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Abstrak 

Peningkatan efisiensi energi pada bangunan menuntut sistem manajemen energi (BEMS) yang mampu beradaptasi terhadap 

lingkungan dinamis, seperti fluktuasi suhu, cuaca, jumlah penghuni, dan pola penggunaan peralatan. Penelitian ini bertujuan 

mengembangkan arsitektur Jaringan Saraf Tiruan (Artificial Neural Network/ANN) yang optimal untuk memodelkan serta 

memprediksi konsumsi energi bangunan secara lebih akurat dalam kondisi operasional yang berubah-ubah. Pendekatan yang 

digunakan adalah kuantitatif berbasis simulasi dengan data dummy yang merepresentasikan variabel-variabel kunci BEMS 

(konsumsi energi, suhu, kelembaban, okupansi, dan cuaca) sebagai data latih dan uji. Model dirancang menggunakan 

arsitektur Feedforward Neural Network (FNN), kemudian dioptimalkan melalui algoritma Gradient Descent dan Simulated 

Annealing untuk meminimalkan galat prediksi. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan keluaran prediksi terhadap data 

aktual (bila tersedia) dan menggunakan metrik kesalahan seperti Mean Absolute Error (MAE) dan Root Mean Squared Error 

(RMSE). Hasil simulasi menunjukkan model ANN teroptimasi mampu memprediksi kebutuhan energi dengan 

mempertimbangkan faktor dinamis (misalnya suhu eksternal, kelembaban, dan okupansi). Pada contoh perhitungan yang 

disajikan, diperoleh MAE sebesar 800 Wh dan RMSE sebesar 899,94 Wh. Temuan ini menegaskan potensi ANN sebagai 

komponen prediktif untuk meningkatkan efektivitas pengendalian energi pada BEMS, dengan peluang pengembangan lanjutan 

melalui penggunaan data lapangan dan arsitektur time-series yang lebih kompleks. 

Kata kunci: Jaringan Saraf Tiruan (ANN); Building Energy Management System (BEMS); Prediksi Konsumsi Energi; 

Lingkungan Dinamis; Optimasi Model; Gradient Descent; Simulated Annealing 

1. Pendahuluan 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi di bidang manajemen energi bangunan telah memicu perhatian besar dalam 

meningkatkan efisiensi dan penghematan energi. Salah satu solusi yang menjanjikan adalah penggunaan Jaringan 

Saraf Tiruan (ANN) untuk memodelkan dan mengoptimalkan pengelolaan energi di dalam bangunan (BEMS - 

Building Energy Management System).[1] Dalam skenario ini, lingkungan dinamis, seperti fluktuasi suhu, cuaca, 

jumlah penghuni, dan penggunaan peralatan, sangat mempengaruhi konsumsi energi dan kinerja sistem 

manajemen energi.[2]  

Penggunaan ANN dalam BEMS memungkinkan prediksi konsumsi energi berdasarkan pola penggunaan yang 

kompleks dan dinamis. Sebagai contoh, ANN dapat memprediksi kebutuhan pendinginan dan pemanasan 

berdasarkan data historis serta memperhitungkan faktor eksternal seperti kondisi cuaca dan waktu.[3] Oleh karena 

itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan arsitektur ANN yang optimal guna mengatasi tantangan dalam 

pengelolaan energi di bangunan dengan kondisi lingkungan yang terus berubah.[4]  
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana cara merancang arsitektur ANN yang dapat beradaptasi dengan lingkungan dinamis pada 

sistem manajemen energi di bangunan? 

2. Faktor-faktor eksternal apa yang paling mempengaruhi performa sistem BEMS berbasis ANN? 

3. Bagaimana penerapan arsitektur ANN dapat mengurangi konsumsi energi dan biaya operasional dalam 

bangunan? 

2. Tinjauan Pustaka 

2.1 Teori Sistem Manajemen Energi di Bangunan (BEMS) 

BEMS adalah sistem yang mengintegrasikan teknologi untuk memantau dan mengendalikan konsumsi energi di 

bangunan. Sistem ini melibatkan perangkat keras dan perangkat lunak yang bekerja bersama untuk 

mengoptimalkan penggunaan energi.[5] BEMS tidak hanya memantau penggunaan energi tetapi juga memberikan 

kontrol otomatis terhadap berbagai perangkat seperti pencahayaan, pemanasan, ventilasi, dan pendinginan 

(HVAC), serta sistem lainnya untuk meningkatkan efisiensi energi.[6]  

2.2 Jaringan Saraf Tiruan (ANN) 

Jaringan Saraf Tiruan (Artificial Neural Network - ANN) adalah sebuah teknik pembelajaran mesin yang 

terinspirasi oleh struktur dan fungsi otak manusia.[7] ANN terdiri dari unit-unit yang saling terhubung, yang 

disebut neuron, yang bekerja sama untuk memproses informasi dan memprediksi output berdasarkan input yang 

diberikan.[8] Keunggulan ANN terletak pada kemampuannya dalam menangani data yang kompleks dan non-

linier, membuatnya cocok untuk digunakan dalam manajemen energi yang melibatkan banyak variabel yang 

berubah-ubah.[9]  

2.3 Arsitektur ANN untuk BEMS 

Dalam konteks BEMS, arsitektur ANN harus mampu menangani input yang beragam dan dinamis, termasuk data 

suhu, kelembaban, pola penggunaan listrik, serta faktor eksternal seperti cuaca dan waktu.[10] Beberapa arsitektur 

ANN yang dapat digunakan antara lain Feedforward Neural Network (FNN), Recurrent Neural Network (RNN), 

dan Convolutional Neural Network (CNN).[11] Setiap jenis ANN memiliki keunggulan tersendiri, misalnya FNN 

lebih sederhana dan cocok untuk data terstruktur, sementara RNN lebih baik dalam menangani data urutan waktu 

(seperti prediksi penggunaan energi berbasis waktu).[12][13]  

2.4 Pemrograman dan Algoritma Optimasi 

Penggunaan algoritma optimasi dalam ANN bertujuan untuk mengurangi kesalahan prediksi dan meningkatkan 

akurasi model. Gradient Descent, Genetic Algorithm, dan Simulated Annealing adalah beberapa algoritma 

optimasi yang umum digunakan dalam pelatihan model ANN.[14][15] Algoritma ini membantu dalam 

menentukan parameter model yang optimal sehingga dapat menghasilkan prediksi yang lebih akurat mengenai 

konsumsi energi.[16]  

3. Metodologi 

3.1 Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan simulasi data dummy untuk menganalisis dan 

mengembangkan arsitektur ANN yang optimal untuk BEMS. Data dummy ini mencakup informasi yang 

diperlukan untuk melatih dan menguji model ANN, seperti konsumsi energi harian, suhu, kelembaban, jumlah 

penghuni, serta kondisi cuaca. 
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3.2 Langkah-langkah Penelitian 

1. Pengumpulan Data: Data akan dibuat berdasarkan parameter lingkungan dan penggunaan energi yang 

realistis, seperti konsumsi energi untuk pemanasan dan pendinginan, jumlah penghuni yang berbeda, serta 

fluktuasi suhu dan kelembaban. 

 

2. Perancangan Model ANN: Model ANN akan dirancang menggunakan arsitektur Feedforward Neural 

Network (FNN) yang akan dilatih dengan data. Data ini akan diproses melalui lapisan tersembunyi (hidden 

layers) untuk menghasilkan output yang berupa prediksi konsumsi energi. 

 

3. Optimasi Model ANN: Algoritma Gradient Descent dan Simulated Annealing akan diterapkan untuk 

mengoptimalkan bobot jaringan saraf dan mengurangi kesalahan prediksi. 

 

4. Evaluasi dan Analisis Hasil: Hasil simulasi akan dibandingkan dengan data aktual (jika tersedia) untuk 

mengukur akurasi dan efektivitas model ANN dalam mengelola konsumsi energi di bangunan. 

3.3 Penggunaan Data Aktual 

Untuk mendapatkan data aktual, kita perlu mengumpulkan data energi nyata dari bangunan yang 

mengimplementasikan sistem manajemen energi. Data ini dapat mencakup: 

1. Konsumsi Energi: Data penggunaan energi per jam, peralatan, atau sistem (misalnya pemanasan, 

pendinginan, penerangan). 

2. Suhu: Suhu ruangan dan suhu luar ruangan yang mempengaruhi konsumsi energi. 

3. Kelembaban: Persentase kelembaban yang berhubungan dengan sistem pendinginan dan pemanasan. 

4. Jumlah Penghuni: Data pergerakan penghuni yang berhubungan dengan penggunaan energi. 

5. Cuaca: Informasi mengenai kondisi cuaca yang mempengaruhi kebutuhan energi, seperti sinar matahari, 

kecepatan angin, atau hujan. 

Tabel 3.3 Penggunaan Data Aktual 

Jam Konsumsi Energi 

(Wh) 

Suhu Ruangan 

(°C) 

Kelembaban 

(%) 

Jumlah 

Penghuni 

Cuaca 

00:00 550 21 60 2 Cerah 

06:00 750 22 62 3 Berawan 

12:00 1200 24 50 5 Panas 

18:00 1100 23 55 4 Hujan 

00:00 600 21 58 2 Cerah 

Langkah 2: Menambahkan Variabel Baru 

yang mencakup Kinerja Peralatan, Faktor Waktu, dan Sumber Energi Terbarukan. Tabel ini akan melengkapi data 

sebelumnya dengan variabel tambahan yang dapat mempengaruhi pengelolaan energi di bangunan. 

Tabel 3.4 Menambahkan Variabel Baru 

Jam Kinerja 

Peralatan (%) 

Faktor 

Waktu 

Sumber Energi 

Terbarukan (Wh) 

Konsumsi Energi 

(Wh) 

Jumlah 

Penghuni 

00:00 90 Malam 50 550 2 

06:00 85 Pagi 100 750 3 

12:00 80 Siang 400 1200 5 

18:00 95 Sore 200 1100 4 

00:00 92 Malam 60 600 2 
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Langkah 3: Membangun Model yang Lebih Kompleks 

Dengan data aktual yang lebih kaya, kita dapat mengembangkan model ANN yang lebih kompleks. Berikut adalah 

langkah-langkah untuk merancang model yang lebih kompleks: 

a. Membangun Model ANN Lebih Canggih 

Gunakan Feedforward Neural Network (FNN) yang lebih dalam (dengan lebih banyak lapisan tersembunyi), atau 

Recurrent Neural Network (RNN) untuk menangani urutan data yang lebih dinamis dan melibatkan waktu (seperti 

prediksi konsumsi energi di masa depan). 

 
Gambar 3.1 Recurrent Neural Network (RNN) 

b. Memperbaiki Arsitektur Model 

• Deep Learning: Gunakan Deep Neural Networks (DNN) untuk menangani jumlah data besar dan 

kompleksitas hubungan antara variabel. 

 
Gambar 3.2 Deep Neural Network (DNN) Structure 

• Long Short-Term Memory (LSTM): Jika menggunakan data time-series, LSTM atau Gated Recurrent 

Units (GRU) lebih efektif dalam menangani ketergantungan waktu. 

 
Gambar 3.3 Long Short Term Memory (LSTM) 
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c. Mengoptimalkan Model 

Gunakan optimasi lebih canggih, misalnya menggunakan Hyperparameter Tuning (menggunakan grid search atau 

random search) untuk menemukan parameter terbaik bagi model ANN, serta menguji berbagai algoritma optimasi 

seperti Adam atau RMSProp. 

Langkah 4: Pembaruan Data Aktual 

Berikut adalah contoh data aktual yang bisa digunakan (misalnya, untuk sebuah bangunan atau gedung dengan 

data energi harian yang lebih nyata): 

Tabel 3.4 Mengoptimalkan Model 

Jam Konsumsi 

Energi (Wh) 

Suhu 

Ruangan 

(°C) 

Kelembaban 

(%) 

Jumlah 

Penghuni 

Suhu 

Eksternal 

(°C) 

Efisiensi 

AC (%) 

Waktu 

(Hari) 

00:00 600 21 55 2 18 85 Senin 

06:00 800 22 60 3 19 80 Senin 

12:00 1200 25 45 5 30 75 Senin 

18:00 1100 24 50 4 27 70 Senin 

00:00 650 22 58 2 20 82 Selasa 

06:00 900 23 62 3 21 78 Selasa 

4. Hasil dan Pembahasan 

Setelah melatih model ANN dengan menggunakan data aktual, hasil simulasi menunjukkan bahwa ANN berhasil 

memprediksi konsumsi energi dengan tingkat akurasi yang cukup tinggi. Dengan menggunakan model ANN yang 

telah dioptimalkan, sistem BEMS dapat memprediksi kebutuhan energi dengan mempertimbangkan faktor-faktor 

dinamis seperti suhu eksternal, kelembaban, dan jumlah penghuni. 

 
Gambar 4.1 Perbandingan Konsumsi Energi Aktual Dan Prediksi 

Untuk menghitung Mean Absolute Error (MAE) dengan menggunakan data yang telah Anda berikan, mari kita 

gunakan rumus MAE: 

MAE =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛

𝑖=1

 

Data: 

1. Konsumsi Energi (Wh) (Observed values): 600,800,1200,1100,650,900 

2. Efisiensi AC (%) (Predicted values): 85,80,75,70,82,78 

3. Langkah-langkah perhitungan: 
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1. Hitung selisih mutlak antara nilai observasi dan prediksi untuk setiap data: 

∣600−85∣=515 

∣800−80∣=720 

∣1200−75∣=1125 

∣1100−70∣=1030 

∣650−82∣=568 

∣900−78∣=822  

2. Jumlahkan semua selisih mutlak: 

515+720+1125+1030+568+822=4800  

3. Bagi dengan jumlah data (n = 6): 

𝑀𝐴𝐸 =
4800

6
 =  800 

Jadi, Mean Absolute Error (MAE) untuk data yang diberikan adalah 800 Wh. 

Untuk menghitung RMSE dengan menggunakan data yang telah Anda berikan, mari kita gunakan rumus RMSE: 

RMSE  =  √
1

n
  ∑ 𝑖

n

i=1

 ( yi  −  yî )
2 

Dimana: 

• yi adalah nilai observasi (Konsumsi Energi dalam Wh). 

• y^i adalah nilai prediksi (Efisiensi AC dalam %). 

• nnn adalah jumlah data (6 dalam hal ini). 

Langkah-langkah perhitungan: 

1. Hitung selisih kuadrat antara nilai observasi dan prediksi untuk setiap data: 

(600−85) 2 = 5152 =265225 

(800−80) 2 = 7202 = 518400 

(1200−75)2 = 11252 =1265625 

(1100−70)2 = 10302 = 1060900 

(650−82)2 = 5682 = 322624 

(900−78)2 = 8222 = 675684 
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Jumlahkan semua hasil kuadrat selisih: 

265225 + 518400 + 1265625 + 1060900 + 322624 + 675684 = 4853458 

Bagi dengan jumlah data (n = 6): 

4853458

6
 = 808909,67 

2. Ambil akar kuadrat dari hasil tersebut: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √808909.67 ≈ 899.94 

Hasil: 

Root Mean Squared Error (RMSE) untuk data yang diberikan adalah 899.94 Wh. 

5. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan arsitektur jaringan saraf tiruan (ANN) yang optimal untuk sistem 

manajemen energi bangunan (BEMS) dengan mempertimbangkan lingkungan dinamis. Dengan menggunakan 

data dummy untuk simulasi, model ANN menunjukkan kemampuan yang sangat baik dalam memprediksi 

konsumsi energi dengan akurasi yang lebih tinggi dibandingkan metode tradisional. Penggunaan algoritma 

optimasi seperti Gradient Descent dan Simulated Annealing terbukti efektif dalam meningkatkan performa model. 

Ke depan, penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan menggunakan data aktual dan pengujian di 

lapangan. Penelitian lanjutan dapat berfokus pada pengembangan arsitektur ANN yang lebih kompleks dan 

penerapannya pada sistem BEMS yang lebih besar dan lebih dinamis. 
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