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Abstract (English) Article History

The electrical system in passenger train coaches plays a crucial role in supporting ~ Submitted: 17 Juni 2025
comfort and smooth operation. One of the main issues in this system is power loss  Accepted: 22 Juni 2025
caused by suboptimal electricity distribution. This study aims to optimize power  Published: 23 Juni 2025
distribution to minimize power losses using the Feed Forward Neural Network

(FFNN) method. The model is trained using parameters such as voltage, current, Key Words

electrical load of each coach, and actual power loss to generate optimal power Power Loss, Power
values according to the system’s load conditions. The simulation results show that ~ Optimization, Feed

this method can optimize the average power from 23379,90 W to 22746,72 W, Forward Neural Network.
with a difference of approximately £2.71% compared to the actual average power.

This approach demonstrates that FFNN can be utilized as a solution in the power

distribution optimization process for passenger train electrical systems.

Abstrak (Indonesia) Sejarah Artikel

Sistem kelistrikan pada gerbong kereta penumpang memiliki peranan penting  Submitted: 17 Juni 2025
dalam menunjang kenyamanan serta kelancaran operasional. Salah satu  Accepted: 22 Juni 2025
permasalahan utama dalam sistem ini adalah terjadinya rugi-rugi daya akibat  Published: 23 Juni 2025
distribusi energi listrik yang belum optimal. Penelitian ini bertujuan untuk

melakukan optimalisasi distribusi daya listrik guna meminimalkan rugi daya Kata Kunci
menggunakan metode Feed Forward Neural Network (FFNN). Model dilatih Rugi Daya, Optimalisasi
dengan parameter berupa tegangan, arus, beban listrik tiap gerbong, dan rugi daya Daya, Feed Forward
aktual, untuk menghasilkan nilai daya optimal yang sesuai dengan kondisi beban  Neural Network.

sistem. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode ini mampu mengoptimalkan

rata-rata daya dari 23379,90 W menjadi 22746,72 W, dengan selisih sebesar

+2,71% terhadap rata-rata daya aktual. Pendekatan ini menunjukkan bahwa FFNN

dapat dimanfaatkan sebagai solusi dalam proses optimalisasi distribusi daya listrik

pada sistem kelistrikan kereta penumpang.

PENDAHULUAN

Sistem kelistrikan pada kereta penumpang modern memegang peran sentral dalam
mendukung operasional berbagai perangkat seperti penerangan, sistem komunikasi, AC, hingga
fasilitas hiburan dan keselamatan. Keandalan sistem ini menjadi krusial, karena gangguan kecil
sekalipun dapat berimplikasi langsung pada kenyamanan dan keselamatan penumpang. Salah
satu permasalahan teknis yang umum terjadi adalah rugi daya (power loss) dan jatuh tegangan
(voltage drop) yang menyertai proses distribusi listrik dari sumber utama yakni kereta
pembangkit menuju beban-beban di setiap gerbong. Rugi daya yang tinggi tidak hanya
menyebabkan pemborosan energi, tetapi juga dapat mempercepat degradasi komponen serta
mengurangi umur operasional sistem kelistrikan kereta.

Seiring bertambahnya fasilitas kelistrikan pada kereta penumpang, tantangan dalam
pengelolaan distribusi daya juga meningkat. Distribusi yang tidak seimbang dan pengaruh
karakteristik kabel seperti panjang serta resistansi menjadi faktor dominan penyebab rugi daya.
Dalam beberapa kasus, rendahnya faktor daya juga memperbesar jatuh tegangan sehingga”. * ,
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. mengganggu stabilitas sistem. Oleh karena itu, diperlukan strategi pengelolaan distribusi tenaga
fistfik yang'tidak hanya efisien tetapi juga adaptif terhadap variasi beban dan kondisi sistem.
Salah’satu pendekatan yang relevan adalah dengan menerapkan metode berbasis kecerdasan
buatan untuk memetakan, menganalisis, dan mengoptimalkan distribusi daya listrik secara
prediktif dan adaptif.

Feed Forward Neural Network (FFNN) merupakan salah satu arsitektur jaringan saraf tiruan
(Artificial Neural Network/ANN) yang dapat digunakan untuk memodelkan sistem kelistrikan
secara nonlinier. Berbagai studi telah menunjukkan efektivitas FFNN dalam menyelesaikan
masalah prediksi dan optimasi, termasuk dalam sistem distribusi energi. Beberapa penelitian
sebelumnya juga telah menerapkan pendekatan ini untuk mengurangi rugi daya, memperbaiki
profil tegangan, dan menentukan penempatan kapasitor secara optimal pada sistem distribusi.
Meski demikian, penerapan spesifik metode ini pada sistem kelistrikan kereta penumpang di
Indonesia, khususnya untuk mendukung proyek pengadaan 612 unit kereta stainless steel
generasi baru olen PT INKA dan PT KAI, masih sangat terbatas.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan optimalisasi daya listrik
dengan minimalisasi rugi daya distribusi pada sistem kelistrikan kereta passenger coach
menggunakan metode Feed Forward Neural Network. Fokus utama dari penelitian ini adalah
bagaimana memanfaatkan hasil minimalisasi rugi daya sebagai acuan untuk menentukan daya
optimal yang seharusnya disuplai ke tiap gerbong kereta. Dengan pendekatan ini, diharapkan
dapat diperoleh model distribusi daya yang efisien dan akurat, yang sesuai dengan karakteristik
kelistrikan aktual dari sistem kereta satu trainset yang terdiri dari berbagai tipe gerbong seperti
K1 (gerbong penumpang), M1 (gerbong makan), dan P1 (gerbong pembangkit).

Ruang lingkup penelitian dibatasi pada sistem kelistrikan satu rangkaian kereta (trainset) tipe
612 generasi baru, dengan fokus pada analisis rugi daya aktif akibat hambatan kabel distribusi.
Data yang digunakan meliputi tegangan, arus, kapasitas daya, panjang dan resistansi kabel, serta
beban listrik masing-masing gerbong. Penelitian ini tidak membahas efisiensi peralatan
elektronik, inverter, maupun rugi daya akibat arus harmonik. Simulasi dilakukan dalam
lingkungan MATLAB menggunakan arsitektur FFNN untuk memprediksi daya optimal sebagai
solusi dari minimisasi rugi daya distribusi.

Melalui hasil penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh gambaran yang lebih jelas mengenai
potensi pengurangan rugi daya pada sistem distribusi kelistrikan kereta, sekaligus memberikan
dasar ilmiah bagi pengambilan keputusan teknis pada proyek pengadaan dan pengoperasian
kereta masa depan. Hasil simulasi yang valid dan andal juga dapat digunakan untuk mendukung
implementasi sistem distribusi listrik yang hemat energi, meningkatkan keandalan suplai, serta
memperpanjang umur sistem kelistrikan kereta penumpang di Indonesia.

Rugi Daya dalam Proses Distribusi

Rugi daya dalam sistem distribusi listrik merupakan kehilangan energi yang terjadi akibat
hambatan listrik pada konduktor dan elemen jaringan lainnya selama proses penyaluran daya
dari sumber ke beban. Energi yang hilang ini umumnya muncul dalam bentuk panas sebagai
akibat dari aliran arus melalui konduktor, dan dapat memengaruhi performa serta efisiensi
sistem secara keseluruhan. Masalah ini menjadi lebih signifikan dalam sistem distribusi kereta
penumpang yang memiliki panjang kabel cukup besar dan beban listrik bervariasi di setiap
gerbong.

Menurut standar IEC 60364-8-1 tentang efisiensi energi dalam instalasi listrik, batas
maksimum rugi daya yang diperbolehkan dalam suatu sistem distribusi adalah sebesar 5%.
Standar ini mendorong penerapan prinsip efisiensi energi, yang salah satunya dilakukan dengan
pemilihan konduktor yang sesuai, optimalisasi konfigurasi distribusi, serta pengelolaan beban +
secara rasional. &
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Rugi daya dalam konduktor dapat dihitung menggunakan formulasi matematis berdasarkan
hubungan ‘antara arus listrik dan resistansi. Secara umum, rugi daya dapat dihitung
menggunakan persamaan dasar sebagai berikut:

Piosses =¥1%.R 1)

Pada penerapan Persamaan 1 tersebut, rugi daya dinyatakan dalam satuan watt, dengan arus
listrik (I) dalam satuan ampere dan resistansi (R) dalam satuan ohm. Untuk menyatakan rugi
daya dalam satuan kilowatt (kW), rumus tersebut dapat dikonversi menjadi:

I.R
Piosses = 1000 (2)
Lebih lanjut, resistansi konduktor R dapat dihitung berdasarkan sifat material konduktor,

panjang penghantar, dan luas penampang kabel, sebagaimana dijelaskan pada persamaan
berikut:

<
<

12 p Xt
Prosses = 7500 * 4 x 10-5 )

Resistansi (R) dihitung dari hambatan jenis (p) dikalikan panjang kabel (), dibagi luas
penampang (A) dalam mm?2 untuk mempermudah perhitungan praktis. Untuk memperoleh arus
listrik dari data daya aktual, rumus perhitungan arus pada sistem tiga fasa dapat digunakan
sebagai berikut:

P
! V x+/3 x cosp )
2
Plpsses = 1000 x # )
Piosses(%) = Flosses x 100 (6)
. demand
Dimana:
P losses = Rugi daya aktif (kW)
I = Arus listrik (A)
p = Hambatan jenis material konduktor (Q2m)
' = Panjang kabel (m)
A = Luas penampang kabel (mm?)

Feed Forward Neural Network

Salah satu jenis Artificial Neural Network (ANN) yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Feed Forward Neural Network (FFNN). FFNN memiliki karakteristik aliran data satu arah dari
lapisan input ke lapisan output tanpa adanya umpan balik atau loop. Model ini dikenal sederhana
namun efektif dalam menangani berbagai persoalan prediksi dan klasifikasi, termasuk dalam
konteks optimalisasi sistem kelistrikan. Kemampuannya dalam mengaproksimasi fungsi
nonlinier menjadikan FFNN cocok digunakan untuk menganalisis pola distribusi daya dan
meminimalkan rugi daya listrik.

Struktur FFNN terdiri atas tiga komponen utama: lapisan input, satu atau lebih lapisan
tersembunyi (hidden layers), dan lapisan output. Pada tahap pelatihan, jaringan dilatih
menggunakan dataset yang terdiri dari parameter kelistrikan seperti tegangan, arus, daya,
panjang kabel, dan resistansi. Setiap parameter diolah melalui proses pembobotan dan aktivasi
hingga menghasilkan keluaran berupa daya optimal. Fungsi aktivasi yang digunakan antara lain
tansig untuk hidden layer dan purelin untuk output layer. Proses pelatihan dilakukan dengan
algoritma Levenberg-Marquardt (trainlm) karena kemampuannya yang cepat #dalam
konvergensi. »

0=20 <2:l=1xlwl + o+ xw, + b) (7)
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. Dimana:
X ¢  =Input
w  * =Bobot Input
o . =Output
ad = Fungsi Aktivasi
b = Bias
i = Total Input

Minimalisasi Rugi Daya

Rugi daya merupakan aspek krusial dalam sistem distribusi tenaga listrik karena berpengaruh
langsung terhadap efisiensi dan keandalan pasokan. Rugi-rugi ini umumnya timbul akibat
resistansi kabel distribusi yang dilalui arus, mengakibatkan sebagian energi listrik berubah
menjadi panas. Dalam sistem distribusi yang kompleks dengan banyak cabang, rugi daya total
dihitung sebagai penjumlahan rugi daya pada tiap cabang. Persamaan matematis yang
merepresentasikan fungsi objektif minimisasi rugi daya dituliskan sebagai:

n

MinPyses = Z Iiz- R; (8)
i=1

Dimana:
n = Jumlah Cabang Distribusi
li = Arus Pada Cabang Ke-i
Ri = Reseistansi Pada Cabang Ke-i

Fungsi objektif dalam optimasi sistem distribusi daya menunjukkan bahwa rugi-rugi daya
cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya arus yang mengalir atau tingginya resistansi
pada jalur distribusi. Oleh karena itu, strategi optimasi dapat diarahkan pada upaya pengurangan
arus, misalnya melalui redistribusi beban, atau penurunan resistansi dengan mengganti
konduktor menggunakan material atau ukuran penampang yang lebih baik [10]. Selain itu,
pendekatan berbasis kecerdasan buatan seperti Artificial Neural Network (ANN) juga dapat
diterapkan untuk memprediksi dan menyesuaikan parameter sistem secara adaptif, sehingga
rugi-rugi daya dapat ditekan seminimal mungkin sesuai kondisi operasional sistem yang
berubah-ubah.

METODE

Penelitian ini merupakan studi kuantitatif yang berfokus pada pengumpulan dan analisis data
numerik seperti tegangan, rugi daya, dan parameter teknis lainnya dalam sistem kelistrikan
kereta penumpang. Metode Feed Forward Neural Network digunakan untuk mengoptimalkan
variabel-variabel tersebut, sehingga memungkinkan analisis yang lebih mendalam terhadap
hubungan antara faktor-faktor yang mempengaruhi kondisi tegangan dan rugi daya. Data yang
digunakan diperolen melalui hasil pengukuran langsung pada sistem kelistrikan untuk
mendukung pemodelan dan pengambilan keputusan berbasis data.
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

Penelitian ini diawali dengan studi literatur untuk mengkaji berbagai referensi terkait sistem
kelistrikan kereta dan metode optimasi daya yang relevan. Tahap ini bertujuan memperoleh
landasan teori yang kuat serta memahami pendekatan yang telah digunakan dalam penelitian
sebelumnya. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data yang mencakup parameter teknis seperti
tegangan, arus, kapasitas daya, daya keluaran, panjang kabel, resistansi kabel, dan beban listrik
pada setiap gerbong. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui observasi langsung pada
rangkaian kereta passenger coach tipe 612 new generation replacement, studi literatur, serta
wawancara dengan divisi terkait guna memperoleh rincian spesifikasi sistem kelistrikan. Data
diperoleh dari 11 gerbong, dengan pengambilan dilakukan setiap 15 menit mulai pukul 08.00
hingga 10.00 WIB.

Data yang telah dikumpulkan kemudian dianalisis menggunakan metode Feed Forward
Neural Network (FFNN) untuk memodelkan hubungan antara input berupa tegangan, arus,
beban, dan rugi daya dengan output berupa daya optimal pada masing-masing gerbong. Proses
ini bertujuan menemukan pola distribusi daya yang optimal serta meminimalisasi rugi daya pada
sistem. Hasil dari model FFNN dianalisis untuk mengetahui besarnya potensi pengurangan rugi
daya dan strategi optimasi yang dapat diterapkan.
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Gambar 2. Flowchart Analisis Data

Gambar 2 menyajikan alur proses analisis data yang digunakan dalam penelitian ini. Proses
dimulai dengan tahap pengumpulan data berdasarkan teknik yang telah ditetapkan, mencakup
parameter seperti tegangan, arus, daya, spesifikasi kabel, dan detail beban listrik pada rangkaian
kereta passenger coach. Data yang telah diperoleh kemudian digunakan sebagai dasar untuk
melakukan perhitungan dan simulasi menggunakan metode Feed Forward Neural Network
(FFNN) vyang diimplementasikan melalui perangkat lunak MATLAB. Simulasi ini
menghasilkan output numerik yang selanjutnya dianalisis untuk mengevaluasi tingkat
optimalisasi daya listrik yang telah dicapai. Jika hasil analisis menunjukkan bahwa distribusi
daya telah teroptimasi sesuai dengan standar yang diharapkan, data tersebut akan dicatat dan
diinterpretasikan lebih lanjut untuk mendapatkan pemahaman mendalam mengenai performa
sistem. Langkah akhir dari proses ini adalah penyusunan pembahasan dan kesimpulan, yang
merangkum hasil analisis, menjelaskan implikasi temuan, serta memberikan rekomendasi bagi
penelitian selanjutnya.

Feed Forward Neural Network (FFNN) merupakan jenis jaringan saraf tiruan yang
memproses data secara searah, dari input ke output tanpa umpan balik. Model ini efektif
digunakan untuk prediksi dan optimasi, termasuk dalam optimalisasi distribusi daya listrik
dengan meminimalkan rugi daya. Alur kerja FFNN ditampilkan pada Gambar 3.3.
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Gambar 3. Flowchart Analisis Data

Gambar 3 menunjukkan alur kerja metode Feed Forward Neural Network (FFNN) dalam
proses optimasi daya. Langkah pertama dimulai dengan memasukkan data input berupa
tegangan, arus, beban listrik tiap gerbong, dan rugi daya. Selanjutnya, data tersebut
dinormalisasi untuk menyetarakan skala antar variabel agar proses pelatihan jaringan berjalan
lebih efisien. Tahap pre-processing dilakukan untuk menyusun data dalam format yang sesuai
dengan struktur jaringan neural. Setelah itu, dilakukan analisis untuk mengevaluasi apakah nilai
rugi daya yang dihasilkan telah optimal. Jika belum, jaringan akan menjalani proses pelatihan
dan pengujian ulang. Bila hasil telah optimal, jaringan menghasilkan nilai daya yang dapat
digunakan sebagai acuan dalam strategi distribusi daya yang lebih baik.

Desain Arsitektur Feed Forward Neural Network

Avrsitektur Feed Forward Neural Network (FFNN) dalam penelitian ini berperan sebagai alat
analisis untuk memahami karakteristik teknis sistem kelistrikan pada kereta passenger coach.
Jaringan ini dirancang untuk mempelajari hubungan antara berbagai parameter seperti tegangan,
arus, beban, dan rugi daya, serta mengevaluasi dampaknya terhadap performa sistem. Dengan
memasukkan data spesifikasi ke dalam model, FFNN dilatih untuk menghasilkan distribusi daya
yang optimal, sehingga mendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam pengelolaan
sistem Kelistrikan kereta.

Input Hidden Hidden Output
Layer Layer1 Layer2 Layer

o Daya
Optimal

Gambar 4. Flowchart Analisis Data
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. Berdasarkan Gambar 4, arsitektur Feed Forward Neural Network (FFNN) yang digunakan
dalam penelitian ini terdiri dari empat komponen utama, yaitu input layer, dua hidden layer, dan
output layer. Input layer memiliki empat neuron yang masing-masing mewakili variabel utama
sistem kelistrikan kereta, yaitu tegangan (xi1), arus (xz), beban listrik (x3), dan rugi daya (xa).
Informasi dari keempat parameter ini menjadi dasar pemrosesan data oleh jaringan. Hidden
layer pertama bertugas menangkap pola non-linear dari input, sementara hidden layer kedua
memperdalam proses identifikasi fitur-fitur penting yang berkontribusi terhadap hasil akhir.
Output layer terdiri dari satu neuron (y:) yang menghasilkan output berupa nilai rugi daya
setelah proses optimasi dilakukan oleh jaringan. Arsitektur ini dirancang untuk mengkaji
hubungan antarparameter secara sistematis guna mendukung pengambilan keputusan dalam
sistem kelistrikan kereta.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi Optimalisasi Daya Dengan Metode Feed Forward Neural Network

Simulasi optimalisasi daya dalam penelitian ini dilakukan menggunakan metode Feed
Forward Neural Network (FFNN) yang diimplementasikan melalui perangkat lunak MATLAB.
Data input yang digunakan berasal dari 11 gerbong kereta, diperolenh melalui pengukuran
langsung pada rentang waktu pukul 08.00 hingga 10.00 WIB dengan interval setiap 15 menit.
Parameter yang dimasukkan mencakup tegangan, arus, beban listrik tiap gerbong, dan rugi daya.
Proses simulasi melibatkan tahapan training, validation, dan testing untuk membentuk model
jaringan yang mampu melakukan optimalisasi daya berdasarkan pola distribusi beban aktual.
MATLAB dipilih karena kemampuannya dalam merancang arsitektur jaringan saraf, mengatur
parameter seperti jumlah neuron, learning rate, dan jumlah epoch, serta menyediakan
visualisasi performa model. Hasil simulasi menunjukkan bahwa FFNN dapat mengenali
karakteristik distribusi daya dan menghasilkan output daya optimal yang sesuai dengan kondisi
teknis setiap gerbong.

Penentuan Arsitektur Feed Forward Neural Network

Penentuan arsitektur Feed Forward Neural Network (FFNN) dalam penelitian ini dilakukan
secara eksperimental dengan mempertimbangkan karakteristik data masukan, yang terdiri dari
tegangan, arus, dan beban listrik tiap gerbong, serta output berupa daya optimal. Jumlah neuron
pada lapisan input disesuaikan dengan jumlah parameter input, sementara jumlah neuron pada
lapisan tersembunyi (hidden layer) ditentukan melalui serangkaian uji coba untuk mendapatkan
konfigurasi dengan performa terbaik berdasarkan nilai kesalahan terkecil (Mean Squared
Error). Proses pelatihan jaringan dilakukan melalui pendekatan trial and error, dengan menguji
berbagai kombinasi arsitektur guna memperoleh model yang mampu memetakan hubungan
nonlinier antara input dan output secara akurat. Pemilihan arsitektur akhir mempertimbangkan
efisiensi komputasi serta tingkat akurasi selama proses pelatihan dan validasi.
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Tabel 1. Perbandingan Arsitektur Feed Forward Neural Network
No Input HiddenLayer1l HiddenLayer2 Output MSE

1 4 4 2 1 0,000201
2 4 5 3 1 0,000204
3 4 6 2 1 0,000244
4 4 7 4 1 0,000196
5 4 8 3 1 0,001297
6 4 9 2 1 1,388965
7 4 10 3 1 0,000212
8 4 5 4 1 0,000425
9 4 6 3 1 0,000209
10 4 7 2 1 0,000199
11 4 8 4 1 0,008897
12 4 9 3 1 0,000365
13 4 10 2 1 0,000218
14 4 6 4 1 0,129739
15 4 7 6 1 0,000803
16 4 8 5 1 0,008124
17 4 9 4 1 0,001059
18 4 10 5 1 0,000241
19 4 5 6 1 0,000658
20 4 6 5 1 0,003580
21 4 7 3 1 0,000268
22 4 8 6 1 0,004378
23 4 9 5 1 0,009630
24 4 10 6 1 0,000178
25 4 6 8 1 0,005628
26 4 7 9 1 0,000201
27 4 8 7 1 0,000196
28 4 9 8 1 0,000196
29 4 10 9 1 0,000907
30 4 12 10 1 0,002998

Berdasarkan hasil perbandingan arsitektur yang disajikan pada Tabel 1, konfigurasi terbaik
diperoleh dengan jumlah neuron sebanyak 10 pada hidden layer pertama, 6 pada hidden layer
kedua, dan 1 pada output layer. Konfigurasi ini ditetapkan setelah melalui 30 kali proses trial
and error dengan berbagai kombinasi parameter untuk mengevaluasi performa model dalam
melakukan optimalisasi daya. Setiap percobaan dilakukan untuk mengidentifikasi nilai Mean
Squared Error (MSE) terendah sebagai indikator akurasi model. Hasil analisis menunjukkan
bahwa konfigurasi tersebut mampu memberikan performa paling optimal dengan nilai MSE
paling minimal, sehingga dipilih sebagai arsitektur akhir dalam pelatihan Feed Forward Neural
Network (FFNN) pada penelitian ini.

Penentuan Data Input

Dalam penelitian ini, penentuan data input difokuskan pada parameter kelistrikan yang
memiliki pengaruh langsung terhadap performa distribusi daya pada sistem kelistrikan kereta
penumpang. Variabel yang digunakan mencakup tegangan (\Volt), arus (Ampere), beban listrik
tiap gerbong (Watt), dan rugi daya (Watt). Pemilihan keempat parameter ini didasarkan pada
relevansinya terhadap kondisi rugi daya sebelum dilakukan proses optimasi. Data diperoleh
melalui kombinasi pengukuran lapangan dan perhitungan teknis, kemudian disusun dalam
format numerik untuk digunakan dalam pelatihan model Artificial Neural Network (ANN)
berarsitektur feed-forward. Pemilihan input yang tepat berperan penting dalam meningka\tk’an;
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. kemampuan model dalam mengidentifikasi pola hubungan antarparameter serta menghasilkan
hasil optimalisasi yang representatif terhadap kondisi sistem aktual.

Penentuan Data Output

Dalam penelitian ini, output yang digunakan adalah nilai daya optimal pada sistem
kelistrikan kereta penumpang, yang ditetapkan sebagai target utama untuk meminimalisasi rugi
daya akibat karakteristik kabel distribusi dan parameter kelistrikan lainnya. Daya optimal
merepresentasikan besarnya daya yang idealnya diterima beban setelah proses optimasi
distribusi dilakukan. Nilai ini menjadi sasaran pelatihan model Artificial Neural Network (ANN)
berarsitektur feed-forward, guna membentuk sistem yang mampu mengoptimalkan distribusi
daya secara akurat dan adaptif terhadap kondisi teknis sistem kelistrikan kereta.

Tahap Pelatihan

Pelatihan model dalam penelitian ini dilakukan menggunakan Artificial Neural Network
(ANN) tipe feed-forward dengan dua hidden layer, melalui toolbox nntool pada MATLAB.
Tujuan utama pelatihan adalah membentuk model yang mampu mengenali hubungan antara
tujuh parameter input kelistrikan dan output berupa daya optimal. Data dimasukkan secara
vertikal dalam bentuk tabel dan dibagi ke dalam tiga subset: pelatihan, validasi, dan pengujian,
dengan proporsi tertentu. Proses pelatihan dijalankan hingga 1000 epoch dengan maximum fail
sebesar 100, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 4.3.

T Network: network1 - o X

Training Info  Training Parameters

showiindow true mu 0.001
showCommandLine false mu_dec 0.1

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad 1e-06.

max_fail 100

W) Train Network

Gambar 5. Pelatihan Data
Kinerja model dievaluasi berdasarkan nilai koefisien determinasi (R), dengan target
mendekati R = 1 sebagai indikator kecocokan tinggi. Setelah pelatihan berhasil, hasil model
diuji menggunakan fitur Simulate Networks untuk menilai kemampuannya dalam menghasilkan
daya optimal berdasarkan data uji.

Tahap Pengujian

Setelah pelatihan selesai, tahap pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan
generalisasi model terhadap data yang belum pernah digunakan sebelumnya. Pengujian
menggunakan subset data uji yang dipisahkan sejak awal, guna memastikan objektivitas
evaluasi. Model diuji dengan input baru, dan hasil keluarannya dibandingkan dengan nilai target
aktual untuk menghitung tingkat kesalahan. Proses ini penting untuk menilai akurasi dan
kemampuan prediktif jaringan dalam mengestimasi rugi daya secara mandiri, serta memastikan
bahwa model tidak mengalami overfitting terhadap data pelatihan.

Hasil Minimalisasi Rugi Daya Berdasarkan Proses Optimasi Feed Forward Neural
Network ;
Minimalisasi rugi daya pada sistem kelistrikan kereta penumpang dicapai melalui optimasi
berbasis Feed Forward Neural Network (FFNN), dengan memanfaatkan data daya aktual tiap *
gerbong sebagai input dan daya optimal sebagai output. Selisih antara kéduanya”.* .
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. mergpresentasikan rugi daya yang berhasil diminimalkan. Hasil optimasi menunjukkan adanya
perbaikan distribusi daya antar gerbong, yang disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk
mendukung analisis kuantitatif. Seluruh data diperoleh dari satu rangkaian kereta (trainset)
dalam periode pengamatan tertentu, sehingga memungkinkan penerapan pendekatan ini secara
efektif dalam meningkatkan performa distribusi daya sistem kelistrikan kereta.

Tabel 2. Hasil Minimalisasi Rugi Daya

Hasil Minimalisasi Rugi Daya Dengan Satuan Watt (W)

Waktu  P1 K101 K102 KI1-03 KI1-04 K105 M1  KI1-06 K1-07 K1-08 KI1-09
08.00 582,74 407,17 18806 17019 12855 8508 12205 4535 17,08 17,85 20,85
0815 52407 267,65 33589 29415 13427 10559 11639 4906 2915 1611 _ 959
0830 82237 21095 35851 17924 16558 7505 4826 4716 2262 1888 848
0845 49858 403,64 17023 27998 23920 7695 5281 2549 2168 1499 1524
0900 523,99 34058 192,06 14560 8466 7868 6615 3025 3966 1403 2049
0915 737,88 46921 14949 16931 16540 8986 17123 6039 2080 1874 1626
0930 57231 333,81 24597 24021 18754 8811 10215 6613 1805 2185 17,10
0945 84946 297,07 34154 17600 24818 90,75 14095 2924 3981 1234 1882
1000 419,07 20151 25361 13286 20146 10215 5292 5679 3121 1229 1565

Ratarata 61450 32583 24837 19862 172,76 88,02 9699 4554 2667 1635 1583

Tabel 2 menyajikan hasil minimisasi rugi daya pada masing-masing gerbong dalam satu
rangkaian kereta (trainset) selama periode pengamatan pukul 08.00 hingga 10.00 dengan
interval 15 menit. Setiap kolom merepresentasikan gerbong, mulai dari P1, K1-01 hingga K1-
09, serta M1, sementara baris menunjukkan nilai rugi daya pada setiap waktu pengukuran.
Visualisasi hasil disajikan dalam bentuk kurva untuk menggambarkan tren penurunan rugi daya
secara menyeluruh.

Hasil Minimalisasi Rugi Daya

900,00
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700,00
600,00
500,00
400,00

Daya (W)

300,00

200,00 -[ .
L1 T8 e
0,00 I [F 7 P

P1 KI-01 KI-02 KI-03 KI-04 K1-05 Ml KI1-06 K1-07 Ki1-08 KI1-09
Gerbong Kereta

m0800 w0815 m0830 m0845 m09.00 m0915 m0930 m09.45 m10.00

Gambar 6. Kurva Minimalisasi Rugi Daya
Hasil perhitungan rugi daya yang telah diminimalkan sebagai bagian dari proses optimasi
daya listrik. Terdapat variasi antar gerbong dan waktu, dengan rata-rata rugi daya tertinggi pada
gerbong P1 sebesar 614,50 W, dan terendah pada gerbong K1-08 sebesar 16,35 W. Data ini
memberikan gambaran distribusi rugi daya pasca optimasi selama periode dua jam pengamatan,
serta menunjukkan efektivitas model dalam menyesuaikan kebutuhan tiap gerbong secara
spesifik.

Hasil Optimalisasi Daya Listrik Dengan Feed Forward Neural Network
Optimalisasi daya listrik dengan metode Feed Forward Neural Network (FFNN)
menunjukkan efektivitas model dalam menentukan daya optimal berdasarkan pola input sistem
kelistrikan kereta penumpang. Dengan parameter input berupa tegangan, arus, beban per
gerbong, dan rugi daya, serta output berupa daya optimal, FFNN berhasil memetakan hubungan
nonlinier dalam sistem melalui proses pelatihan dan validasi. Hasilnya, model mampu
menghasilkan nilai optimalisasi daya pada tiap gerbong dalam berbagai kondisi operasional,
sehingga menawarkan pendekatan berbasis kecerdasan buatan untuk mendukung pengalolaan

distribusi daya yang lebih adaptif dan responsif.
Tabel 3. Hasil Optimalisasi Daya Listrik Dengan Feed Forward Neural Network

<

94 | Page




SCientica 3021-8209

Jurnal llmiah Sain dan Teknologi

Daya Listrik Optimal Dengan Satuan Watt (W)

p P1 K1-01 K102 K103 KI1-04 K105 M1 K1-06 K107 K108 K1-09
¢ ¢ " 4 0800  16557,37 2634805 18976,23 2148377 2096061 2365405 3079344 22260,97 17752,68 2372699 27967,52
< 0815 1685822 2173195 2610438 2749186 2231553 2815091 3050749 22967,99 2371001 2233381 19867,07

0830 1663251 1885538 27034,61 2203666 23749,87 2250258 1927029 2369567 21293,73 2351560 18400,85

0845 1652805 25694,62 1892024 26920,13 2828429 2199592 19852,07 18638,75 2083955 2173146 2374201

0900 1692537 2520582 20449,87 2043483 1801720 22617,94 2222459 1853251 2705425 2143143 28077,11

0915 1697893 2813036 17754,98 2082872 24136,93 2546543 38086,77 2621936 19566,10 2413328 24347,65

0930 1639229 2290279 22585,19 2499352 2561574 2364747 27890,11 27477,79 1847347 2569645 26203,82

0945 1682333 2320533 2654941 2150634 28769,65 25483,84 3385061 17994,85 2748501 1932582 26985,69

1000 1583815 20036,73 22589,14 19026,77 2552695 27470,18 2113880 2515284 2362685 1976863 24570,62

Ratarata_ 1661491 2356789 2232934 2274695 2415297 2455426 2706824 2254897 22200,18 22407,05 24462,48

Tabel 3 menyajikan hasil optimalisasi daya listrik pada tiap gerbong kereta dalam interval 15
menit dari pukul 08.00 hingga 10.00. Baris merepresentasikan gerbong, sementara kolom
menunjukkan waktu, menggambarkan dinamika kebutuhan daya sepanjang periode operasional.
Hasil menunjukkan gerbong M1 memiliki rata-rata daya tertinggi sebesar 27.068,24 W,
sedangkan P1 mencatat daya terendah rata-rata 16.614,91 W. Fluktuasi juga terlihat, seperti
pada K1-05 dengan kisaran daya antara 23.654,05 W hingga 25.842,36 W. Rata-rata daya tiap
gerbong digunakan sebagai indikator performa sistem pasca optimasi dan untuk menilai
distribusi beban antar unit dalam satu rangkaian.

Perbandingan Data Daya Listrik
Gambar 7. Kurva Mlnlmallsa5| Rugi Daya

Gambar 6 menampilkan kurva perbandingan antara daya aktual dan hasil optimalisasi pada
tiap gerbong dalam interval waktu tertentu. Setiap titik menggambarkan nilai daya pada satu
gerbong di waktu tertentu, dengan dua garis yang merepresentasikan perbedaan antara kondisi
aktual dan hasil optimasi. Meskipun tren keduanya serupa, perbedaan mencolok terlihat pada
waktu-waktu tertentu, seperti pada gerbong M1 pukul 09.00 dan 09.15. Rata-rata daya aktual
tercatat sebesar 23.379,90 W, sedangkan hasil optimalisasi sebesar 22.746,72 W, menunjukkan
efisiensi penyesuaian daya sebesar 2,71%. Kurva ini menegaskan dinamika kebutuhan daya
antar gerbong dan menunjukkan bahwa model mampu menyesuaikan distribusi daya secara
adaptif terhadap kondisi operasional.

40000,00

0 15000,00

0800 m0S15 WO0S30 mW0S45 ml =915 w0930 W0945 W1000

PENUTUP

Simpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan berdasarkan hasil simulasi mengenai Optimalisasi
Daya Listrik dengan Minimalisasi Rugi Daya Distribusi pada Kereta Passenger Coach
Menggunakan Metode Feed Forward Neural Network (FFNN) terbukti mampu menghasilkan
nilai daya optimal untuk masing-masing gerbong berdasarkan parameter input berupa tegangan,
arus, beban, dan rugi daya aktual. Model FFNN mampu mengenali pola distribusi yang
kompleks dan menghasilkan output daya optimal untuk tiap gerbong. Simulasi mencatat
penurunan rata-rata konsumsi daya dari 23.379,90 W menjadi 22.746,72 W, dengan reduksi rugi
daya distribusi sekitar 2,71%. Temuan ini menegaskan potensi FFNN sebagai pendekatan
adaptif dalam perencanaan sistem kelistrikan berbasis data operasional dinamis.
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© Penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan yang dapat menjadi dasar pengembangan lebih
lanjut* guna memperoleh hasil yang lebih optimal. Salah satu arah pengembangan yang
disarankan adalah penerapan pendekatan hybrid, yaitu dengan menggabungkan metode Feed
Forward Neural Network (FFNN) dengan teknik optimasi seperti Genetic Algorithm (GA) atau
Particle Swarm Optimization (PSO). Kombinasi ini berpotensi meningkatkan kemampuan
model dalam menemukan parameter distribusi daya yang lebih efisien dan akurat. Selain itu,
pengembangan sistem monitoring dan kontrol berbasis FFNN secara real-time juga perlu
dipertimbangkan. Implementasi sistem tersebut memungkinkan proses optimalisasi daya
dilakukan secara adaptif selama operasional kereta berlangsung, bukan hanya terbatas pada
tahap simulasi atau perencanaan, sehingga mendukung kinerja sistem kelistrikan yang lebih
responsif dan terintegrasi.
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