011
04.30 0.59860 | 0.5961 | 0.0025 0.5970 | 0.0016
05.00 0.89964 | 0.8967 | 0.0029 | 0.8962 | 0.0035
05.30 1.89930 | 1.8944 | 0.0049 1.8882 | 0.0111
06.00 2.09760 | 2.0900 | 0.0076 2.0856 | 0.0120
06.30 2.81620 | 2.8081 | 0.0081 2.8016 | 0.0146
07.00 2.73510 | 2.7269 | 0.0082 2.7266 | 0.0085
07.30 1.58940 | 1.5825 0.0069 1.5880 | 0.0014
08.00 1.26810 | 1.2630 | 0.0051 1.2714 | 0.0033
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

08.30 1.72470 | 1.7202 0.0045 1.7225 0.0022
09.00 1.79720 | 1.7937 0.0035 1.7956 0.0016
09.30 0.86774 | 0.8665 0.0013 0.8721 0.0044
10.00 0.62435 | 0.6233 0.0010 | 0.6249 | 0.0005
10.30 0.51739 | 0.5164 | 0.0010 | 0.5167 | 0.0006
11.00 0.31792 | 0.3171 | 0.0008 | 0.3183 | 0.0004
11.30 0.22223 | 0.2214 0.0008 0.2221 0.0001
12.00 0.11153 | 0.1114 0.0001 0.1143 0.0028
12.30 0.21283 | 0.2122 0.0006 0.2119 0.0010
13.00 1.07790 | 1.0755 0.0024 1.0703 0.0076
13.30 0.66941 | 0.6678 | 0.0016 | 0.6694 | 0.0000
14.00 0.94936 | 0.9474 | 0.0019 | 0.9470 | 0.0023
14.30 1.67640 | 1.6732 0.0032 1.6688 | 0.0076
15.00 2.48580 | 2.4819 | 0.0039 2.4772 | 0.0086
15.30 1.49270 | 1.4906 | 0.0021 1.4938 | 0.0011
16.00 2.34330 | 2.3392 0.0041 2.3329 | 0.0104
16.30 2.47530 | 2.4711 | 0.0042 2.4681 | 0.0072
17.00 3.20270 | 0.2024 | 3.0003 0.2139 2.9888
17.30 2.92510 | 2.9187 | 0.0064 | 2.9020 | 0.0231
18.00 2.96590 | 2.9609 | 0.0050 | 2.9596 | 0.0063
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter
18.30 2.92610 | 2.9207 0.0054 2.9167 0.0094
19.00 4.29120 | 4.2837 0.0075 4.2737 0.0175
19.30 4.22670 | 4.2190 0.0077 4.2135 0.0132
20.00 3.97870 | 3.9717 | 0.0070 | 3.9705 | 0.0082
20.30 8.02290 | 8.0083 0.0146 7.9795 | 0.0434
21.00 9.12110 | 9.1062 0.0149 9.0917 0.0294
21.30 9.13080 | 9.1159 | 0.0149 9.1048 | 0.0260
22.00 7.82860 | 7.8167 0.0119 7.8172 0.0114
22.30 4.45980 | 4.4515 0.0083 4.4604 | 0.0006
23.00 3.49490 | 3.4828 0.0121 3.4764 0.0185
23.30 3.21750 | 3.2053 0.0122 3.2075 | 0.0100
00.00 2.75160 | 2.7429 | 0.0087 2.7535 | 0.0019
00.30 2.74140 | 2.7359 | 0.0055 2.7432 | 0.0018
01.00 2.54160 | 2.5370 | 0.0046 2.5367 | 0.0049
01.30 1.83820 | 1.8350 | 0.0032 1.8366 | 0.0016
02.00 1.65210 | 1.6486 | 0.0035 1.6464 | 0.0057
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Lampiran 3. Perbandingan hasil estimasi konsentrasi NO,
dengan First Order Fraksional Kalman Filter, Kalman Filter
dengan data asli Dinas Lingkungan Hidup pada daerah Kebonsari,
Wonorejo, dan Ketabang Kali.

Untuk daerah Kebonsari

st
Pukul Data 15t order E(r)rr?j;rl Kalman Kilrrrr?;n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

00.30 | 57.2300 | 57.2300 | 0.0000 | 57.2300 | 0.0000

01.00 | 58.4990 | 57.2629 | 1.2361 | 58.1636 | 0.3354

01.30 | 54.7080 | 53.2917 | 1.4163 | 54.3692 | 0.3388

02.00 | 45.6530 | 44.3146 | 1.3384 | 45.4167 | 0.2363

02.30 | 53.8780 | 52.6126 | 1.2654 | 53.6566 | 0.2214

03.00 | 42.4410 | 41.3441 | 1.0969 | 42.3631 | 0.0779

03.30 | 24.6590 | 23.8051 | 0.8539 | 24.6521 | 0.0069

04.00 | 22.9520 | 22.3383 | 0.6137 | 22.9872 | 0.0352

0430 | 18.7060 | 18.2182 | 0.4878 | 18.6836 | 0.0224

05.00 | 23.3280 | 22.8355 | 0.4925 | 23.2320 | 0.0960

05.30 19.3170 | 18.8442 | 0.4728 | 19.2759 | 0.0411

06.00 | 21.2750 | 20.7953 | 0.4797 | 21.1998 | 0.0752

06.30 17.1390 | 16.6892 | 0.4498 | 17.1160 | 0.0230

07.00 16.3720 | 15.9379 | 0.4341 | 16.3199 | 0.0521

07.30 15.7610 | 15.3231 | 0.4379 | 15.7119 | 0.0491
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Pukul Data 1%t order E:):?;;rlst Kalman Kilrrr'r?erm
(WIB) Asli FKF FKE Filter Filter

08.00 11.8130 | 11.3918 | 0.4212 | 11.7847 | 0.0283
08.30 16.7480 | 16.2296 | 0.5184 | 16.6171 | 0.1309
09.00 25.4430 | 24.7789 | 0.6641 | 25.2960 | 0.1470
09.30 33.1040 | 32.3453 | 0.7587 | 32.9768 | 0.1272
10.00 25.5840 | 24.8710 | 0.7130 | 25.5535 | 0.0305
10.30 22.4350 | 21.7470 | 0.6880 | 22.3526 | 0.0824
11.00 14.5230 | 13.9664 | 0.5566 | 14.5564 | 0.0334
11.30 14.5540 | 14.0984 | 0.4556 | 14.5313 | 0.0227
12.00 22.3410 | 21.8632 | 0.4778 | 22.2554 | 0.0856
12.30 25.0000 | 24.5115 | 0.4885 | 24.9367 | 0.0633
13.00 0.0000 | 0.3286 | 0.3286 | 0.0718 0.0718
13.30 38.8530 | 38.2467 | 0.6063 | 38.5086 | 0.3444
14.00 39.5580 | 38.6413 | 0.9167 | 39.3303 | 0.2277
14.30 20.2570 | 19.5126 | 0.7444 | 20.3509 | 0.0939
15.00 11.8440 | 11.2092 | 0.6348 | 11.7459 | 0.0981
15.30 14.3510 | 13.7759 | 0.5751 | 14.3046 | 0.0464
16.00 21.3380 | 20.9660 | 0.3720 | 21.3999 | 0.0619
16.30 18.2360 | 17.7635 | 0.4725 | 18.0421 | 0.1939
17.00 13.6460 | 12.9477 | 0.6983 | 13.4585 | 0.1875
17.30 36.7230 | 35.7636 | 0.9594 | 36.4236 | 0.2994
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Pukul Data 1%t order E:):?;;rlst Kalman Kilrrr'r?erm
(WIB) Asli FKF FKE Filter Filter

18.00 38.3360 | 37.2919 | 1.0441 | 38.2345 | 0.1015
18.30 31.7720 | 30.8207 | 0.9513 | 31.7150 | 0.0570
19.00 28.0590 | 27.1522 | 0.9068 | 27.9460 | 0.1130
19.30 32.1640 | 31.1978 | 0.9662 | 31.9851 | 0.1789
20.00 26.5710 | 25.5929 | 0.9781 | 26.4601 | 0.1109
20.30 26.8060 | 25.8783 | 0.9277 | 26.7119 | 0.0941
21.00 35.7510 | 34.6843 | 1.0667 | 35.5120 | 0.2390
21.30 10.0580 | 9.2997 | 0.7583 | 10.2553 | 0.1973
22.00 18.9410 | 18.3991 | 0.5419 | 18.9042 | 0.0368
22.30 50.1180 | 49.3162 | 0.8018 | 49.7816 | 0.3364
23.00 34.4350 | 33.4679 | 0.9671 | 34.2933 | 0.1417
23.30 39.9810 | 38.9261 | 1.0549 | 39.7805 | 0.2005
00.00 25.7720 | 24.8767 | 0.8953 | 25.7992 | 0.0272
00.30 13.5520 | 12.9019 | 0.6501 | 13.5641 | 0.0121
01.00 18.6120 | 17.9420 | 0.6700 | 18.4360 | 0.1760
01.30 18.5810 | 17.7582 | 0.8228 | 18.3765 | 0.2045
02.00 18.8940 | 18.0956 | 0.7984 | 18.8292 | 0.0648
02.30 23.6250 | 22.8695 | 0.7555 | 23.5216 | 0.1034
03.00 26.5080 | 25.7711 | 0.7369 | 26.4354 | 0.0726
03.30 30.2050 | 29.5262 | 0.6788 | 30.1570 | 0.0480
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

04.00 31.8030 | 31.1359 | 0.6671 | 31.7219 | 0.0811
04.30 30.6910 | 29.9940 | 0.6970 | 30.5889 | 0.1021
05.00 31.5060 | 30.7582 | 0.7478 | 31.3855 | 0.1205
05.30 28.9990 | 28.2284 | 0.7706 | 28.9024 | 0.0966
06.00 32.4140 | 31.6309 | 0.7831 | 32.3130 | 0.1010
06.30 35.8770 | 35.0038 | 0.8732 | 35.7169 | 0.1601
07.00 36.4250 | 35.4373 | 0.9877 | 36.2590 | 0.1660
07.30 53.4080 | 52.1910 | 1.2170 | 53.1287 | 0.2793
08.00 55.8050 | 54.4713 | 1.3337 | 55.6445 | 0.1605
08.30 44,9010 | 43.6884 | 1.2126 | 44.8644 | 0.0366
09.00 22.6230 | 21.7242 | 0.8988 | 22.6923 | 0.0693
09.30 15.6350 | 14.9515 | 0.6835 | 15.5991 | 0.0359
10.00 8.3033 | 7.8284 | 0.4749 8.3408 0.0375
10.30 6.1100 | 5.7280 | 0.3820 6.0531 0.0569
11.00 7.5362 | 7.1723 | 0.3639 7.4861 0.0501
11.30 8.9457 | 8.5170 | 0.4287 8.8275 0.1182
12.00 6.9645 | 6.5235 | 0.4410 6.9165 0.0480
12.30 0.0000 | 0.3104 | 0.3104 | 0.0368 0.0368
13.00 16.0430 | 15.6379 | 0.4051 | 15.8760 | 0.1670
13.30 22.3090 | 21.7947 | 0.5143 | 22.2157 | 0.0933
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Pukul Data 1%t order i L Kalman Error
(WIB) | Asli FKE | Order | pjjper | Kalman
FKF Filter

14.00 18.0950 | 17.5166 | 0.5784 | 17.9823 | 0.1127
14.30 18.2050 | 17.4690 | 0.7360 | 18.0014 | 0.2036
15.00 11.8750 | 11.0970 | 0.7780 | 11.7653 | 0.1097
15.30 17.2650 | 16.4246 | 0.8404 | 17.0721 | 0.1929
16.00 23.5310 | 23.0155 | 0.5155 | 23.7148 | 0.1838
16.30 27.6200 | 26.8566 | 0.7634 | 27.2040 | 0.4160
17.00 24.4560 | 23.4878 | 0.9682 | 24.3320 | 0.1240
17.30 34.9210 | 33.8675 | 1.0535 | 34.6587 | 0.2623
18.00 33.9500 | 32.8595 | 1.0905 | 33.7992 | 0.1508
18.30 32.7430 | 31.6649 | 1.0781 | 32.5813 | 0.1617
19.00 40.1220 | 38.9705 | 1.1515 | 39.8946 | 0.2274
19.30 37.3960 | 36.1920 | 1.2040 | 37.2082 | 0.1878
20.00 43.4750 | 42.2744 | 1.2006 | 43.3116 | 0.1634
20.30 43.1770 | 41.9913 | 1.1857 | 43.0264 | 0.1506
21.00 51.4490 | 50.2507 | 1.1983 | 51.2659 | 0.1831
21.30 60.0500 | 58.8176 | 1.2324 | 59.8691 | 0.1809
22.00 53.1730 | 51.9535 | 1.2195 | 53.0258 | 0.1472
22.30 36.2210 | 35.0611 | 1.1599 | 36.1006 | 0.1204
23.00 53.6270 | 52.1606 | 1.4664 | 53.2040 | 0.4230
23.30 57.4340 | 55.8094 | 1.6246 | 57.2355 | 0.1985
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Pukul Data 1%t order E:):?j;rlst Kalman Kilrrr'r?erm
(WIB) Asli FKF FKE Filter Filter

00.00 54.8020 | 53.3317 | 1.4703 | 54.7825 | 0.0195
00.30 55.3820 | 54.1688 | 1.2132 | 55.3952 | 0.0132
01.00 57.5750 | 56.4218 | 1.1532 | 57.4200 | 0.1550
01.30 43.7880 | 42.7272 | 1.0608 | 43.7065 | 0.0815
02.00 36.3940 | 35.4010 | 0.9930 | 36.2649 | 0.1291

Untuk daerah Wonorejo

Pukul Data 1%t order S Kalman Sy

Wi) | Asli | FKF | O | CFijer | Kaimen
00.30 33.6580 | 33.6580 | 0.0000 | 33.6580 | 0.0000
01.00 37.5680 | 36.3319 | 1.2361 | 37.2326 | 0.3354
01.30 37.0270 | 35.6107 | 1.4163 | 36.6882 | 0.3388
02.00 37.2860 | 35.9476 | 1.3384 | 37.0497 | 0.2363
02.30 32.5280 | 31.2626 | 1.2654 | 32.3066 | 0.2214
03.00 33.0580 | 31.9611 | 1.0969 | 32.9801 | 0.0779
03.30 32.2240 | 31.3701 | 0.8539 | 32.2171 | 0.0069
04.00 17.1660 | 16.5523 | 0.6137 | 17.2012 | 0.0352
04.30 12.7010 | 12.2132 | 0.4878 | 12.6786 | 0.0224
05.00 13.4540 | 12.9615 | 0.4925 | 13.3580 | 0.0960
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

05.30 13.3410 | 12.8682 | 0.4728 | 13.2999 | 0.0411
06.00 12.2110 | 11.7313 | 0.4797 | 12.1358 | 0.0752
06.30 11.3920 | 10.9422 | 0.4498 | 11.3690 | 0.0230
07.00 12.6270 | 12.1929 | 0.4341 | 12.5749 | 0.0521
07.30 13.9300 | 13.4921 | 0.4379 | 13.8809 | 0.0491
08.00 13.5200 | 13.0988 | 0.4212 | 13.4917 | 0.0283
08.30 12.4430 | 11.9246 | 0.5184 | 12.3121 | 0.1309
09.00 11.9180 | 11.2539 | 0.6641 | 11.7710 | 0.1470
09.30 13.1280 | 12.3693 | 0.7587 | 13.0008 | 0.1272
10.00 12.3950 | 11.6820 | 0.7130 | 12.3645 | 0.0305
10.30 14.3230 | 13.6350 | 0.6880 | 14.2406 | 0.0824
11.00 12.0380 | 11.4814 | 0.5566 | 12.0714 | 0.0334
11.30 4.8512 | 4.3956 | 0.4556 | 4.8285 | 0.0227
12.00 3.0064 | 2.5286 | 0.4778 2.9208 | 0.0856
12.30 2.4896 2.0011 | 0.4885 2.4263 | 0.0633
13.00 2.5600 2.2314 | 0.3286 2.6318 | 0.0718
13.30 9.2576 | 8.6513 0.6063 8.9132 | 0.3444
14.00 11.5100 | 10.5933 | 0.9167 | 11.2823 | 0.2277
14.30 1.7376 | 0.9932 0.7444 1.8315 | 0.0939
15.00 1.1680 | 0.5332 0.6348 1.0699 | 0.0981
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

15.30 1.6640 1.0889 0.5751 1.6176 0.0464
16.00 2.5529 2.1809 0.3720 2.6148 0.0619
16.30 0.0000 | 0.4725 0.4725 0.1939 | 0.1939
17.00 16.3730 | 15.6747 | 0.6983 | 16.1855 | 0.1875
17.30 16.8380 | 15.8786 | 0.9594 | 16.5386 | 0.2994
18.00 11.4110 | 10.3669 | 1.0441 | 11.3095 | 0.1015
18.30 7.9984 7.0471 0.9513 7.9414 0.0570
19.00 13.2130 | 12.3062 | 0.9068 | 13.1000 | 0.1130
19.30 12.7680 | 11.8018 | 0.9662 | 12.5891 | 0.1789
20.00 18.8610 | 17.8829 | 0.9781 | 18.7501 | 0.1109
20.30 21.4930 | 20.5653 | 0.9277 | 21.3989 | 0.0941
21.00 25.4900 | 24.4233 | 1.0667 | 25.2510 | 0.2390
21.30 0.8320 | 0.0737 | 0.7583 1.0293 | 0.1973
22.00 1.1648 | 0.6229 | 0.5419 1.1280 | 0.0368
22.30 5.7616 | 4.9598 | 0.8018 5.4252 | 0.3364
23.00 14.0020 | 13.0349 | 0.9671 | 13.8603 | 0.1417
23.30 9.8448 | 8.7899 1.0549 9.6443 | 0.2005
00.00 1.9712 1.0759 | 0.8953 1.9984 | 0.0272
00.30 1.7488 1.0987 | 0.6501 1.7609 | 0.0121
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

01.00 4.0368 | 3.3668 | 0.6700 | 3.8608 | 0.1760
01.30 6.8048 | 5.9820 | 0.8228 6.6003 | 0.2045
02.00 9.9072 9.1088 0.7984 9.8424 0.0648
02.30 8.8592 8.1037 | 0.7555 8.7558 | 0.1034
03.00 9.3904 | 8.6535 0.7369 9.3178 | 0.0726
03.30 6.7536 6.0748 | 0.6788 6.7056 | 0.0480
04.00 6.6400 | 5.9729 | 0.6671 6.5589 | 0.0811
04.30 8.8976 | 8.2006 | 0.6970 | 8.7955 | 0.1021
05.00 10.3620 | 9.6142 0.7478 | 10.2415 | 0.1205
05.30 13.6050 | 12.8344 | 0.7706 | 13.5084 | 0.0966
06.00 13.7730 | 12.9899 | 0.7831 | 13.6720 | 0.1010
06.30 17.4800 | 16.6068 | 0.8732 | 17.3199 | 0.1601
07.00 23.9550 | 22.9673 | 0.9877 | 23.7890 | 0.1660
07.30 25.6620 | 24.4450 | 1.2170 | 25.3827 | 0.2793
08.00 19.1200 | 17.7863 | 1.3337 | 18.9595 | 0.1605
08.30 8.9024 | 7.6898 1.2126 8.8658 | 0.0366
09.00 3.3824 | 2.4836 | 0.8988 3.4517 | 0.0693
09.30 1.5904 | 0.9069 | 0.6835 1.5545 | 0.0359
10.00 0.0000 | 0.4749 | 0.4749 | 0.0375 | 0.0375
10.30 0.9344 | 0.5524 | 0.3820 | 0.8775 | 0.0569
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

11.00 0.5584 | 0.1945 0.3639 | 0.5083 | 0.0501
11.30 0.0992 0.3295 0.2303 0.0190 | 0.0802
12.00 0.0000 0.4410 0.4410 0.0480 0.0480
12.30 0.1488 | 0.1616 | 0.0128 | 0.1856 | 0.0368
13.00 0.0000 0.4051 0.4051 0.1670 0.1670
13.30 0.0000 | 0.5143 0.5143 0.0933 | 0.0933
14.00 0.0000 0.5784 0.5784 0.1127 0.1127
14.30 0.0000 | 0.7360 | 0.7360 | 0.2036 | 0.2036
15.00 2.5216 1.7436 0.7780 2.4119 0.1097
15.30 4.7276 3.8872 0.8404 4.5347 0.1929
16.00 3.5921 3.0766 | 0.5155 3.7759 | 0.1838
16.30 0.8544 | 0.0910 | 0.7634 | 0.4384 | 0.4160
17.00 1.0640 | 0.0958 | 0.9682 | 0.9400 | 0.1240
17.30 5.2448 | 4.1913 1.0535 49825 | 0.2623
18.00 5.7664 | 4.6759 1.0905 5.6156 | 0.1508
18.30 6.8288 | 5.7507 1.0781 6.6671 | 0.1617
19.00 9.1616 | 8.0101 1.1515 8.9342 | 0.2274
19.30 15.6980 | 14.4940 | 1.2040 | 15.5102 | 0.1878
20.00 10.2400 | 9.0394 1.2006 | 10.0766 | 0.1634
20.30 12.3170 | 11.1313 | 1.1857 | 12.1664 | 0.1506
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Pukul Data 15t order S Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter
21.00 9.7136 | 8.5153 1.1983 9.5305 0.1831
21.30 7.0928 5.8604 1.2324 6.9119 0.1809
22.00 16.8030 | 15.5835 | 1.2195 | 16.6558 | 0.1472
22.30 21.6290 | 20.4691 | 1.1599 | 21.5086 | 0.1204
23.00 41.8930 | 40.4266 | 1.4664 | 41.4700 | 0.4230
23.30 41.1200 | 39.4954 | 1.6246 | 40.9215 | 0.1985
00.00 25.1920 | 23.7217 | 1.4703 | 25.1725 | 0.0195
00.30 2.4288 1.2156 1.2132 2.4420 0.0132
01.00 0.7744 | 0.3788 | 0.3956 | 0.6194 | 0.1550
01.30 5.4608 | 4.4000 1.0608 5.3793 0.0815
02.00 13.5100 | 12.5170 | 0.9930 | 13.3809 | 0.1291
Untuk daerah Ketabang Kali
Pukul Data 1%t order Sy 1 Kalman Sudls
(WIB) |  Asli FKE | X% | il | aimen
00.30 19.1010 | 19.1010 | 0.0000 | 19.1010 | 0.0000
01.00 24.4370 | 23.2009 | 1.2361 | 24.1016 | 0.3354
01.30 27.9020 | 26.4857 | 1.4163 | 27.5632 | 0.3388
02.00 27.9100 | 26.5716 | 1.3384 | 27.6737 | 0.2363
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Pukul Data 1%t order E(r)rrt()j;}“ Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

02.30 20.6510 | 19.3856 | 1.2654 | 20.4296 | 0.2214
03.00 13.0460 | 11.9491 | 1.0969 | 12.9681 | 0.0779
03.30 11.2260 | 10.3721 | 0.8539 | 11.2191 | 0.0069
04.00 8.3792 7.7655 0.6137 8.4144 0.0352
04.30 8.4576 7.9698 0.4878 8.4352 0.0224
05.00 6.5600 6.0675 0.4925 6.4640 | 0.0960
05.30 6.9456 6.4728 0.4728 6.9045 0.0411
06.00 8.5920 8.1123 0.4797 8.5168 0.0752
06.30 8.3376 7.8878 0.4498 8.3146 0.0230
07.00 8.2368 7.8027 0.4341 8.1847 0.0521
07.30 8.0272 7.5893 0.4379 7.9781 | 0.0491
08.00 10.2820 | 9.8608 | 0.4212 | 10.2537 | 0.0283
08.30 18.7230 | 18.2046 | 0.5184 | 18.5921 | 0.1309
09.00 21.5810 | 20.9169 | 0.6641 | 21.4340 | 0.1470
09.30 18.9810 | 18.2223 | 0.7587 | 18.8538 | 0.1272
10.00 19.1840 | 18.4710 | 0.7130 | 19.1535 | 0.0305
10.30 20.8080 | 20.1200 | 0.6880 | 20.7256 | 0.0824
11.00 15.0620 | 14.5054 | 0.5566 | 15.0954 | 0.0334
11.30 17.5100 | 17.0544 | 0.4556 | 17.4873 | 0.0227
12.00 14.9820 | 14.5042 | 0.4778 | 14.8964 | 0.0856
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

12.30 12.5600 | 12.0715 | 0.4885 | 12.4967 | 0.0633
13.00 17.6540 | 17.3254 | 0.3286 | 17.7258 | 0.0718
13.30 15.2740 | 14.6677 | 0.6063 | 14.9296 | 0.3444
14.00 31.2210 | 30.3043 | 0.9167 | 30.9933 | 0.2277
14.30 28.7900 | 28.0456 | 0.7444 | 28.8839 | 0.0939
15.00 37.7410 | 37.1062 | 0.6348 | 37.6429 | 0.0981
15.30 26.3760 | 25.8009 | 0.5751 | 26.3296 | 0.0464
16.00 0.0000 | 0.3720 | 0.3720 | 0.0619 | 0.0619
16.30 28.5940 | 28.1215 | 0.4725 | 28.4001 | 0.1939
17.00 29.2770 | 28.5787 | 0.6983 | 29.0895 | 0.1875
17.30 35.5620 | 34.6026 | 0.9594 | 35.2626 | 0.2994
18.00 35.2880 | 34.2439 | 1.0441 | 35.1865 | 0.1015
18.30 34.9950 | 34.0437 | 0.9513 | 349380 | 0.0570
19.00 32.2000 | 31.2932 | 0.9068 | 32.0870 | 0.1130
19.30 37.4510 | 36.4848 | 0.9662 | 37.2721 | 0.1789
20.00 33.6400 | 32.6619 | 0.9781 | 33.5291 | 0.1109
20.30 27.9390 | 27.0113 | 0.9277 | 27.8449 | 0.0941
21.00 34.3010 | 33.2343 | 1.0667 | 34.0620 | 0.2390
21.30 37.6130 | 36.8547 | 0.7583 | 37.8103 | 0.1973
22.00 20.0060 | 19.4641 | 0.5419 | 19.9692 | 0.0368
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Pukul Data 1%t order E(r)rrt()j;}“ Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

22.30 21.9540 | 21.1522 | 0.8018 | 21.6176 | 0.3364
23.00 31.5340 | 30.5669 | 0.9671 | 31.3923 | 0.1417
23.30 40.4540 | 39.3991 | 1.0549 | 40.2535 | 0.2005
00.00 36.8270 | 35.9317 | 0.8953 | 36.8542 | 0.0272
00.30 30.2350 | 29.5849 | 0.6501 | 30.2471 | 0.0121
01.00 34.6000 | 33.9300 | 0.6700 | 34.4240 | 0.1760
01.30 44,5140 | 43.6912 | 0.8228 | 44.3095 | 0.2045
02.00 32.0900 | 31.2916 | 0.7984 | 32.0252 | 0.0648
02.30 29.7570 | 29.0015 | 0.7555 | 29.6536 | 0.1034
03.00 23.4770 | 22.7401 | 0.7369 | 23.4044 | 0.0726
03.30 17.7780 | 17.0992 | 0.6788 | 17.7300 | 0.0480
04.00 17.1500 | 16.4829 | 0.6671 | 17.0689 | 0.0811
04.30 19.0960 | 18.3990 | 0.6970 | 18.9939 | 0.1021
05.00 21.7170 | 20.9692 | 0.7478 | 21.5965 | 0.1205
05.30 21.4800 | 20.7094 | 0.7706 | 21.3834 | 0.0966
06.00 19.9300 | 19.1469 | 0.7831 | 19.8290 | 0.1010
06.30 23.0110 | 22.1378 | 0.8732 | 22.8509 | 0.1601
07.00 25.3550 | 24.3673 | 0.9877 | 25.1890 | 0.1660
07.30 31.3680 | 30.1510 | 1.2170 | 31.0887 | 0.2793
08.00 37.9310 | 36.5973 | 1.3337 | 37.7705 | 0.1605
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter

08.30 41.1020 | 39.8894 | 1.2126 | 41.0654 | 0.0366
09.00 36.6640 | 35.7652 | 0.8988 | 36.7333 | 0.0693
09.30 33.5020 | 32.8185 | 0.6835 | 33.4661 | 0.0359
10.00 22.6110 | 22.1361 | 0.4749 | 22.6485 | 0.0375
10.30 22.5470 | 22.1650 | 0.3820 | 22.4901 | 0.0569
11.00 19.9420 | 19.5781 | 0.3639 | 19.8919 | 0.0501
11.30 27.6990 | 27.2703 | 0.4287 | 27.5808 | 0.1182
12.00 26.2050 | 25.7640 | 0.4410 | 26.1570 | 0.0480
12.30 19.1820 | 18.8716 | 0.3104 | 19.2188 | 0.0368
13.00 22.1700 | 21.7649 | 0.4051 | 22.0030 | 0.1670
13.30 20.1500 | 19.6357 | 0.5143 | 20.0567 | 0.0933
14.00 30.1100 | 29.5316 | 0.5784 | 29.9973 | 0.1127
14.30 44,9490 | 44.2130 | 0.7360 | 44.7454 | 0.2036
15.00 45.3470 | 44.5690 | 0.7780 | 45.2373 | 0.1097
15.30 47.5200 | 46.6796 | 0.8404 | 47.3271 | 0.1929
16.00 0.0000 | 0.5155 0.5155 0.1838 | 0.1838
16.30 52.2450 | 51.4816 | 0.7634 | 51.8290 | 0.4160
17.00 48.0280 | 47.0598 | 0.9682 | 47.9040 | 0.1240
17.30 48.9980 | 47.9445 | 1.0535 | 48.7357 | 0.2623
18.00 46.9730 | 45.8825 | 1.0905 | 46.8222 | 0.1508
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Pukul Data 1%t order S L Kalman Error
(WIB) | Asli e | O | e | e
FKF Filter
18.30 47.1200 | 46.0419 | 1.0781 | 46.9583 | 0.1617
19.00 46.8000 | 45.6485 | 1.1515 | 46.5726 | 0.2274
19.30 45.3330 | 44.1290 | 1.2040 | 45.1452 | 0.1878
20.00 447810 | 43.5804 | 1.2006 | 44.6176 | 0.1634
20.30 40.4660 | 39.2803 | 1.1857 | 40.3154 | 0.1506
21.00 38.4420 | 37.2437 | 1.1983 | 38.2589 | 0.1831
21.30 34.9470 | 33.7146 | 1.2324 | 34.7661 | 0.1809
22.00 29.3280 | 28.1085 | 1.2195 | 29.1808 | 0.1472
22.30 37.1490 | 35.9891 | 1.1599 | 37.0286 | 0.1204
23.00 39.1360 | 37.6696 | 1.4664 | 38.7130 | 0.4230
23.30 40.5470 | 38.9224 | 1.6246 | 40.3485 | 0.1985
00.00 38.2880 | 36.8177 | 1.4703 | 38.2685 | 0.0195
00.30 36.4990 | 35.2858 | 1.2132 | 36.5122 | 0.0132
01.00 35.6240 | 34.4708 | 1.1532 | 35.4690 | 0.1550
01.30 32.8580 | 31.7972 | 1.0608 | 32.7765 | 0.0815
02.00 30.5310 | 29.5380 | 0.9930 | 30.4019 | 0.1291
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Lampiran 4. Perbandingan hasil estimasi konsentrasi NO,
dengan Second Order Fraksional Kalman Filter, Kalman Filter
dengan data asli Dinas Lingkungan Hidup pada daerah Kebonsari,
Wonorejo, dan Ketabang Kali

Untuk daerah Kebonsari

Pukul Data 2" order ZnEggjrer Kalman Kgrrr?arm
(WIB) | Asli FKF FkE | PN | Eijer

00.30 | 57.2300 | 57.2300 | 0.0000 | 57.2300 | 0.0000

01.00 | 58.4990 | 58.2908 | 0.2082 | 58.1636 | 0.3354

01.30 | 54.7080 | 54.4959 | 0.2121 | 54.3692 | 0.3388

02.00 | 45.6530 | 45.4596 | 0.1934 | 45.4167 | 0.2363

02.30 | 53.8780 | 53.6921 | 0.1859 | 53.6566 | 0.2214

03.00 | 42.4410 | 42.2861 | 0.1549 | 42.3631 | 0.0779

03.30 24.6590 | 24.5364 | 0.1226 | 24.6521 | 0.0069

04.00 | 22.9520 | 22.8663 | 0.0857 | 22.9872 | 0.0352

04.30 18.7060 | 18.6363 | 0.0697 | 18.6836 | 0.0224

05.00 | 23.3280 | 23.2508 | 0.0772 | 23.2320 | 0.0960

05.30 19.3170 | 19.2468 | 0.0702 | 19.2759 | 0.0411

06.00 21.2750 | 21.2006 | 0.0744 | 21.1998 | 0.0752

06.30 17.1390 | 17.0753 | 0.0637 | 17.1160 | 0.0230

07.00 16.3720 | 16.3067 | 0.0653 | 16.3199 | 0.0521

07.30 15.7610 | 15.6942 | 0.0668 | 15.7119 | 0.0491

08.00 11.8130 | 11.7502 | 0.0628 | 11.7847 | 0.0283
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Pukul Data | 2™ order Z“E:)rr(::lrer Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

08.30 16.7480 | 16.6649 | 0.0831 | 16.6171 | 0.1309
09.00 25.4430 | 25.3443 | 0.0987 | 25.2960 | 0.1470
09.30 33.1040 | 32.9959 | 0.1081 | 32.9768 | 0.1272
10.00 25.5840 | 25.4913 | 0.0927 | 25.5535 | 0.0305
10.30 22.4350 | 22.3402 | 0.0948 | 22.3526 | 0.0824
11.00 14.5230 | 14.4571 | 0.0659 | 14.5564 | 0.0334
11.30 14.5540 | 14.4966 | 0.0574 | 14.5313 | 0.0227
12.00 22.3410 | 22.2783 | 0.0627 | 22.2554 | 0.0856
12.30 25.0000 | 24.9380 | 0.0620 | 24.9367 | 0.0633
13.00 0.0000 | 0.0256 | 0.0256 | 0.0718 | 0.0718
13.30 38.8530 | 38.7446 | 0.1084 | 38.5086 | 0.3444
14.00 39.5580 | 39.4217 | 0.1363 | 39.3303 | 0.2277
14.30 20.2570 | 20.1869 | 0.0701 | 20.3509 | 0.0939
15.00 11.8440 | 11.7735 | 0.0705 | 11.7459 | 0.0981
15.30 14.3510 | 14.2956 | 0.0554 | 14.3046 | 0.0464
16.00 21.3380 | 21.3079 | 0.0301 | 21.3999 | 0.0619
16.30 18.2360 | 18.1607 | 0.0753 | 18.0421 | 0.1939
17.00 13.6460 | 13.5504 | 0.0956 | 13.4585 | 0.1875
17.30 36.7230 | 36.5750 | 0.1480 | 36.4236 | 0.2994
18.00 38.3360 | 38.2028 | 0.1332 | 38.2345 | 0.1015
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Pukul Data | 2" order Z“E:)rr(::lrer Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

18.30 31.7720 | 31.6593 | 0.1127 | 31.7150 | 0.0570
19.00 28.0590 | 27.9456 | 0.1134 | 27.9460 | 0.1130
19.30 32.1640 | 32.0338 | 0.1302 | 31.9851 | 0.1789
20.00 26.5710 | 26.4461 | 0.1249 | 26.4601 | 0.1109
20.30 26.8060 | 26.6822 | 0.1238 | 26.7119 | 0.0941
21.00 35.7510 | 35.5893 | 0.1617 | 35.5120 | 0.2390
21.30 10.0580 | 9.9941 | 0.0639 | 10.2553 | 0.1973
22.00 18.9410 | 18.8877 | 0.0533 | 18.9042 | 0.0368
22.30 50.1180 | 49.9903 | 0.1277 | 49.7816 | 0.3364
23.00 34.4350 | 34.3061 | 0.1289 | 34.2933 | 0.1417
23.30 39.9810 | 39.8380 | 0.1430 | 39.7805 | 0.2005
00.00 25.7720 | 25.6828 | 0.0892 | 25.7992 | 0.0272
00.30 13.5520 | 13.4939 | 0.0581 | 13.5641 | 0.0121
01.00 18.6120 | 18.5283 | 0.0837 | 18.4360 | 0.1760
01.30 18.5810 | 18.4764 | 0.1046 | 18.3765 | 0.2045
02.00 18.8940 | 18.8059 | 0.0881 | 18.8292 | 0.0648
02.30 23.6250 | 23.5305 | 0.0945 | 23.5216 | 0.1034
03.00 26.5080 | 26.4164 | 0.0916 | 26.4354 | 0.0726
03.30 30.2050 | 30.1198 | 0.0852 | 30.1570 | 0.0480
04.00 31.8030 | 31.7145 | 0.0885 | 31.7219 | 0.0811
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

04.30 30.6910 | 30.5963 | 0.0947 | 30.5889 | 0.1021
05.00 31.5060 | 31.4030 | 0.1030 | 31.3855 | 0.1205
05.30 28.9990 | 28.8951 | 0.1039 | 28.9024 | 0.0966
06.00 32.4140 | 32.3057 | 0.1083 | 32.3130 | 0.1010
06.30 35.8770 | 35.7490 | 0.1280 | 35.7169 | 0.1601
07.00 36.4250 | 36.2793 | 0.1457 | 36.2590 | 0.1660
07.30 53.4080 | 53.2187 | 0.1893 | 53.1287 | 0.2793
08.00 55.8050 | 55.6194 | 0.1856 | 55.6445 | 0.1605
08.30 44,9010 | 44.7556 | 0.1454 | 44.8644 | 0.0366
09.00 22.6230 | 22.5380 | 0.0849 | 22.6923 | 0.0693
09.30 15.6350 | 15.5677 | 0.0673 | 15.5991 | 0.0359
10.00 8.3033 8.2682 0.0351 8.3408 | 0.0375
10.30 6.1100 6.0715 0.0385 6.0531 | 0.0569
11.00 7.5362 7.4989 | 0.0373 7.4861 | 0.0501
11.30 8.9457 | 8.8931 | 0.0526 8.8275 | 0.1182
12.00 6.9645 6.9210 | 0.0435 6.9165 | 0.0480
12.30 0.0000 | 0.0199 | 0.0199 | 0.0368 | 0.0368
13.00 16.0430 | 15.9858 | 0.0572 | 15.8760 | 0.1670
13.30 22.3090 | 22.2466 | 0.0624 | 22.2157 | 0.0933
14.00 18.0950 | 18.0243 | 0.0707 | 17.9823 | 0.1127
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

14.30 18.2050 | 18.1129 | 0.0921 | 18.0014 | 0.2036
15.00 11.8750 | 11.7943 | 0.0807 | 11.7653 | 0.1097
15.30 17.2650 | 17.1662 | 0.0988 | 17.0721 | 0.1929
16.00 23.5310 | 23.5029 | 0.0281 | 23.7148 | 0.1838
16.30 27.6200 | 27.4883 | 0.1317 | 27.2040 | 0.4160
17.00 24.4560 | 24.3530 | 0.1030 | 24.3320 | 0.1240
17.30 34.9210 | 34.7895 | 0.1315 | 34.6587 | 0.2623
18.00 33.9500 | 33.8245 | 0.1255 | 33.7992 | 0.1508
18.30 32.7430 | 32.6163 | 0.1267 | 32.5813 | 0.1617
19.00 40.1220 | 39.9770 | 0.1450 | 39.8946 | 0.2274
19.30 37.3960 | 37.2449 | 0.1511 | 37.2082 | 0.1878
20.00 43.4750 | 43.3246 | 0.1504 | 43.3116 | 0.1634
20.30 43.1770 | 43.0303 | 0.1467 | 43.0264 | 0.1506
21.00 51.4490 | 51.2947 | 0.1543 | 51.2659 | 0.1831
21.30 60.0500 | 59.8919 | 0.1580 | 59.8691 | 0.1809
22.00 53.1730 | 53.0157 | 0.1573 | 53.0258 | 0.1472
22.30 36.2210 | 36.0680 | 0.1530 | 36.1006 | 0.1204
23.00 53.6270 | 53.3947 | 0.2323 | 53.2040 | 0.4230
23.30 57.4340 | 57.1967 | 0.2373 | 57.2355 | 0.1985
00.00 54.8020 | 54.6086 | 0.1934 | 54.7825 | 0.0195
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Pukul Data | 2" order nIdError Kalman | o
(WIB) | Asli e | 2| ey | SEImET
FKF Filter
00.30 55.3820 | 55.2393 | 0.1427 | 55.3952 | 0.0132
01.00 57.5750 | 57.4336 | 0.1414 | 57.4200 | 0.1550
01.30 43.7880 | 43.6665 | 0.1215 | 43.7065 | 0.0815
02.00 36.3940 | 36.2697 | 0.1243 | 36.2649 | 0.1291
Untuk daerah Wonorejo
Pukul Data | 2" order 2nIdError Kalman | E"
(WIB) | Asli FKF | 2209 | Filter Klfi'lrt';?”
00.30 33.6580 | 33.6580 | 0.0000 | 33.6580 | 0.0000
01.00 37.5680 | 37.3598 | 0.2082 | 37.2326 | 0.3354
01.30 37.0270 | 36.8149 | 0.2121 | 36.6882 | 0.3388
02.00 37.2860 | 37.0926 | 0.1934 | 37.0497 | 0.2363
02.30 32.5280 | 32.3421 | 0.1859 | 32.3066 | 0.2214
03.00 33.0580 | 32.9031 | 0.1549 | 32.9801 | 0.0779
03.30 32.2240 | 32.1014 | 0.1226 | 32.2171 | 0.0069
04.00 17.1660 | 17.0803 | 0.0857 | 17.2012 | 0.0352
04.30 12,7010 | 12.6313 | 0.0697 | 12.6786 | 0.0224
05.00 13.4540 | 13.3768 | 0.0772 | 13.3580 | 0.0960
05.30 13.3410 | 13.2708 | 0.0702 | 13.2999 | 0.0411
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

06.00 12.2110 | 12.1366 | 0.0744 | 12.1358 | 0.0752
06.30 11.3920 | 11.3283 | 0.0637 | 11.3690 | 0.0230
07.00 12.6270 | 12.5617 | 0.0653 | 12.5749 | 0.0521
07.30 13.9300 | 13.8632 | 0.0668 | 13.8809 | 0.0491
08.00 13.5200 | 13.4572 | 0.0628 | 13.4917 | 0.0283
08.30 12.4430 | 12.3599 | 0.0831 | 12.3121 | 0.1309
09.00 11.9180 | 11.8193 | 0.0987 | 11.7710 | 0.1470
09.30 13.1280 | 13.0199 | 0.1081 | 13.0008 | 0.1272
10.00 12.3950 | 12.3023 | 0.0927 | 12.3645 | 0.0305
10.30 14.3230 | 14.2282 | 0.0948 | 14.2406 | 0.0824
11.00 12.0380 | 11.9721 | 0.0659 | 12.0714 | 0.0334
11.30 4.8512 | 4.7938 | 0.0574 | 4.8285 | 0.0227
12.00 3.0064 | 2.9437 | 0.0627 2.9208 | 0.0856
12.30 2.4896 2.4276 | 0.0620 | 2.4263 | 0.0633
13.00 2.5600 2.5344 | 0.0256 2.6318 | 0.0718
13.30 9.2576 | 9.1492 0.1084 | 8.9132 | 0.3444
14.00 11.5100 | 11.3737 | 0.1363 | 11.2823 | 0.2277
14.30 1.7376 1.6675 0.0701 1.8315 | 0.0939
15.00 1.1680 1.0975 0.0705 1.0699 | 0.0981
15.30 1.6640 1.6086 | 0.0554 1.6176 | 0.0464
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

16.00 2.5529 2.5228 0.0301 2.6148 0.0619
16.30 0.0000 | 0.0753 0.0753 0.1939 | 0.1939
17.00 16.3730 | 16.2774 | 0.0956 | 16.1855 | 0.1875
17.30 16.8380 | 16.6900 | 0.1480 | 16.5386 | 0.2994
18.00 11.4110 | 11.2778 | 0.1332 | 11.3095 | 0.1015
18.30 7.9984 7.8857 0.1127 7.9414 0.0570
19.00 13.2130 | 13.0996 | 0.1134 | 13.1000 | 0.1130
19.30 12.7680 | 12.6378 | 0.1302 | 12.5891 | 0.1789
20.00 18.8610 | 18.7361 | 0.1249 | 18.7501 | 0.1109
20.30 21.4930 | 21.3692 | 0.1238 | 21.3989 | 0.0941
21.00 25.4900 | 25.3283 | 0.1617 | 25.2510 | 0.2390
21.30 0.8320 | 0.7681 | 0.0639 1.0293 | 0.1973
22.00 1.1648 1.1115 0.0533 1.1280 | 0.0368
22.30 5.7616 | 5.6339 | 0.1277 5.4252 | 0.3364
23.00 14.0020 | 13.8731 | 0.1289 | 13.8603 | 0.1417
23.30 9.8448 | 9.7018 | 0.1430 | 9.6443 | 0.2005
00.00 1.9712 1.8820 | 0.0892 1.9984 | 0.0272
00.30 1.7488 1.6907 | 0.0581 1.7609 | 0.0121
01.00 4.0368 | 3.9531 | 0.0837 3.8608 | 0.1760
01.30 6.8048 6.7002 0.1046 6.6003 | 0.2045
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

02.00 9.9072 9.8191 0.0881 9.8424 0.0648
02.30 8.8592 8.7647 0.0945 8.7558 0.1034
03.00 9.3904 | 9.2988 | 0.0916 9.3178 | 0.0726
03.30 6.7536 6.6684 | 0.0852 6.7056 | 0.0480
04.00 6.6400 6.5515 0.0885 6.5589 | 0.0811
04.30 8.8976 8.8029 0.0947 8.7955 0.1021
05.00 10.3620 | 10.2590 | 0.1030 | 10.2415 | 0.1205
05.30 13.6050 | 13.5011 | 0.1039 | 13.5084 | 0.0966
06.00 13.7730 | 13.6647 | 0.1083 | 13.6720 | 0.1010
06.30 17.4800 | 17.3520 | 0.1280 | 17.3199 | 0.1601
07.00 23.9550 | 23.8093 | 0.1457 | 23.7890 | 0.1660
07.30 25.6620 | 25.4727 | 0.1893 | 25.3827 | 0.2793
08.00 19.1200 | 18.9344 | 0.1856 | 18.9595 | 0.1605
08.30 8.9024 | 8.7570 | 0.1454 | 8.8658 | 0.0366
09.00 3.3824 | 3.2975 0.0849 3.4517 | 0.0693
09.30 1.5904 1.5231 | 0.0673 1.5545 | 0.0359
10.00 0.0000 | 0.0351 | 0.0351 | 0.0375 | 0.0375
10.30 0.9344 | 0.8959 | 0.0385 0.8775 | 0.0569
11.00 0.5584 | 0.5211 | 0.0373 0.5083 | 0.0501
11.30 0.0992 0.0466 | 0.0526 | 0.0190 | 0.0802
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

12.00 0.0000 | 0.0435 0.0435 0.0480 | 0.0480
12.30 0.1488 | 0.1289 | 0.0199 | 0.1856 | 0.0368
13.00 0.0000 0.0572 0.0572 0.1670 0.1670
13.30 0.0000 | 0.0624 | 0.0624 | 0.0933 | 0.0933
14.00 0.0000 0.0707 0.0707 0.1127 0.1127
14.30 0.0000 | 0.0921 | 0.0921 | 0.2036 | 0.2036
15.00 2.5216 2.4409 0.0807 2.4119 0.1097
15.30 4.7276 4.6288 0.0988 4.5347 0.1929
16.00 3.5921 3.5640 | 0.0281 3.7759 | 0.1838
16.30 0.8544 0.7227 0.1317 0.4384 0.4160
17.00 1.0640 | 0.9610 | 0.1030 | 0.9400 | 0.1240
17.30 5.2448 | 5.1133 0.1315 49825 | 0.2623
18.00 5.7664 | 5.6409 | 0.1255 5.6156 | 0.1508
18.30 6.8288 6.7021 | 0.1267 6.6671 | 0.1617
19.00 9.1616 | 9.0166 | 0.1450 | 8.9342 | 0.2274
19.30 15.6980 | 15.5469 | 0.1511 | 15.5102 | 0.1878
20.00 10.2400 | 10.0896 | 0.1504 | 10.0766 | 0.1634
20.30 12.3170 | 12.1703 | 0.1467 | 12.1664 | 0.1506
21.00 9.7136 | 9.5593 0.1543 9.5305 | 0.1831
21.30 7.0928 6.9348 | 0.1580 | 6.9119 | 0.1809
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Pukul Data | 2" order 2nIdError Kalman | o
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter
22.00 16.8030 | 16.6457 | 0.1573 | 16.6558 | 0.1472
22.30 21.6290 | 21.4760 | 0.1530 | 21.5086 | 0.1204
23.00 41.8930 | 41.6607 | 0.2323 | 41.4700 | 0.4230
23.30 41.1200 | 40.8827 | 0.2373 | 40.9215 | 0.1985
00.00 25.1920 | 24.9986 | 0.1934 | 25.1725 | 0.0195
00.30 2.4288 2.2861 0.1427 2.4420 0.0132
01.00 0.7744 0.6330 0.1414 0.6194 0.1550
01.30 5.4608 5.3393 0.1215 5.3793 0.0815
02.00 13.5100 | 13.3857 | 0.1243 | 13.3809 | 0.1291
Untuk daerah Ketabang Kali
Pukul Data | 2" order 2nIdError Kalman |  Eor
(WIB) Asli FKF CIEET | gy | NEITED
FKF Filter
00.30 19.1010 | 19.1010 | 0.0000 | 19.1010 | 0.0000
01.00 24.4370 | 24.2288 | 0.2082 | 24.1016 | 0.3354
01.30 27.9020 | 27.6899 | 0.2121 | 27.5632 | 0.3388
02.00 27.9100 | 27.7166 | 0.1934 | 27.6737 | 0.2363
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Pukul Data | 2" order Z“E:)rr(::lrer Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

02.30 20.6510 | 20.4651 | 0.1859 | 20.4296 | 0.2214
03.00 13.0460 | 12.8911 | 0.1549 | 12.9681 | 0.0779
03.30 11.2260 | 11.1034 | 0.1226 | 11.2191 | 0.0069
04.00 8.3792 8.2935 0.0857 8.4144 0.0352
04.30 8.4576 8.3879 0.0697 8.4352 0.0224
05.00 6.5600 | 6.4828 | 0.0772 | 6.4640 | 0.0960
05.30 6.9456 6.8754 0.0702 6.9045 0.0411
06.00 8.5920 8.5176 0.0744 8.5168 0.0752
06.30 8.3376 | 8.2739 | 0.0637 | 8.3146 | 0.0230
07.00 8.2368 8.1715 0.0653 8.1847 0.0521
07.30 8.0272 | 7.9604 | 0.0668 | 7.9781 | 0.0491
08.00 10.2820 | 10.2192 | 0.0628 | 10.2537 | 0.0283
08.30 18.7230 | 18.6399 | 0.0831 | 18.5921 | 0.1309
09.00 21.5810 | 21.4823 | 0.0987 | 21.4340 | 0.1470
09.30 18.9810 | 18.8729 | 0.1081 | 18.8538 | 0.1272
10.00 19.1840 | 19.0913 | 0.0927 | 19.1535 | 0.0305
10.30 20.8080 | 20.7132 | 0.0948 | 20.7256 | 0.0824
11.00 15.0620 | 14.9961 | 0.0659 | 15.0954 | 0.0334
11.30 17.5100 | 17.4526 | 0.0574 | 17.4873 | 0.0227
12.00 14.9820 | 14.9193 | 0.0627 | 14.8964 | 0.0856
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

12.30 12.5600 | 12.4980 | 0.0620 | 12.4967 | 0.0633
13.00 17.6540 | 17.6284 | 0.0256 | 17.7258 | 0.0718
13.30 15.2740 | 15.1656 | 0.1084 | 14.9296 | 0.3444
14.00 31.2210 | 31.0847 | 0.1363 | 30.9933 | 0.2277
14.30 28.7900 | 28.7199 | 0.0701 | 28.8839 | 0.0939
15.00 37.7410 | 37.6705 | 0.0705 | 37.6429 | 0.0981
15.30 26.3760 | 26.3206 | 0.0554 | 26.3296 | 0.0464
16.00 0.0000 | 0.0301 | 0.0301 | 0.0619 | 0.0619
16.30 28.5940 | 28.5187 | 0.0753 | 28.4001 | 0.1939
17.00 29.2770 | 29.1814 | 0.0956 | 29.0895 | 0.1875
17.30 35.5620 | 35.4140 | 0.1480 | 35.2626 | 0.2994
18.00 35.2880 | 35.1548 | 0.1332 | 35.1865 | 0.1015
18.30 34.9950 | 34.8823 | 0.1127 | 34.9380 | 0.0570
19.00 32.2000 | 32.0866 | 0.1134 | 32.0870 | 0.1130
19.30 37.4510 | 37.3208 | 0.1302 | 37.2721 | 0.1789
20.00 33.6400 | 33.5151 | 0.1249 | 33.5291 | 0.1109
20.30 27.9390 | 27.8152 | 0.1238 | 27.8449 | 0.0941
21.00 34.3010 | 34.1393 | 0.1617 | 34.0620 | 0.2390
21.30 37.6130 | 37.5491 | 0.0639 | 37.8103 | 0.1973
22.00 20.0060 | 19.9527 | 0.0533 | 19.9692 | 0.0368
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Pukul Data | 2" order Z“E:)rr(::lrer Kalman Kgrrr?a:n
(WIB) Asli FKF EKE Filter Filter

22.30 21.9540 | 21.8263 | 0.1277 | 21.6176 | 0.3364
23.00 31.5340 | 31.4051 | 0.1289 | 31.3923 | 0.1417
23.30 40.4540 | 40.3110 | 0.1430 | 40.2535 | 0.2005
00.00 36.8270 | 36.7378 | 0.0892 | 36.8542 | 0.0272
00.30 30.2350 | 30.1769 | 0.0581 | 30.2471 | 0.0121
01.00 34.6000 | 34.5163 | 0.0837 | 34.4240 | 0.1760
01.30 44,5140 | 44.4094 | 0.1046 | 44.3095 | 0.2045
02.00 32.0900 | 32.0019 | 0.0881 | 32.0252 | 0.0648
02.30 29.7570 | 29.6625 | 0.0945 | 29.6536 | 0.1034
03.00 23.4770 | 23.3854 | 0.0916 | 23.4044 | 0.0726
03.30 17.7780 | 17.6928 | 0.0852 | 17.7300 | 0.0480
04.00 17.1500 | 17.0615 | 0.0885 | 17.0689 | 0.0811
04.30 19.0960 | 19.0013 | 0.0947 | 18.9939 | 0.1021
05.00 21.7170 | 21.6140 | 0.1030 | 21.5965 | 0.1205
05.30 21.4800 | 21.3761 | 0.1039 | 21.3834 | 0.0966
06.00 19.9300 | 19.8217 | 0.1083 | 19.8290 | 0.1010
06.30 23.0110 | 22.8830 | 0.1280 | 22.8509 | 0.1601
07.00 25.3550 | 25.2093 | 0.1457 | 25.1890 | 0.1660
07.30 31.3680 | 31.1787 | 0.1893 | 31.0887 | 0.2793
08.00 37.9310 | 37.7454 | 0.1856 | 37.7705 | 0.1605
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter

08.30 41.1020 | 40.9566 | 0.1454 | 41.0654 | 0.0366
09.00 36.6640 | 36.5791 | 0.0849 | 36.7333 | 0.0693
09.30 33.5020 | 33.4347 | 0.0673 | 33.4661 | 0.0359
10.00 22.6110 | 22.5759 | 0.0351 | 22.6485 | 0.0375
10.30 22.5470 | 22.5085 | 0.0385 | 22.4901 | 0.0569
11.00 19.9420 | 19.9047 | 0.0373 | 19.8919 | 0.0501
11.30 27.6990 | 27.6464 | 0.0526 | 27.5808 | 0.1182
12.00 26.2050 | 26.1615 | 0.0435 | 26.1570 | 0.0480
12.30 19.1820 | 19.1621 | 0.0199 | 19.2188 | 0.0368
13.00 22.1700 | 22.1128 | 0.0572 | 22.0030 | 0.1670
13.30 20.1500 | 20.0876 | 0.0624 | 20.0567 | 0.0933
14.00 30.1100 | 30.0393 | 0.0707 | 29.9973 | 0.1127
14.30 44,9490 | 44.8569 | 0.0921 | 44.7454 | 0.2036
15.00 45.3470 | 45.2663 | 0.0807 | 45.2373 | 0.1097
15.30 47.5200 | 47.4212 | 0.0988 | 47.3271 | 0.1929
16.00 0.0000 | 0.0281 | 0.0281 | 0.1838 | 0.1838
16.30 52.2450 | 52.1133 | 0.1317 | 51.8290 | 0.4160
17.00 48.0280 | 47.9250 | 0.1030 | 47.9040 | 0.1240
17.30 48.9980 | 48.8665 | 0.1315 | 48.7357 | 0.2623
18.00 46.9730 | 46.8475 | 0.1255 | 46.8222 | 0.1508
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Pukul Data | 2" order ZIEYTOT Kalman | Er
(WIB) | Asli FKF GIEET | e | DD
FKF Filter
18.30 47.1200 | 46.9933 | 0.1267 | 46.9583 | 0.1617
19.00 46.8000 | 46.6550 | 0.1450 | 46.5726 | 0.2274
19.30 45.3330 | 45.1819 | 0.1511 | 45.1452 | 0.1878
20.00 447810 | 44.6306 | 0.1504 | 44.6176 | 0.1634
20.30 40.4660 | 40.3193 | 0.1467 | 40.3154 | 0.1506
21.00 38.4420 | 38.2877 | 0.1543 | 38.2589 | 0.1831
21.30 34.9470 | 34.7889 | 0.1580 | 34.7661 | 0.1809
22.00 29.3280 | 29.1707 | 0.1573 | 29.1808 | 0.1472
22.30 37.1490 | 36.9960 | 0.1530 | 37.0286 | 0.1204
23.00 39.1360 | 38.9037 | 0.2323 | 38.7130 | 0.4230
23.30 40.5470 | 40.3097 | 0.2373 | 40.3485 | 0.1985
00.00 38.2880 | 38.0946 | 0.1934 | 38.2685 | 0.0195
00.30 36.4990 | 36.3563 | 0.1427 | 36.5122 | 0.0132
01.00 35.6240 | 35.4826 | 0.1414 | 35.4690 | 0.1550
01.30 32.8580 | 32.7365 | 0.1215 | 32.7765 | 0.0815
02.00 30.5310 | 30.4067 | 0.1243 | 30.4019 | 0.1291
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Lampiran 4. Hasil estimasi konsentrasi CO dan NO, pada titik
lokasi yang tidak dipasang alat ukur polusi di Kota Surabaya
(Jembatan Jagir Wonokromo, Pelabuhan Tanjung Perak, dan
Jembatan Suramadu).

co NO,
Jemb. Jagir Ta?tljln Jemb. Jemb. Jagir TaE'eJn Jemb.
Wonokromo JUNG | 5 ramadu | Wonokromo IUNG | 5yramadu
Perak Perak
0 0 0 0 0 0

0.1021 0.0502 | 0.0522 0.0916 | 0.0000 | 0.0634

0.2518 0.1813 | 0.1563 0.0624 | 0.0784 | 0.0502

0.0803 0.0404 | 0.1535 0.0243 0.0264 | 0.1307

0.0661 0.0859 | 0.1662 0.1758 | 0.0621 | 0.0496

0.0193 0.1793 | 0.1148 0.0599 0.1174 | 0.0530

0.1207 0.0225 | 0.1959 0.0313 0.2554 | 0.0202

0.0187 0.0621 | 0.0002 0.0173 0.1138 | 0.1250

0.0604 0.0219 | 0.0005 0.1380 | 0.1036 | 0.0089

0.0661 0.1025 | 0.1343 0.1605 | 0.0075 | 0.1036

0.0834 0.1220 | 0.2082 0.1617 | 0.0004 | 0.0970

0.1224 0.0917 | 0.0383 0.1680 | 0.2405 | 0.1189

0.1413 0.0834 | 0.1910 0.0234 | 0.0915 | 0.0762

0.1409 0.0414 | 0.2065 0.0340 | 0.1940 | 0.0429

0.0711 0.1128 | 0.0804 0.1811 | 0.0117 | 0.0757

0.0776 0.2164 | 0.1293 0.0553 0.0462 | 0.1156
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0.2076 0.0004 | 0.0286 0.1136 | 0.0288 | 0.2135
0.0765 0.1470 | 0.1687 0.0751 | 0.0143 | 0.1673
0.2802 0.1280 | 0.0462 0.0727 | 0.1090 | 0.1316
0.0714 0.1073 | 0.0817 0.0030 | 0.0154 | 0.0213
0.0851 0.0752 | 0.0342 0.1096 | 0.0413 | 0.1780
0.1563 0.0093 | 0.0879 0.0457 | 0.0295 | 0.1460
0.0481 0.0320 | 0.0571 0.2147 | 0.0718 | 0.0604
0.1785 0.0850 | 0.0068 0.1216 | 0.0375 | 0.1357
0.0267 0.1000 | 0.0506 0.1596 | 0.1171 | 0.0063
0.0173 0.0988 | 0.0548 0.1532 | 0.0715 | 0.0029
0.1950 0.1342 | 0.0639 0.0396 | 0.1052 | 0.0629
0.0998 0.0476 | 0.1896 0.1182 | 0.0875 | 0.0212
0.1228 0.0205 | 0.0447 0.1832 | 0.2141 | 0.0373
0.0935 0.0210 | 0.1368 0.1530 | 0.0191 | 0.0140
0.1249 0.0197 | 0.1086 0.0249 | 0.1105 | 0.0150
0.1405 0.0244 | 0.0684 0.0184 | 0.1283 | 0.0766
0.1315 0.1159 | 0.0962 0.0604 | 0.0125 | 0.1463
0.0631 0.0867 | 0.0198 0.0616 | 0.0704 | 0.1014
0.1505 0.2258 | 0.1066 0.0418 | 0.0203 | 0.0682
0.0367 0.0613 | 0.2165 0.0423 0.0962 | 0.0118
0.1418 0.0588 | 0.0040 0.0874 | 0.0866 | 0.0435
0.0764 0.0488 | 0.0793 0.1283 0.0533 | 0.0336
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0.004 0.0047 | 0.0543 0.0701 | 0.0227 | 0.0750
0.1867 0.0971 | 0.1204 0.0941 | 0.2497 | 0.0504
0.1745 0.0177 | 0.1217 0.0974 | 0.0920 | 0.1867
0.0136 0.0877 | 0.0247 0.2977 | 0.1092 | 0.0017
0.0165 0.1499 | 0.1635 0.2344 | 0.0661 | 0.0369
0.2244 0.0228 | 0.1499 0.3181 | 0.0107 | 0.0322
0.1692 0.1157 | 0.1077 0.1819 | 0.0304 | 0.0666
0.0892 0.2023 | 0.0988 0.1569 | 0.0515 | 0.0577
0.2413 0.0084 | 0.0650 0.0242 | 0.0433 | 0.0231
0.0029 0.0877 | 0.0197 0.0402 | 0.0882 | 0.2607
0.0899 0.0044 | 0.1054 0.1367 | 0.0749 | 0.0428
0.2687 0.2048 | 0.1115 0.1695 0.1960 | 0.0669
0.2024 0.1561 | 0.0267 0.0418 | 0.0043 | 0.1021
0.0361 0.1490 | 0.0850 0.1881 | 0.1526 | 0.1281
0.2863 0.0740 | 0.1365 0.1177 | 0.1953 | 0.0110
0.081 0.1025 | 0.0424 0.1069 | 0.1189 | 0.0694
0.0439 0.2284 | 0.2479 0.1340 | 0.1225 | 0.0639
0.0955 0.0572 | 0.0196 0.1665 0.0897 | 0.1290
0.0934 0.1052 | 0.0519 0.0574 | 0.0682 | 0.0062
0.0475 0.1127 | 0.0274 0.0342 | 0.0022 | 0.0616
0.1335 0.1040 | 0.0050 0.1003 0.0976 | 0.0038
0.1196 0.2636 | 0.0793 0.0985 0.0804 | 0.0988
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0.1427 0.1342 | 0.0298 0.1817 | 0.0354 | 0.1906
0.0604 0.1622 | 0.1371 0.0250 | 0.1319 | 0.0127
0.139 0.1784 | 0.0336 0.0208 | 0.1886 | 0.0770
0.3522 0.1233 | 0.0544 0.0391 | 0.1528 | 0.0204
0.1248 0.0391 | 0.1950 0.0112 | 0.0974 | 0.0937
0.1212 0.0534 | 0.0207 0.1856 | 0.0696 | 0.0498
0.1171 0.0707 | 0.1287 0.1399 | 0.2030 | 0.0705
0.1494 0.0596 | 0.1706 0.1715 0.0888 | 0.0037
0.1398 0.1053 | 0.1372 0.3281 | 0.1585 | 0.1933
0.0355 0.1307 | 0.0941 0.0016 | 0.0818 | 0.0362
0.0991 0.1434 | 0.0742 0.0672 | 0.0538 | 0.1547
0.0296 0.0259 | 0.0058 0.0812 | 0.1013 | 0.1203
0.1226 0.0514 | 0.0513 0.1370 | 0.0343 | 0.0959
0.1382 0.0913 | 0.0487 0.0682 | 0.0503 | 0.0049
0.0063 0.0314 | 0.1339 0.0432 | 0.0068 | 0.0799
0.0221 0.0817 | 0.0718 0.0085 0.1961 | 0.1297
0.0333 0.1485 | 0.1154 0.1015 0.0375 | 0.0901
0.0848 0.0144 | 0.0797 0.0294 | 0.0623 | 0.0659
0.0744 0.1566 | 0.1551 0.2134 | 0.1184 | 0.0645
0.0245 0.1047 | 0.0141 0.0808 | 0.1062 | 0.0093
0.0866 0.1389 | 0.2377 0.0065 0.0479 | 0.1863
0.0532 0.0783 | 0.2287 0.0160 | 0.0058 | 0.0357
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0.1416 0.2307 | 0.0548 0.0548 | 0.0182 | 0.0794
0.0119 0.0279 | 0.0782 0.0959 | 0.0175 | 0.1745
0.1162 0.0794 | 0.0430 0.1379 | 0.1909 | 0.0028
0.003 0.0620 | 0.0444 0.3280 | 0.1888 | 0.0806
0.0409 0.0544 | 0.1207 0.1261 | 0.0213 | 0.1380
0.0071 0.1303 | 0.0492 0.0296 | 0.0597 | 0.1701
0.1045 0.0538 | 0.1046 0.1599 | 0.0220 | 0.0724
0.1388 0.1610 | 0.1951 0.1077 | 0.1476 | 0.0575
0.1044 0.2256 | 0.0263 0.1346 | 0.2149 | 0.1629
0.0192 0.0493 | 0.0619 0.1532 | 0.0063 | 0.0182
0.1559 0.0248 | 0.1028 0.1905 0.0390 | 0.0574
0.1793 0.0294 | 0.0171 0.1893 0.1491 | 0.0526
0.046 0.0640 | 0.2405 0.0657 | 0.2512 | 0.0390
0.1036 0.1560 | 0.0167 0.2318 | 0.1011 | 0.0270
0.0597 0.0026 | 0.1673 0.2720 | 0.0384 | 0.0235
0.1438 0.0565 | 0.0510 0.2523 0.1303 | 0.0017
0.0581 0.0557 | 0.0575 0.0163 0.0831 | 0.0761
0.0261 0.0213 | 0.0860 0.0829 | 0.2596 | 0.0154

143




Lampiran 5. Source code dari estimasi polutan pada daerah yang
dipasang alat ukur polusi menggunakan metode Fraksional
Kalman Filter (dibandingkan dengan Kalman Filter)

clc;

clear all;

close all;

disp('Estimasi CO dan NO2 dengan FKF')
format long;

$Banyaknya pendiskritan
n=10;

%$Parameter model

dx=0.5;

dy=0.5;

Dx=0.25;

Dy=0.25;

dt=0.1;

0=0.01;

R=0.0001;

Vx=2;

Vy=2;

N=100;

a=((Dx/ (dx"2)) - (Vx/2*dx)) *dt;
b= (((1/dt) - (2*Dx) / (dx"2)) - (2*Dy/ (dy*2) ) -
(Vx/ (2*dx) )+ (Vx/ (2*dx) ) -

(Vy/ (2*dy) ) + (Vy/ (2*dy) ) ) *dt;
c=((Dx/ (dx"2) )+ (Vx/ (2*dx)) ) *dt;
d=((Dy/ (dy”"2)) - (Vy/ (2*dy))) *dt;
e=((Dy/ (dy"2))+ (Vy/2*dy)) *dt;

%$Ukuran matriks keadaan
s=n"2; %N1
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%Bentuk matriks A

%Matriks A

A=zeros(s,s);

for i=1:s
A(i,i)=b;

end

for i=1l:s-1
A(i+1,1)=

) =e
) =d
)=0
)=0
)=0
40,41)=0;
) =0
)=0
)=0
)=0
) =0

end

for i=1:s-10
A(i,1i+10)=a;
A(1i4+10,1)=c;

end

$Matriks B
B = zeros(s,1);

%$Keadaan awal konsentrasi
%$Konsentrasi awal CO
Xawal = zeros(s,1);
Xawal (42,1) = 1.1875;
Xawal (55,1) = 1.8669;
Xawal (56,1) = 0.7665;
%$Konsentrasi awal 03
Yawal = zeros(s,1l);
Yawal (42,1) = 57.23;
Yawal (55,1) = 33.658;
Yawal (56,1) = 19.101;
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%$Kovariansi
XPO = 0.01*eye(s);
YPO 0.01l*eye(s);

$Vektor koefisien noise
G = randn(s,1);

$Matriks koefisien pengukuran

H = zeros(3,s);
H(1,42) = 1;
H(2,55) = 1;
H(3,56) = 1;

dataCO=[1.1875 1.866899967 0.766499996

1.428799987 2.128999949 0.72342997
1.176100016 2.038899899 1.190099955
0.667850018 2.742500067 0.70480001
0.513000011 2.62680006 0.511460006
0.501600027 2.340800047 0.589820027
0.421799988 1.558799982 0.55302
0.32585001 0.505850017 0.315149993
0.312550008 0.44483 0.33476001
0.375250012 0.467909992 0.288139999
0.292600006 0.503350019 0.322030008
0.301149994 0.47984001 0.478630006
0.334399998 0.565410018 0.562259972
0.32585001 0.607200027 0.729160011
0.338200003 0.560239971 0.887499988
0.336299986 0.526539981 0.552110016
0.323000014 0.484569997 0.885070026
0.511099994 0.498769999 0.735000014
0.907249987 0.564559996 0.708350003
0.713450015 0.333050013 0.769720018
0.764750004 0.241669998 0.722909987
0.475950003 0.260919988 0.527130008
0.475950003 0.227990001 0.447479993
0.349599987 0.096069999 0.356440008
0 0.218119994 0.2104
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=l e NeNoleololoNoloNoNoNoBoNoholBoNoNoNolNoNoNoNoBoNooNoRolNoloNoNoNoNoNelNe)

.277399987 0.297859997 0.27215001
.180500001 0.02795 0.204980001

.2755 0.330540001 0.291530013
.255549997 0.175620005 0.171509996
.595650017 0.094939999 5.646699905
.301149994 0.270630002 0.929700017
.339150012 0.125780001 0.758340001
.317299992 0.365539998 0.673089981
.273600012 0.471799999 0.849839985
.529150009 0 0.929509997
.502550006 0.52888 0.805570006
.408499986 0.187209994 1.266899943
.431300014 0.471460015 1.118299961
.634599984 0.479900002 1.487300038
.462650001 0.749750018 1.558300018
.482600003 0.937829971 1.774099946
.674499989 1.129600048 1.66069996
.240349993 0 1.689100027
.171000004 0 0.542339981

.456 0.101499997 0.35837999
.507300019 0.367540002 0.854600012
.844550014 0.334340006 1.013299942
.505400002 0.00155 0.793299973
.245100006 O 0.418570012
.343899995 0 0.268869996
.344850004 0.125550002 0.611720026
.354350001 0.282099992 0.77104002
.519649982 0.345239997 0.679220021
.577600002 0.363579988 0.619409978
.662150025 0.30162999 0.531140029
.700150013 0.227819994 0.555970013
.648850024 0.271090001 0.59859997
.584249973 0.296880007 0.89964004
.575699985 0.501869977 1.89929999
.86925 0.792980015 2.09599983
.190299988 1.009299994 2.816200018
.146600008 1.2579 2.735100031
.774600029 1.03579998 1.589400053
.41260004 0.566630006 1.268100023
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— O OOFPNNMNORPRPEPF OOOOODOODOODOODOODOODODOOOODOOOOo oo
.

.926249981
.466450006
.301149994
.197600007
.151999995
.230949998
.300830007

0
0
0
0
0
0
0

.291649997 1.724699974
.166010007 1.797199965
.009

0.867739975
0.624350011

.05486 0.517390013

0.317919999
0.222230002

0 0.111529998

.126350001
.33344999
.36954999
.352450013
.358150005
.233700007
.314449996
.486400008
.474049985
.534850001
.665000021
.633650005
.634599984
. 736249983
.705850005
.801800013
.783749998
.908200026
.295799971
.096300006
.877799988
.052000046
.60010004
.115600109
.26730001
.864499986
.671676576
.560500026

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
1
2
1
0
0
0
0
0

0.212830007
1.077900052

.084729999 0.66940999

0.949360013

.045919999 1.676399946

2.485800028

.01357 1.492699981

2.343300104

.087480001 2.475300074

0.2026999

.270599991 2.925100088
.00867 2.965899944

.292180002 2.926100016
159449995 4.291200161
.528519988 4.226699829
.332199991 3.978699923
.759739995 8.022899628
.61334002 9.121100426
.559689999 9.130800247
.380690008 7.82859993
.23239994 4.459799767
.129600048 3.494899988
.72510004 3.217499971
.804480016 2.751600027

2.741400003
2.541599989

.00277 1.838199973
.280710012 1.652099967
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dataNOo2=[57.

19.
58.
54.
45.
53.
42.
24,
22.
18.
23.
19.
21
17
16.
15.
11.
16.
25.
33.
25.
22.
14.
14.
22
25
0

38.
39.
20
11.
14.
21
18
13.
36.
38.
31.
28.

10099983
49900055
70800018
65299988
87799835
44100189
6590004

95199966
70599937
32799911
31699944

.27499962
.13899994

37199974
76099968
81299973
74799919
44300079
10400009
58399963
43499947
52299976
5539999

.340999¢6

85300064
55799866

.25699997

84399986
35099983

.33799934
.23600006

64599991
72299957
33599854
77199936
05900002

22999954

37.
37.
.2859993
32.
33.
.22399902
17.

37

32

12

12
11

12

56800079
02700043

52799988
05799866

16600037

.70100021
13.
13.
.21100044
.3920002

12.
13.
13.
12.
11.
13.
.39500046
14.
12.

45400047
3409996

62699986
93000031
52000046
44299984
91800022
12800026

32299995
03800011

4.851200104
3.006400108
2.489599943 12.56000042
2.559999943 17.65399933
9.257599831

11.

51000023

1.737599969
1.167999983
1.664000034
2.552900076 O
28.59399986

0

16.
16.
11.

37299919
83799934
41100025

7.998400211

13.

2130003

33.

24,
27.
27.
20.
13.

11

O O 0O O Oy O

8.
10

18.
21.
18.
19.
20.
15.
17.

14

15
31

28.
37.

26

29
35
35
34
32

65800095

43700027
90200043
90999985
65099907
04599953
.22599983

.379199982
.45759964

.559999943
.945600033
.592000008
.337599754
.236800194

027199745
.28199959
72299957
58099937
9810009

18400002
80800056
06200027
51000023
.98200035

.27400017
.22100067
79000092
74100113
.37599945

.27700043
.56200027
.2879982

.99499893
.20000076
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.16400146
.57099915
.80599976
.75099945
.05799961
.94099998
.11800003
.43500137
.98099899
.77199936
.55200005
.61199951
.58099937
.8939991

.625

12.
18.
21.
25.

0.
1.
5.
14
9.

oy W

9.

76799965
86100006
49300003
48999977
832000017
164800048
761600018
.00199986
844799995

.971199989
.748800039
.036799908
.804800034

90719986

.50799942 9.390399933

.20499992
.8029995

.69099998
.50600052
.99900055
.41400146
.8769989

.42499924
.40800095
.80500031
.90100098
.62299919
.63500023

.303299904
.110000134
.536200047

.945699692
.96449995

0.148800
.04299927
.30900002
.09499931
.20499992

6.
6.
8.

10.
13.
13.
17.
23.
25.
19.

8.

3
1
0
0
0
0
0
001
0
0
0
0

753600121
639999866
897600174
36200047
60499954
77299976
47999954
95499992
66200066
12000084
902400017

.382400036
.590399981
22.61100006
.934400022 22.54700089
.558399975 19.94199944

37.
33.
27.
34.
37.
20.
21.
31.
40.
36.
.23500061
34.
44 .
32.
8.859199524 29.75699997
23.
17.
17.
19.
21.

30

21

26.
19.
22
20.
30.
44,

20499992
18199921

.17000008

14999962
11000061
94900131

45100021
63999939
93899918
30099869
61299896
00600052
95400047
5340004

45399857
82699966

59999847
51399994
09000015

47699928
77799988
14999962
09600067
71699905

.47999954
19.
23.
25.
31.
37.
41.
36.
33.

93000031
01099968
35499954
36800003
93099976
10200119
66400146
5019989

.099200003 27.6989994
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11.

17

36

57

42

21
17

875

53100014
62000084
45599937
92100143
95000076
74300003
12200165
39599991
47499847
17699814
44900131
04999924
17300034

6269989

43399811
80199814
38199997
57500076
7879982

39400101

49900055
70800018
65299988
87799835

6590004

95199966
70599937
32799911
31699944

37199974
76099968
81299973

4.

o U 0 O W

9.
15
10
12
9.
7.

16.
21.
41.
41.
25.

2.
0.
5.

13.
33.
37.
37.

37

32.
33.

32

17.
12.
13.
13.

12
11
12

13.
13.

727600098

.592099905
.854399979
.06400001
.244800091
.76639986
.828800201

161600113
.69799995
.23999977
.31700039
713600159
09280014

8029995

62899971
89300156
11999893
19199944
428800106
774399996
460800171
51000023
65800095
56800079
02700043
.2859993

52799988
05799866
.22399902
16600037
70100021
45400047
3409996

.21100044
.3920002

.62699986
93000031
52000046

47 .

0
52

48.
48.
46.
47 .
46.
45.
44,
40.
38.
34.
29.
37.
39.
40.

38

36.
35.
32.
30.
19.

24

27.
27.
20.
13.

11

00

= 00 0O CO O oY Oy

0

2.521600008 45.34700012
.26499939
23.
27.
24.
34.
33.
32.
40.
37.
43.
43.
51.
60.
53.
.22100067
53.
57.
54.
55.
57.
43.
36.
.22999954
58.
54.
45.
53.
.44100189
24.
22.
18.
23.
19.
.27499962
.13899994
le.
15.
11.

52000046

.24499893
02799988
9980011

97299957
11999893
79999924
33300018
78099823
4659996

44200134
9469986

32799911
14899826
13600159
54700089
.2879982

49900055
62400055
85800171
53100014
10099983
.43700027
90200043
90999985
65099907
04599953
.22599983

.379199982
.45759964

.559999943
.945600033
.592000008
.337599754
.236800194
.027199745

.28199959
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l6.
25.
33.
25.
22.

14

25

38.
39.
.25699997
.84399986
14.
21.

20
11

18

26.
.20499992 6.753600121 17.77799988

30

74799919
44300079
10400009
58399963
43499947

.52299976
14.
22.

5539999
3409996

2.489599943 12.56000042
2.559999943 17.65399933

85300064
55799866

35099983
33799934

.23600006
13.
36.
38.
31.
28.
32.
26.
26.
35.
10.
18.
50.
34.
39.
25.
13.
18.
18.
18.
23.

64599991
72299957
33599854
77199936
05900002
16400146
57099915
80599976
75099945
05799961
94099998
11800003
43500137
98099899
77199936
55200005
61199951
58099937
8939991

12.
11.
13.
12.
14.

12
4.
3.

9.
11
1.

N P

0

16
16
11
7.
13

12.
18.

21

25.

0.
1.
5.
14
9.

oy W

9.

44299984
91800022
12800026
39500046
32299995
.03800011
851200104
006400108

257599831
.51000023
737599969

.167999983
.664000034
.552900076

28.59399986

.37299919
.83799934
.41100025
998400211
.2130003

76799965
86100006
.49300003
48999977
832000017
164800048
761600018
.00199986
844799995

.971199989
.748800039
.036799908
.804800034

90719986

18.
21
18.
19.
20.
15.
17.
14.

15.
31.
28.
37.
26.
0

29.
35.
35
34.
32
37.
33.
27
34.
37.
20.
21
31.
40.
36.
30
34.
44,
32.

72299957

.58099937

9810009

18400002
80800056
06200027
51000023
98200035

27400017
22100067
79000092
74100113
37599945

27700043
56200027

.2879982

99499893

.20000076

45100021
63999939

.93899918

30099869
61299896
00600052

.95400047

5340004
45399857
82699966

.23500061

59999847
51399994
09000015

625 8.859199524 29.75699997
50799942 9.390399933 23.47699928
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31.
30.
31.
28.
32.
35.
36.
53.
55.

44

22.
15.
.303299904
.110000134
.536200047
.945699692
.96449995
0.148800001

oy O J O

(@)

22.
18.

18

11.

17

23.
27.
24.
34.
33.
32.
40.
37.
43.
43.
51.
60.
53.

36

53.

8029995

50600052
99900055
41400146
8769989

42499924
40800095
80500031
.90100098
62299919
63500023

.04299927
30900002
09499931
.20499992
875
.26499939
53100014
62000084
45599937
92100143
95000076
74300003
12200165
39599991
47499847
17699814
44900131
04999924
17300034
.22100067
6269989

6.

17

23.
25.
19.

8.

OO O Ok Ww

0

0
0
0
0

4.

o U1 U1 = O W

9.
15
10
12
9.
7.
16
21
41

639999866

69099998 8.897600174
10.
13.
13.

36200047
60499954
77299976
.47999954
95499992
66200066
12000084
902400017

.382400036
.590399981
22.61100006
.934400022 22.54700089
.558399975 19.94199944

17.
19.
.71699905
21.
19.
23.
25.
31.
37.
.10200119
36.
33.

21

41

26.
19.
22.
20.
30.
44,

20499992
18199921
17000008
14999962
11000061
94900131

727600098

.592099905
.854399979
.06400001
.244800091
.76639986
.828800201

161600113
.69799995
.23999977
.31700039
713600159
09280014

.8029995

.62899971
.89300156

0
52

44

14999962
09600067

47999954
93000031
01099968
35499954
36800003
93099976

66400146
5019989

.099200003 27.6989994

2.521600008 45.34700012
47.

52000046

.24499893
48.
48.
46.
47.
46.
45.
.78099823
40.
38.
34.
29.
37.
39.

02799988
9980011

97299957
11999893
79999924
33300018

4659996
44200134
9469986
32799911
14899826
13600159
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57.
54.
55.
57.
43.
36.

17

43399811 41.11999893
80199814 25.19199944
38199997 2.428800106
57500076 0.774399996
7879982 5.460800171
39400101 13.51000023

%Inisisalisasi
XPcor = XPO;
YPcor = YPO;

G = eye(s);

X = Xawal;

Y = Yawal;

Xcor = Xawal;
Ycor = Yawal;
X0 = Xawal;

YO = Yawal;
Xcoro = X;
Ycoro = Y;

X1l = X;

Yl =Y;

Xol = XO;

Yol = YO;
Xcorol = X;
Ycorol = Y;
XPcorl = XPcor;
YPcorl = YPcor;
Xcorl = Xcor;
Ycorl = Ycor;
Xcoro2 = Xcorol;
Ycoro2 = Ycorol;

XPcor2 = XPcorl;
YPcor2 = YPcorl;

Xcor2 = Xcorl;
Ycor2 = Ycorl;
u 0.032;

40.
38.
36.
35.
32.
30.

54700089
2879982

49900055
62400055
85800171
53100014
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%Nilai Ad
Ad = A-eye(s);

tic

for k=1:N
x7Z = dataCO(k, :);
XZ (k, :)=x7;

end

for k=1:N

yZ = dataNO2 (k,:);
Y7z (k, :)=yZ;

end
for i=2:N
%Untuk CO

%Sistem dinamik stokastik

%Kalman Filter

X1 = XO;

Xre = A*X + B*u + G*sqgrt(Q) *randn(s,1);
%$XZ = H*Xre+sqrt (R) *randn(1l,1);

Xretot = [XO Xre];
X0 = Xretot;
X1 = Xre;

%$Tahap Prediksi
XPpre = A*XPcor*A' + G*Q*G';
Xpre = A*Xcor + B*u;

%$Tahap Koreksi
XK1l = XPpre*H'*inv (H*XPpre*H'+R);

XPcor = (eye(s)-XK1*H) *XPpre;
Xcor = Xpre+XK1l* (XZ (i, :)'-H*Xpre);
Xcortot = [Xcoro Xcor];

Xcoro = Xcortot;
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$First Order Fraksional Kalman

Filter

$Tahap Prediksi
XPprel = Ad*XPcorl*Ad' + G*Q*G';
Xprefrakl = Ad*Xcorl + B*u;

$Tahap Koreksi
XK2 = XPprel*H'*inv (H*XPprel*H'+R) ;

XPcorl = (eye(s)-XK2*H) *XPprel;
Xcorl = Xprefrakl+XK2* (XZ(1i,:)'-H*Xprefrakl);
Xcortotl = [Xcorol Xcorl];

Xcorol = Xcortotl;

%Second Order Fraksional Kalman

sFIlter

%$Tahap Prediksi

Xprefrak?2 = (A"2-2*At+teye(s)) *Xcor2+ (A-
2*eye (s)) *B*u+B*u;

XPpre2 = (A"2-2*A+eye(s)) *XPcor2* (A"2-
2*Ateye(s)) '+ (A-2*eye(s))* (A-2*eye(s))'
*Q+Q;

%$Tahap Koreksi
XK3 = XPpre2*H'*inv (H*XPpre2*H'+R) ;

XPcor2 = (eye(s)-XK3*H) *XPpre2;
Xcor2 = Xprefrak2+XK3* (XZ (i, :)'-H*Xprefrak?2);
Xcortot2 = [Xcoro2 Xcor2];

Xcoro2 = Xcortot2;
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%$Untuk NO2

$Sistem Real

%Kalman Filter

Y1l = YO;

Yre = A*Y + B*u + sqgrt(Q)*randn(s,1);
%YZ = H*Yre+sqrt (R) *randn(1l,1);

Yretot = [YO Yre];
YO = Yretot;
Y1l = Yre;

$Tahap Prediksi
YPpre = A*YPcor*A' + G*Q*G';
Ypre = A*Ycor + B*u;

$Tahap Koreksi
YK1 = YPpre*H'*inv (H*YPpre*H'+R);

YPcor = (eye(s)-YK1*H) *YPpre;
Ycor = Ypre+YK1*(YZ(1i,:)'-H*Ypre);
Ycortot = [Ycoro Ycor];

Ycoro = Ycortot;

$First Order Fraksional Kalman

$Filter

%$Tahap Prediksi
YPprel = Ad*YPcorl*Ad' + G*Q*G';
Yprefrakl = Ad*Ycorl + B*u;

%$Tahap Koreksi
YK2 = YPprel*H'*inv (H*YPprel*H'+R);

YPcorl = (eye(s)-YK2*H) *YPprel;
Ycorl = Yprefrakl+YK2* (YZ (i, :)'-H*Yprefrakl);
Ycortotl = [Ycorol Ycorl];

Ycorol = Ycortotl;
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$Second Order Fraksional Kalman
SFIlter

%$Tahap Prediksi

Yprefrak2 = (A"2-2*At+eye(s)) *Ycor2+ (A-
2*eye (s)) *B*u+B*u;

YPpre2 = (A"2-2*A+eye(s)) *YPcor2* (A"2-
2*Ateye(s)) '+ (A-2*eye(s)) * ((A-2*eye(s)))"'
*Q+Q;

$Tahap Koreksi
YK3 = YPpre2*H'*inv (H*YPpre2*H'+R) ;

YPcor2 = (eye(s)-YK3*H) *YPpre2;

Ycor2 = Yprefrak2+YK3* (YZ(i,:)'-H*Yprefrak2);
Ycortot2 = [Ycoro2 Ycor2];

Ycoro2 = Ycortot2;

end

%$Plot

Grafik

$Plot Grafik Kalman

figure (1)

plot(1:N,XZ(:,1),'-",1:N,abs (Xcortot(42,:)), "'~
-b', 'linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter')

legend ('Data Asli', 'Estimasi KE')

grid on
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figure (2)

plot (1:N,abs (XZ(:,2)), "'~

r',1:N,abs (Xcortot (55,:)),'—--
b','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi dengan Kalman Filter 2'")
legend('Data Asli', 'Estimasi KE')

grid on

figure (3)

plot (1:N,abs(XZ(:,3)), '~

r',1:N,abs (Xcortot (56,:)), " '—--
b','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter 3')
legend('Data Asli', 'Estimasi KEF')

grid on

figure (4)

errorKFl = abs (XZ(:,1)-(Xcortot(42,:))")
plot (errorKF1l, '-*r')

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error')

title('Nilai error KF dari CO'")
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$Plot first order

figure (5)

plot (1:N,abs (XZ(:,1)), "'~

r',1:N,abs (Xcortotl (42,:)),"'—-
b'",1:N,abs(Xcortot(42,:)),"'--
m','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan 1lst order FKF di
Kebonsari!')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 1st
order', 'Estimasi KF')

grid on

figure (6)

plot (1l:N,abs(XZ(:,2)), "'~

r',1:N,abs (Xcortotl (55,:)),'"'—--
b',1:N,abs (Xcortot (55,:)),"'—--
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan 1lst order FKF di
Wonorejo')

legend ('Data Asli', 'Estimasi FKF 1st
order', '"Estimasi KF'")

grid on

-~

figure (7)

plot (1:N,abs(XZ(:,3)),"'-
r',1:N,abs (Xcortotl (56,:)),"'—-
b',1:N,abs (Xcortot (56,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

-~
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title('Estimasi CO dengan 1lst order FKF di
Ketabang Kali')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 1st
order', '"Estimasi KF'")

grid on

$Plot error 1lst order

SFKF

figure (8)

errorFFKF1l = abs(XZ(:,1)-(Xcortotl (42,:))")
plot (errorFFKF1l, '-*r")

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error')

title('Nilai error First Order Fraksional
Kalman Filter dari CO")

$Plot Second

Order

figure (9)

plot(1l:N,abs(XZ(:,1)), "'~

r',1:N,abs (Xcortot2(42,:)),"'——
b',1:N,abs (Xcortot(42,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan 2nd order FKF di
Kebonsari')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', '"Estimasi KF'")

grid on

-~
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figure (10)

plot (1:N,abs (XZ(:,2)), "'~

r',1:N,abs (Xcortot2(55,:)),"'—-
b',1:N,abs (Xcortot (55,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi CO dengan 2nd order FKF di
Wonorejo')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', 'Estimasi KF')

grid on

figure (11)

plot(1:N,abs(XzZ(:,3)), "'~

r',1:N,abs (Xcortot2(56,:)),"'—-
b',1:N,abs (Xcortot (56,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan 2nd order FKF di
Ketabang Kali')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', '"Estimasi KF'")

grid on

-~

$Plot error 2nd order

SEFKFE

figure (31)

errorSFKF1l = abs (XZ(:,1)-(Xcortot2(42,:))")
plot (errorSFKF1, '-*r")

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error')

title('Nilai error Second Order Fraksional
Kalman Filter dari CO')
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%$Untuk NO2
figure (13)
plot (1:N,abs(YZ(:,1)), "'~

r',1:N,abs(Ycortot (42,:)),"'--
b','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi dengan Kalman Filter dari NO2
")

legend('Data Asli', 'Estimasi KE')

grid on

figure (14)
plot(1:N,abs(YZ(:,2)), '~
r',1:N,abs (Ycortot (55,:)), '—--
b','"linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter dari NO2
2")

legend ('Data Asli', 'Estimasi KE')
grid on

figure (15)
plot(1:N,abs(YZ(:,3)), "'~
r',1:N,abs (Ycortot (56,:)), '—-
b','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter dari NO2
3")

legend('Data Asli', 'Estimasi KF')
grid on
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$Plot error KF NO2

figure (16)

errorKF4 = abs (YZ(:,1)-(Ycortot(42,:))")
plot (errorKF4, '-*r'")

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error')

title('Nilai error Kalman Filter dari NO2'")

SFKE First order

figure (17)

plot(1l:N,abs(YZ(:,1)), "'~

r',1:N,abs (Ycortotl (42,:)),"'—-
b',1:N,abs(Ycortot (42,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan 1lst order FKF di
Kebonsari')

legend ('Data Asli', 'Estimasi FKF 1st
order', 'Estimasi KF')

grid on

figure (18)

plot (1:N,abs(YZ(:,2)), "'~

r',1:N,abs (Ycortotl (55,:)), ' '—-
b',1:N,abs(Ycortot (55,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ('Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1lim ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan 1lst order FKF di
Wonorejo')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 1lst
order', 'Estimasi KF')

grid on
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figure (19)

plot (1:N,abs(YZ(:,3)), "'~
r',1:N,abs(Ycortotl (56,:)),"'—-
b',1:N,abs(Ycortot (56,:)), ' '—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi NO2 dengan 1lst order FKF di
Ketabang Kali')

legend ('Data Asli', 'Estimasi FKF 1st
order', 'Estimasi KF')

grid on

$Plot error 1lst order FKF NO2
figure (20)

errorFFKF4 = abs(YZ(:,1)-(Ycortotl(42,:))")
plot (errorFFKF4, '-*r")

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error'")

title('Nilai error First Order Fraksional
Kalman Filter dari NO2'")

SFKF Second order===========================
figure (21)

plot (1:N,abs(YZ(:,1)), "'~

r',1:N,abs (Ycortot2(42,:)),"'——
b',1:N,abs(Ycortot(42,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di
Kebonsari')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', 'Estimasi KF')

grid on

-~
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figure (22)

plot (1:N,abs(YZ(:,2)), '~
r',1:N,abs(Ycortot2(55,:)),"'—-
b',1:N,abs(Ycortot (55,:)),'"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di
Wonorejo')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', 'Estimasi KF')

grid on

figure (23)

plot(1:N,abs(YZ(:,3)), "'~

r',1:N,abs (Ycortot2(56,:)),"'——
b',1:N,abs(Ycortot (56,:)),"'—-
m','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan 2nd order FKF di
Ketabang Kali')

legend('Data Asli', 'Estimasi FKF 2nd
order', '"Estimasi KF'")

grid on

-~

$Plot error 2nd order FKF NO2===============
figure (24)

errorSFKF4 = abs(YZ(:,1)-(Ycortot2(42,:))")
plot (errorSFKF4, '-*r")

xlabel ('variabel x'")

ylabel ('nilai error')

title('Nilai error Second Order Fraksional
Kalman Filter dari NO2'")
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figure (40)

plot (1:N,abs (Ycortot (55,:)), "'~
m',1:N,abs(Ycortotl (55,:)),"'——
b',1:N,abs(Ycortot2(55,:)),"'—-

b', 'linewidth', 1)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 N1J)

title ('Perbandingan estimasi KF, 1st dan 2nd
order FKF pada NO2 di Wonorejo')
legend ('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1st
order', 'Estimasi FKF 2nd order')

grid on

-~

figure (41)

plot (1:N,abs (Ycortot(42,:)), "'~
m',1:N,abs (Ycortotl (42,:)),"'——
b',1:N,abs (Ycortot2(42,:)),"'—-
b','linewidth', 1)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 NJ)

title ('Perbandingan estimasi KF, 1lst dan 2nd
order FKF pada NO2 di Kebonsari')
legend ('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1st
order', '"Estimasi FKF 2nd order')

grid on

figure (25)

plot (1:N,abs (Ycortot (56,:)), "~
m',1:N,abs(Ycortotl (56,:)), " '——
b',1:N,abs(Ycortot2(56,:)),"'——
b','linewidth', 1)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1im ([0 NJ)

title('Perbandingan estimasi KF, 1lst dan 2nd
order FKF pada NO2 di Ketabang Kali')
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legend ('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1st
order', 'Estimasi FKF 2nd order')
grid on

figure (26)

plot (1:N, abs (Xcortot (56,:)), "'~

m',1:N,abs (Xcortotl (56,:)),"'——

b',1:N,abs (Xcortot2(56,:)),"'—-
b','linewidth', 1)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title ('Perbandingan estimasi KF, 1st dan 2nd
order FKF pada CO di Ketabang Kali')

legend ('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1lst order
FKF', 'Estimasi FKF 2nd order')

grid on

-~

figure (42)

plot (1:N,abs (Xcortot (55,:)), '~

m',1:N,abs (Xcortotl (55,:)),'"'—-

b',1:N,abs (Xcortot2(55,:)),"'—-
b','linewidth', 1)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title ('Perbandingan estimasi KF, 1lst dan 2nd
order FKF pada CO di Wonorejo')

legend ('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1st order
FKF', '"Estimasi FKF 2nd order')

grid on
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figure (43)

plot (1:N, abs (Xcortot (42,:)), "'~

m',1:N,abs (Xcortotl (42,:)),"'—--

b',1:N,abs (Xcortot2(42,:)),"'—-
b','linewidth', 1)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 N1J)

title ('Perbandingan estimasi KF, 1st dan 2nd
order FKF pada CO di Kebonsari')
legend('Estimasi KF', 'Estimasi FKF 1st order
FKF', 'Estimasi FKF 2nd order')

grid on

-~

figure (44)

plot (1:N,abs (Xcortot2(:,100)), "'~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ('Posisi'")

ylabel ('Nilai Konsentrasi CO'")
title('Estimasi CO pada waktu ke-100")
legend ('Hasil estimasi')

grid on;

hold on;

figure (45)

plot (1:N,abs (Ycortot2(:,100)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('Posisi'")

ylabel ('Nilai Konsentrasi CO')
title('Estimasi NO2 pada waktu ke-100")
legend ('Hasil estimasi')

grid on;

hold on;
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figure (46)
[X,Y] = meshgrid(1:10,1:10);

7z = [abs (Xcortot2(1:10,75))
abs (Xcortot2(11:20,75))

abs (Xcortot2(21:30,75))

abs (Xcortot2(31:40,75))

abs (Xcortot2(41:50,75))

abs (Xcortot2(51:60,75))

abs (Xcortot2(61:70,75))

abs (Xcortot2 (71:80,75))

abs (Xcortot2(81:90,75))

abs (Xcortot2(91:100,75)) 1]

surf (X,Y,2)

colormap (jet)

xlabel ('Posisi sb x'")

ylabel ('Posisi sb vy')

zlabel ("Konsentrasi CO'")

title('Estimasi CO pada hari Selasa, 2 Januari
2018 pukul 13.30 WIB'")

figure (47)

[X,Y] = meshgrid(1:10,1:10);
72 = [abs(Ycortot2(1:10,75))
abs (Ycortot2(11:20,75))

abs (Ycortot2(21:30,75))

abs (Ycortot2(31:40,75))

abs (Ycortot2 (41:50,75))

abs (Ycortot2 (51:60,75))

abs (Ycortot2 (61:70,75))

abs (Ycortot2(71:80,75))

abs (Ycortot2(81:90,75))

abs (Ycortot2(91:100,75)) ]

surf (X,Y,2)

colormap (jet)

xlabel ('Posisi sb x")

ylabel ('Posisi sb yv'")

zlabel ('Konsentrasi NO2'")
title('Estimasi NO2 pada hari Selasa, 2
Januari 2018 pukul 13.30 WIB'")
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%Menghitung RMSE
%Untuk CO

$RMSE Kalman Filter

pangkaterrorKFNO2 = (errorKFl1l."2);

RMSEKFNO2 = sqgrt (sum(pangkaterrorKFNO2) /N) ;
disp (['RMSE Kalman Filter CO = "',

num2str (RMSEKFNO2) 1) ;

$RMSE First Order Fraksional Kalman Filter===
pangkaterrorFFKFCO = (errorFFKF1."2);
RMSEFFKFCO = sqgrt (sum(pangkaterrorFFKFCO) /N) ;
disp(['RMSE 1st order Fraksional Kalman Filter
CO = ', num2str (RMSEFFKFCO)]);

$RMSE Second Order Fraksional Kalman Filter
pangkaterrorSFKFCO = (errorSFKF1."2);
RMSESFKFCO = sqgrt (sum(pangkaterrorSFKFCO) /N) ;
disp (['RMSE 2nd order Fraksional Kalman Filter
CO = ", num2str (RMSESFKFCO) ]) ;

$Untuk NO2====================================
$RMSE Kalman Filter
pangkaterrorKFNO2 = (errorKF4."2);
RMSEKFNO2 = sqgrt (sum(pangkaterrorKFNO2) /N) ;
]

disp (['RMSE Kalman Filter NO2 = ',
num2str (RMSEKFNO2) ]) ;

$SRMSE First Order Fraksional Kalman Filter====
pangkaterrorFFKFNO2 = (errorFFKF4."2);
RMSEFFKENO2 =

sgrt (sum(pangkaterrorFFKFNO2) /N) ;

disp(['RMSE 1st order Fraksional Kalman Filter
NO2 = ', num2str (RMSEFFKFNO2)]) ;
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SRMSE Second Order Fraksional Kalman Filter 1

pangkaterrorSFKFNO2 = (errorSFKF4."2);

RMSESFKENO2 =
sqgrt (sum (pangkaterrorSFKEFNO2) /N) ;
disp(['RMSE 2nd order Fraksional Kalman Filter

NO2 ', num2str (RMSESFKFNO2) 1) ;

toc
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Lampiran 6. Source code dari estimasi polutan pada lokasi yang
tidak dipasang alat ukur polusi (tanpa data pengukuran)
menggunakan metode second order Fraksional Kalman Filter

clc;

clear all;

close all;

disp('Estimasi CO dan NO2Z2 dengan FKE')
format long;

$Banyaknya pendiskritan
n=10;

%$Parameter model

dx=0.5;

dy=0.5;

Dx=0.25;

Dy=0.25;

dt=0.1;

0=0.01;

R=0.0001;

Vx=2;

Vy=2;

N=100;

a=((Dx/ (dx"2)) - (Vx/2*dx) ) *dt;
b=(((1/dt)-(2*Dx)/ (dx"2))-(2*Dy/ (dy"2)) -
(Vx/ (2*dx) )+ (Vx/ (2*dx) ) -

(Vy/ (2*dy) )+ (Vy/ (2*dy))) *dt;
c=((Dx/ (dx"2))+ (Vx/ (2*dx)) ) *dt;
d=((Dy/ (dy”"2)) - (Vy/ (2*dy))) *dt;
e=((Dy/ (dy"2))+(Vy/2*dy) ) *dt;

%$Ukuran matriks keadaan
s=n"2; %N1
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$Bentuk matriks A

SMatriks A

A=zeros(s,s);

for i=1:s
A(i,1i)=b;

end

e A

end

for i=1:s-10
A(i1,1+10)=a;
A(i+10,1)=c;

end

$Matriks B
B = zeros(s,1);

$Keadaan awal konsentrasi
%$Konsentrasi awal CO

Xawal = zeros(s,1);
Xawal (54,1) = 0; SWonokromo
Xawal (60,1) = 0; %Pelabuhan Tanjung Perak

Xawal (69,1) 0; %Suramadu
%$Konsentrasi awal NO2

Yawal = zeros(s,1l);

Yawal (54,1) = 0; %Wonokromo

Yawal (60,1) = 0; %Pelabuhan Tanjung Perak
Yawal (69,1) = 0; %Suramadu
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%$Kovariansi
XPO = 0.01*eye(s);
YPO = 0.01*eye(s);

%Vektor koefisien noise
G = randn(s,1);

$Matriks koefisien pengukuran

H = zeros(3,s);
H(1,54) = 1;
H(2,60) = 1;
H(3,69) 1;
$H(4,060) = 1;
$H(5,74) 1;
%Inisisalisasi

XPcor = XPO;
YPcor = YPO;
G = eye(s);

X = Xawal;

Y Yawal;
Xcor = Xawal;
Ycor = Yawal;
X0 = Xawal;
YO = Yawal;
Xcoro = X;
Ycoro = Y;

X1l = X;

Yl =Y;

Xol = XO;
Yol = YO;
Xcorol = X;
Ycorol = Y;

XPcorl = XPcor;
YPcorl = YPcor;

Xcorl = Xcor;
Ycorl = Ycor;
Xcoro2 = Xcorol;
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Ycoro2 Ycorol;
XPcor2 = XPcorl;
YPcor2 = YPcorl;

Xcor2 = Xcorl;
Ycor2 = Ycorl;
u = randn(l);

$Nilai Ad
Ad = A-eye(s);

tic
for i=1:N
sUntuk CO

$Sistem dinamik stokastik

%Kalman Filter

X1l = XO;

Xre = A*X 4+ B*u + G*sqrt(Q) *randn(s,1);
X7 = H*Xre+sgrt (R) *randn(1l,1);

Xretot = [XO Xre];
X0 = Xretot;
X1l = Xre;

%$Tahap Prediksi
XPpre = A*XPcor*A' + G*Q*G';
Xpre = A*Xcor + B*u;

%$Tahap Koreksi
XK1l = XPpre*H'*inv (H*XPpre*H'+R);

XPcor = (eye(s)—-XK1*H) *XPpre;
Xcor = Xpre+XK1* (XZ(:,1)-H*Xpre) ;
Xcortot = [Xcoro Xcor];

Xcoro = Xcortot;

Xerrl = Xre-Xcor;
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$First Order Fraksional Kalman Filter========
%$Tahap Prediksi

XPprel = Ad*XPcorl*Ad' + G*Q*G';

Xprefrakl = Ad*Xcorl + B*u;

$Tahap Koreksi
XK2 = XPprel*H'*inv (H*XPprel*H'+R) ;

XPcorl = (eye(s)-XK2*H) *XPprel;

Xcorl = Xprefrakl+XK2* (XZ(:,1)-H*Xprefrakl);
Xcortotl = [Xcorol Xcorl];

Xcorol = Xcortotl;

%$Second Order Fraksional Kalman FIlter=s======
Xprefrak2 = (A"2-2*A+eye(s)) *Xcor2+ (A-
2*eye (s)) *B*u+B*u;

XPpre2 = (A"2-2*A+eye(s)) *XPcor2* (A"2-
2*Ateye(s)) "+ (A-2*eye(s)) * ((A-2*eye(s)))"'
*Q+Q;

%$Tahap Koreksi
XK3 = XPpre2*H'*inv (H*XPpre2*H'+R) ;

XPcor2 = (eye(s)-XK3*H) *XPpre2;

Xcor2 = Xprefrak2+XK3* (XZ(:,1)-H*Xprefrak2);
Xcortot2 = [Xcoro2 Xcor2];

Xcoro2 = Xcortot2;

Xerr3 = Xre-Xcor2;

$Untuk NO2

%$Sistem Real

%$Kalman Filter

Yl = YO;

Yre = A*Y 4+ B*u + sqgrt(Q)*randn(s,1l);
YZ = H*Yre+sgrt (R) *randn(1,1);

Yretot = [YO Yre];
YO = Yretot;
X1 = Xre;
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$Tahap Prediksi
YPpre = A*YPcor*A' + G*Q*G';
Ypre = A*Ycor + B*u;

$Tahap Koreksi
K2 = YPpre*H'*inv (H*YPpre*H'+R) ;

YPcor = (eye(s)-K2*H)*YPpre;
Ycor = Ypre+K2* (YZ(:,1)-H*Ypre);
Ycortot = [Ycoro Ycor];

Ycoro = Ycortot;

Yerrl = Yre-Ycor;

$First Order Fraksional Kalman Filter=s=s=======
%$Tahap Prediksi

YPprel = Ad*YPcorl*Ad' + G*Q*G';

Yprefrakl = Ad*Ycorl + B*u;

%$Tahap Koreksi
YK2 = YPprel*H'*inv (H*YPprel*H'+R) ;

YPcorl = (eye(s)-YK2*H) *YPprel;
Ycorl = Yprefrakl+YK2*(YZ(:,1)-H*Yprefrakl);
Ycortotl = [Ycorol Ycorl];

Ycorol = Ycortotl;

$Second Order Fraksional Kalman Filter=====
%$Tahap Prediksi

Yprefrak2 = (A"2-2*A+eye(s))*Ycor2+ (A-
2*eye (s)) *B*u+B*u;

YPpre2 = (A"2-2*A+eye(s)) *YPcor2* (A"2-
2*Ateye(s)) '+ (A-2*eye(s))* (A-2*eye(s))"'
*Q+Q;

%$Tahap Koreksi
YK3 = YPpre2*H'*inv (H*YPpre2*H'+R) ;

YPcor2 = (eye(s)-YK3*H) *YPpre2;

Ycor2 = Yprefrak2+YK3* (YZ (:,1)-H*Yprefrak?2);
Ycortot2 = [Ycoro2 Ycor2];

Ycoro2 = Ycortot2;
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%Menghitung RMSE
%Untuk CO

SRMSE Kalman Filter 1

Xerrla = abs(XZ(1l,:)-Xcor(54,:));
Xerrola = (Xerrla.”2):;

Xerrorla = sqgrt (mean (Xerrola));

$RMSE First Order Fraksional Kalman Filter
Xerr2a = abs (XZ(1l,:)-Xcorl (54, :));

Xerro2a = (Xerr2a.”2);

Xerror2a = sqgrt (mean (Xerroz2a)):;

$RMSE Second Order Fraksional Kalman Filter
Xerr3a = abs (XZ(1l,:)-Xcor2(54,:));

Xerro3a = (Xerr3a."2);

Xerror3a = sqgrt (mean (Xerro3a));

%$Untuk NO2
$RMSE Kalman Filter

Yerrla = abs(YZ(1l,:)-Ycor(54,:));
Yerrola = (Yerrla.”2):;

Yerrorla = sqgrt (mean(Yerrola)):;

$RMSE First Order Fraksional Kalman Filter====
Yerr2a = abs (YZ(1l,:)-Ycorl (54,:));

Yerro2a = (Yerr2a."2);

Yerror2a = sqgrt (mean (Yerroz2a));

$RMSE Second Order Fraksional Kalman Filter===
Yerr3a = abs (YZ (1, :)-Ycor2(54,:));

Yerro3a = (Yerr3a.”"2):;

Yerror3a = sqgrt (mean(Yerro3a)):;

End

disp(['RMSE Kalman Filter CO = ',

num2str (Xerrorla)l]);

disp(['RMSE First Order Fraksional Kalman
Filter CO = ', num2str (Xerror2a)l);
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disp (['RMSE Second Order Fraksional Kalman
Filter CO = ', num2str (Xerror3a)]l);

disp (['RMSE Kalman Filter NO2 = ',

num2str (Yerrorla)]):;

disp(['RMSE First Order Fraksional Kalman
Filter NO2 = ', num2str(Yerror2a)l):;

disp (['RMSE Second Order Fraksional Kalman
Filter NO2 = ', num2str(Yerror3a)]l):;

$Plot Grafik

$Plot Grafik Kalman Filter
figure (1)

plot (1:N,abs (Xcortot (54,:)), '~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter di
Jembatan Jagir Wonokromo')

legend ('Estimasi KE'")

grid on

figure (2)

plot (1:N, abs (Xcortot (60,:)), "~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter di
Pelabuhan Tanjung Perak')

legend ('Estimasi KFE'")

grid on
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figure (3)

plot (1:N, abs (Xcortot (69,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi dengan Kalman Filter di
Jembatan Suramadu')

legend ('Estimasi KFE')

grid on

$Plot first

order

figure (5)

plot (1:N, abs (Xcortotl (54,:)), '~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan First Order
Fraksional Kalman Filter di Jembatan Jagir
Wonokromo"')

legend ('Estimasi FKF 1st order')

grid on

figure (6)

plot (1:N,abs (Xcortotl (60,:)), "'~
*pb','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO dengan First Order
Fraksional Kalman Filter di Pelabuhan Tanjung
Perak'")

legend ('Estimasi FKF 1st order')

grid on
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figure (7)

plot (1:N,abs (Xcortotl (69,:)), "'~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 N1J)

title('Estimasi CO dengan First Order
Fraksional Kalman Filter di Jembatan
Suramadu')

legend ('Estimasi FKF 1st order')
grid on

$Plot Second
Order

figure (9)

plot (1:N, abs (Xcortot2(54,:)), "'~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ('Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO di Jembatan Jagir Wonokromo
dengan 2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on

figure (10)

plot (abs (Xcortot2(60,:)),'-
*pb','"linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO di Pelabuhan Tanjung Perak
dengan 2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on
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figure (11)

plot (1:N,abs (Xcortot2(69,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi CO di Jembatan Suramadu dengan
2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on

figure (26)

plot (1:N, abs (Xcortot2 (54, :))
*pb',1:N,abs (Xcortot2(60,:)),
g',1:N,abs (Xcortot2(69,:)), "'~
r','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO")

x1im ([0 NJ)

title ('Perbandingan Estimasi CO di 3 lokasi
dengan 2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF Jagir

Wonokromo', 'Estimasi FKF Pel Tanjung
Perak', 'Estimasi FKF Jemb Suramadu')

grid on

-~

$Untuk NO2
figure (13)
plot (1:N,abs (Ycortot (54,:)), "'~
*p','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan Kalman Filter di
Jembatan Jagir Wonokromo')

legend ('Estimasi KF'")

grid on
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figure (14)

plot (1:N,abs(Ycortot (60,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan Kalman Filter di
Pelabuhan Tanjung Perak')

legend ('Estimasi KE'")

grid on

figure (15)

plot (1:N,abs (Ycortot (69,:)), "'~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ('Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan Kalman Filter di
Jembatan Suramadu')

legend ('Estimasi KFE')

grid on

$First
torder========================================

figure (17)

plot (1:N,abs (Ycortotl (54,:)), '~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan First Order Kalman
Filter di Jembatan Jagir Wonokromo')

legend ('Estimasi FKF 1st order')

grid on
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figure (18)

plot (1:N,abs (Ycortotl (60,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan First Order Kalman
Filter di Pelabuhan Tanjung Perak')

legend ('Estimasi FKF 1st order')

grid on

figure (19)

plot (1:N,abs (Ycortotl (69,:)), "'~
*p','"linewidth',1.5)

xlabel ('Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 dengan First Order Kalman
Filter di Jembatan Suramadu')

legend ('Estimasi FKF 1lst order')

grid on

%Second
torder========================================

figure (21)

plot (1:N,abs (Ycortot2(54,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2'")

x1lim ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 di Jembatan Jagir
Wonokromo dengan 2nd order FKEF')
legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on
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figure (22)

plot (1:N,abs (Ycortot2(60,:)), "'~
*b','"linewidth',1.5)

xlabel ('"Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2"'")

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 di Pelabuhan Tanjung Perak
dengan 2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on

figure (23)

plot (1:N,abs (Ycortot2(69,:)), "'~
*pb','linewidth',1.5)

xlabel ("Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi NO2')

x1im ([0 NJ)

title('Estimasi NO2 di Jembatan Suramadu
dengan 2nd order FKF')

legend ('Estimasi FKF 2nd order')

grid on

figure (25)

plot (1:N,abs (Ycortot2(54,:)), "'~
*pb'",1:N,abs (Ycortot2(60,:)),'-
g',1:N,abs (Ycortot2(69,:)), "'~
r','linewidth',1.5)

xlabel ('Waktu ke-")

ylabel ('Konsentrasi CO')

x1im ([0 NJ)

title ('Perbandingan Estimasi NO2 di 3 Lokasi
pengukuran dengan 2nd order FKE')
legend ('Estimasi FKF Jagir
Wonokromo', 'Estimasi FKF Pel Tanjung
Perak', 'Estimasi FKF Jemb Suramadu')
grid on

toc
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