BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Sistem Kontrol
Secara sederhana dapat disebutkan, sistem kontrol adalah proses pengaturan/pengendalian terhadap satu atau beberapa besaran (variabel, parameter) sehingga berada pada suatu harga atau dalam suatu rangkuman harga (range) tertentu. Dalam istilah lain disebut juga teknik pegaturan, sistem pengendalian atau pengontrolan. Ditinjau dari segi peralatan, sistem kontrol terdiri dari berbagai susunan komponen fisis yang digunakan untuk mengarahkan aliran energi ke suatu mesin atau proses agar dapat menghasilkan proses yang diinginkan.

Tujuan utama dari suatu sistem adalah untuk mendapatkan optimasi dimana hal ini dapat diperoleh berdasarkan fungsi daripada sistem kontrol itu sendiri, yaitu pengukuran (measurenment), membandingkan (comparison), pencatatan dan perhitungan (computation), dan perbaikan.

Secara umum sistem kontrol dapat dikelompokkan sebagai berikut:

1. Dengan operator (manual) dan otomatik

2. Jaringan tertutup (closed-loop) dan jaringan terbuka (open-loop)

3. Kontinu (analog) dan diskontinu (digital, diskrit)

4. Servo dan regulator

2.1.1 Manual dan Otomatis
Pengontrolan secara manual adalah pengontrolan yang dilakukan oleh manusia yang bertindak sebagai operator; sedang pengontrolan secara otomatis adalah pengontrolan yang dilakukan oleh mesin-mesin/peralatan yang bekerja secara otomatis dan operasinya dibawah pengawasan manusia.

Pengontrolan secara manual banyak ditemukan dalam kehidapan sehari-hari seperti pada penyetelan suara radio, televise, dan lain-lain; sedang pengotrolan secara otomatis bisa ditemukan proses industri, mesin cuci yang sudah berteknologi fuzzy dan lain-lain.

2.1.2 Pengontrolan PI (Proportional Integrated)

1. Pengontrolan Proportional

Pengontrolan Proportional menaikkan penguatan system sehingga dapat digunakan untuk memperbesar kecepatan respon dan mengurangi ess (penyimpangan dalam keadaan mantap), system jadi sensitive tapi juga cenderung mengakibatkan ketidak stabilan, pertambahan konstanta penguatan adalah terbatas dan tidak cukup untuk mencapai respon sampai suatu harga yang diingini.

· Penguatan yang tinggi pada frekuensi yang sangat rendah (untuk mengurangi kesalahan).

· Pada frekuensi menengah,penguatan cukup erndah agar terpenuhi respon yang tidak memngalami lonjakan yang berlebihan dab juga setiap kecenderungan berosilasi akan diredam dengan cepat.
Biasanya dinotasikan:

U = Kp*e dengan e adalah error
(2.1)
2. Pengontrolan  Integrated

Menghilangkan kesalahan posisi dalam keadaam mantap tanpa mengubah karakteristik frekuensi tinggi dan hal ini dapat dicapai dengan memberikan penguatan tak hingga pada frekuensi nol. Pengontrolan I biasanya dinotasikan sebagai berikut:

U = 
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 dengan e adalah error
(2.2)

Tabel perbandingan antara pengontrolan P dan I dapat dilihat dibawah ini [5].
Tabel 2.1 Perbandingan Kp dan Ki
	Respon Loop Tertutup
	Waktu Naik
	OVERSHOOT
	Waktu Turun
	Kesalahan Keadaan Tunak

	Kp
	Menurun
	Meningkat
	Perubahan Kecil
	Menurun

	Ki
	Menurun
	Meningkat
	Meningkat
	Hilang


2.1.3 Jaringan Terbuka dan Tertutup
Sistem kontrol dengan jaringan tertutup (closed-loop control system) adalah sistem pengontrolan dimana besaran keluaran memberikan efek terhadap besaran masukan sehingga besaran yang dikontrol dapat dibandingkan terhadap harga yang diinginkan melalui alat pencatat (indikator atau recorder). Selanjutnya perbedaan harga yang terjadi antara besaran yang dikontrol dan penunjukkan alat pencatat digunakan sebagai koreksi yang pada gilirannya akan merupakan sasaran pengontrolan.
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Gambar 2.1 Closed-loop control system
Parameter pada closed loop kontrol sistem secara umum terdiri dari:
1. Input
Elemen ini berfungsi untuk mengubah besaran yang dikontrol menjadi sinyal masukan acuan bagi sistem kontrol;

2. Error

Sinyal umpan balik, bisa merupakan selisih antara input setpoint dan output yang dijadikan sebagai sinyal umpan balik.

3. Control

Berfungsi untuk memproses kesalahan (error) yang terjadi setelah kesalahan tersebut dilewatkan (dimasukkan) melalui elemen pengontrol, akan dihasilkan sinyal yang berfungsi sebagai pegontrol proses. 
4. Plant
Elemen ini dapat berupa proses mekanis, elektris, hidaulis, pneumatic maupun kombinasinya.

5. Sensor
Bagian sistem yang mengukur keluaran yang dikontrol dan kemudian mengubahnya menjadi umpan balik (feedback signal)..

Sistem terbuka (open-loop control system) adalah kontrol dimana keluaran tidak memberikan efek terhadap saluran masukan, sehingga variabel yang dikontrol tidak dibandingkan terhdap harga yang diinginkan 
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Gambar 2.2 Open-loop control system
Parameter dari sistem

1. Input adalah sebagai sinyal masukan bagi control.
2. Control adalah bagian dari sistem yang yang berfungsi mengontrol dari masukan dari input.

3. Plant adalah elemen yang dikontrol, bisa berupa mekanis, elektris, dan sebagainya. 
2.1.4 Variabel Sistem
Berdasarkan jumlah elemen yang menyusun suatu sistem kontrol, terdapat beberapa variabel pengontrolan, yaitu :

1. Set point

Adalah harga yang diinginkan bagi variabel yang dikontrol selama pengontrolan. Harga ini tidak tergantung dari keluaran sistem. Biasanya nilai setpoint berasal dari operator atau dari lingkungan luar sistem, harga ini juga merupakan nilai acuan yang akan dijadikan ukuran pada keluaran sistem tersebut.
2. Keluaran yang dikontrol

Merupakan harga/nilai yang akan dipertahankan bagi variabel yang dikontrol, dan merupakan harga yang ditunjukkan oleh alat pencatat.

3. Variabel yang dimanipulasi

Sinyal yang keluar dari element pengontrol dan berfungsi sebagai sinyal pengontrol tanpa adanya gangguan dari variabel lain.

4. Sinyal umpan balik

Sinyal yang merupakan fungsi dari keluaran yang dicatat oleh alat pencatat.

5. Kesalahan (error)

Adalah selisih antara sinyal acuan/setpoint dan sinyal yang dikeluarkan oleh pengontrol dan harganya diinginkan sekecil mungkin. Pengurangan setpoint dan keluaran yang dihasilkan oleh indikator adalah secara aljabar. Sinyal ini menggerakkan pengontrol untuk menghasilkan /mendapatkan keluaran pada suatu harga yang diinginkan. 
6. Sinyal gangguan

Merupakan sinyal-sinyal tambahan yang tidak diinginkan. Gangguan ini cenderung mengakibatkan harga output berbeda dengan harga yang disetel melalui masukan, gangguan ini disebabkan oleh perubahan beban sistem; misalnya perubahan berat, suhu, derau, getaran, dan lain-lain.
Diagram Balok

Diagram balok menunjukkan urutan operasi secara fungsional melalui elemen-elemen yang membangunnya dan dinyatakan dengan kotak seperti pada gambar
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Gambar 2.3 Simbol diagram balok

Dalam simbol ini, A dinyatakan suatu sistem atau proses (mekanis, termis, elektris, hidraulik, pneumatic) sedang tanda panah menunjukkan arah proses yang dinyatakan oleh variabel x dan y. Pada umumnya variabel yang berada pada sebelah kiri tanda kotak merupakan masukan terhadap kotak, sedang variabel sebelah kanan menunjukkan keluaran terhadap kotak tersebut; atau lebih umumnya; tanda panah yang menuju kotak adalah masukan sedang tanda panah yang menjauhi kotak adalah keluaran daripada kotak tersebut. Variabel biasanya dinyatakan dengan huruf kecil.

Pada gambar kotak A dalah suatu sistem. Sistem adalah kombinasi komponen-komponenn yang saling mempengaruhi bersama dan membentuk suatu proses yang dapat dinyatakan secara matematis.

Secara simbolis sistem dapat dinyatakan oleh huruf besar, sedang hubungan antara keluaran dan masukan dinyatakan oleh

y = A x












(2.3)

dari hubungan ini dapat dilihat bahwa sebuah kotak sebetulnya merupakan faktor pengali terhadap masukan (y = Ax), atau dengan kata lain dapat disebutkan bahwa kotak A adalah sebuah sistem yang berfungsi untuk merubah harga masukan.
2.1.5 Penjumlahan dan Pengurangan
Dalam sistem kontrol, sering dibutuhkan operasi penjumlahan dan pengurangan dan dinyatakan oleh simbol lingkaran kecil atau balok yang dilengkapi dengan tanda panah menyatakan arah proses sepereti ditunjukkan pada gambar dibawah ini.
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Gambar 2.4 Penjumlahan dan pengurangan
Dimana x,y, dan z adalah variabel
2.1.6 Titik Cabang
Dalam sistem kontrol, suatu titik cabang diperlukan untuk mengembalikan keluaran ke masukan atau ke bagian lain di dalam sistem seperti ditunjukkan oleh c pada gambar dibawah ini. Dalam simbol ini, harga yang dikembalikan tetap sama dengan harga pengambilan, dimana untuk ketiga cabang harganya adalah sama yakni z.
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Gambar 2.5 Percabangan
2.1.7 Diagram Aliran
Pemakaian blok diagram umumnya adalah untuk sistem kontrol yang sederhana, sedang untuk sistem yang lebih kompleks dipakai diagram aliran.

Diagram aliran menyatakan suatu pasangan persamaan yang simultan berbentuk suatu jaringan (network) yang terdiri dari simpul (node) dan percabangan (branch) seperti dibawah ini:
1. Jalur berderet
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2. Jalur parallel
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3. Absorbsi simpul  


[image: image10.emf]x

y

a

b

c

y

z = acx+bcy



2.1.8 Fungsi Alih (Tranfer Function)
Pada sebuah diagram balok, perbandingan antara besaran keluaran terhadap masukan disebut fungsi alih.
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Gambar 2.6
Pada gambar 2.6 (a) yaitu dengan balok rangkaian terbuka, fungsi alih adalah 
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(2.4)

Sedangkan untuk sistem tertutup, gambar 2.6 b fungsi alih dapat ditentukan sebagai berikut :

e = x – y












(2.5)

sewaktu e memasuki balok G, maka seperti halnya pada (2.4) diperoleh :
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(2.6)

sehingga kedua persamaan ini (persamaan 2.5 dan 2.6) diperoleh :
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atau
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(2.8)

selanjutnya dapat dilihat bahwa pada diagram balok pada gambar 2.6 (b) keluaran (y) dikembalikan ke bagian masukan tanpa mengalami perubahan harga. Karena keseluruhan keluaran tersebut dikembalikan ke masukan, maka sistem tertutup ini disebut “unity feed back kontrol sistem”.

Pada umumnya suatu sistem kontrol tertutup bukan hanya dari jenis ini tetapi juga terjadi proses perubahan keluaran yang dikembalikan sebagian setelah melalui suatu kotak umpan balik yang diberi notasi H, sehingga keluaran yang dikembalikan tersebut hanya berubah sampai ke titik penjumlahan.

Fungsi transfer hanya bagi system yang linier, time invariant, dan system persamaan differensial.

2.1.9 Sistem Orde Dua

Secara matematis, suatu orde-dua dapat dinyatakan oleh sebuah persamaan differensial orde-dua yaitu :


[image: image16.wmf](

)

t

f

cy

dt

dy

b

dt

y

d

a

=

+

+

2

2











(2.9)

dimana a,b, dan c adalah koefisien-koefisien yang nilainya konstan; sedang f(t) adalah fungsi masukan (eksitasi), salah satu jawaban [respon] khas dari persamaan ini adalah suatu bentuk osilasi yang akan menurun terhadap waktu dan kemudian menghilang. 
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Gambar 2.7

Dalam sistem orde-dua ini terdapat dua parameter yang akan menentukan respon persamaan tersebut yaitu frekuensi osilasi [ω] dan laju peredaman osilasi tersebut. Kedua parameter ini dinyatakan oleh :
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 = Frekuensi pribadi dalam keadaan tidak teredam [frekuensi osilasi tanpa redaman], rad/sec
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 = Perbandingan redaman [tanpa dimensi].

Dinyatakan oleh kedua parameter ini, persamaan  (2.9) dapat dituliskan dalam bentuk :
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(2.10)

dan solusinya untuk fungsi masukan berupa fungsi tangga [step input] dengan rasio peredaman 
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(2.11)

dari sini dapat dilihat bahwa respons ini berosilasi dengan frekuensi teredam (damped frequency) 
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. Pada saat yang sama, amplitude osilasi akan menurn terhadap pertambahan waktu sebab adanya bentuk 
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. Respon dari persamaan (2.11) dapat diterima dari fisis dimana elemen redaman [damping element] akan menghamburkan enersi dari dalam sistem dengan akibat bahwa osilasi tersebut dapat/mungkin berhenti. Bentuk respon ini disebut kurang teredam [under dumped]. Suatu cara yang baik untuk menilai respon suatu sistem orde-2 terhadap fungsi step adalah dengan menormalisir kumpulan kurva-kuva

2.1.10 Karakteristik Respon Transient

Sistem pengontrolan dirancang agar sesuai dengan beberapa pasangan spesifikasi, dimana cara yang umum untuk menilai dan memperinci sistem tersebut adalah dengan menetukan respon transientnya terhadap masukan berbentuk fungsi tangga. Untuk sistem orde-2 parameter yang akan memberikan karakteristik sistem tersebut adalah perbandingan redaman dan frekuensi resonansi. Sistem teredam lebih (overdamped) memiliki respon yang relative lambat  dan tidak berosilasi sekitar nilai akhirnya. Dalam beberapa pemakaian, keadaan ini dapat menjadi lebih berarti, misalnya gerakan elevator yang tidak diinginkan berosilasi setiap berhenti. Sistem kurang teredam (underdamped), akan mencapai suatu nilai akhir yang lebih cepat daripada overdamped, tetapi responnya akan berosilasi sekitar nilai akhirnya. Selama osilasi ini dapat ditolerir sistem underdamped memberikan tindakan yang lebih cepat; dan pada umumnya lebih disenangi dalam pengaturan posisi alat mesin dalam menghasilkan respons terhadap sederetan perintah-perintah masukan.

Respon terhadap fungsi tangga sebagai masukan dapat dikenali dari tiga besaran yaitu:

1. Waktu naik (rise time, tr) : yakni waktu yang dibutuhkan oleh respon agar bertambah dari 10 % menjadi 90 % dari nilai akhir (steady-state).

2. Lonjakan (over-shot, M) : untuk lonjakan pertama, besarnya dinyatakan dalam presentase nilai akhir, yang secara sistematis dituliskan:
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         (2.12)

di mana, 
M

= nilai lonjakan maksimum




yss

= nilai y dalam keadaan “steady state”


3.  Settling-time (ts) : adalah waktu yang dibutuhkan oleh keluaran agar nilainya turun dari akhir ke suatu harga tertentu (dalam persen), dan selanjutnya tetap berada pada harga terebut. Untuk menyatakan harga ts ini biasanya diambil suatu penyimpangan (error) sebesar 5%; dan harga ts yang didasarkan pada criteria penyimpangan 5% ini dapat diambil sebesar 3
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 dimana 
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Yaitu : 
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         (2.13)
2.2 Pengertian dan Sejarah Singkat Logika Fuzzy


Dalam perjalanan perkembangan suatu generasi teknologi menjadi lebih mantap dan berdaya guna tinggi, membutuhkan adanya pengembangan dasar pengetahuan dan dilakukannya berbagai macam riset atau penelitian yang bersifat eksperimental. Penelitian atau riset ini akan memberikan jawaban terhadap pertanyaan mendasar seperti: teori-teori apa saja yang masih secara praktis masih relevan untuk kemudian dikembangkan atau teori mana saja yang sama sekali tidak bisa digunakan lagi? Teori yang bermanfaat adalah teori yang dianggap mampu menjembatani penggabungan pengendali Fuzzy dengan sistem kendali konvensional atau algoritma kendali modern seperti jaringan neural, algoritma genetik, dan lain sebagainya.  Pada generasi pertama teknologi Fuzzy, terdapat beberapa kendala yang ditemui untuk mengembangkan pada industri-industri atau sistem kendali yang telah ada. Saat itu belum ada metodologi yang sistematik tentang aplikasi pengendali Fuzzy, penentuan rancang bangun yang tepat, analisa permasalahan, dan bagaimana pengaruh perubahan parameter sistem terhadap kualitas unjuk kerja sistem. Jadi tidak bisa diharapkan suatu rancang bangun yang universal dan strategi optimasi Fuzzy dapat segera digunakan secara praktis.  Saat ini Fuzzy Logic telah berhasil menerobos kendala-kendala yang dulu pernah ditemui dan segera menjadi basis teknologi tinggi. Penerapan teori logika ini dianggap mampu menciptakan sebuah revolusi dalam teknologi. Sebagai contoh, mulai tahun 90-an para manufaktur industri yang bergerak di bidang Distributed Kontrol Sistem (DCSs), Programmable Logic Controllers (PLCs), dan Microkontrollers (MCUs) telah menyatukan sistem Fuzzy Logic pada barang produksi mereka dan memiliki prospek ekonomi yang baik. Sebuah perusahaan mikroprosesor terkemuka, Motorolla, dalam sebuah jurnal teknologi, pernah menyatakan "… bahwa Fuzzy Logic pada masa-masa mendatang akan memainkan peranan penting pada sistem kendali digital ". Pada saat yang bersamaan, pertumbuhan yang luar biasa terjadi pada industri perangkat lunak yangmenawarkan kemudahan penggunaan Fuzzy Logic dan penerapannya pada setiap aspek kehidupan sehari-hari.  Perusahaan Jerman Siemens yang bergerak diberbagai bidang teknik seperti otomatisasi industri, pembangkit tenaga, semikonduktor, jaringan komunikasi publik dan pribadi, otomotif dan sistem transportasi, sistem audio dan video, dan lain sebagainya, beberapa tahun belakangan ini telah membentuk kelompok riset khusus tentang Fuzzy. Tujuannya untuk melakukan penelitian dan pengembangan yang sistematik tentang Fuzzy Logic pada setiap aspek teknologi. Ada dua alasan utama yang mendasari pengembangan teknologi berbasis sistem Fuzzy : Menjadi state-of-the-art dalam sistem kendali berteknologi tinggi. Jika diamati pengalaman pada negara-negara berteknologi tinggi, khususnya di negara Jepang, pengendali Fuzzy sudah sejak lama dan luas digunakan di industri-industri dan alat-alat elektronika. Daya gunanya dianggap melebihi dari pada teknik kendali yang pernah ada. Pengendali Fuzzy terkenal karena kehandalannya, mudah diperbaiki, dan yang lebih penting lagi pengendali Fuzzy memberikan pengendalian yang sangat baik dibandingkan teknik lain, yang biasanya membutuhkan usaha dan dana yang lebih besar.  Dalam perspektif yang lebih luas, pengendali Fuzzy ternyata sangat bermanfaat pada aplikasi-aplikasi sistem identifikasi dan pengendalian ill-structured, di mana linieritas dan invariabeliansi waktu tidak bisa ditentukan dengan pasti, karakteristik proses mempunyai faktor lag, dan dipengaruhi oleh derau acak. Bentuk sistem seperti ini jika dipandang sistem konvensional sangat sulit untuk dimodelkan.  Beberapa proyek teknologi yang dinilai digunakan dan memiliki prospek ekonomi yang cerah seperti : dalam teknologi otomotif  sistem transmisi otomatis Fuzzy dan pengendali kecepatan Idle Fuzzy.  Dalam teknologi transportasi,   pengendali Fuzzy anti-slip untuk kereta listrik, sistem pengaturan dan perencanaan perparkiran, sistem pengaturan lampu lalu lintas, dan pengendalian kecepatan kendaraan di jalan bebas hambatan. Dalam peralatan sehari-hari : mesin cuci Fuzzy dan vacum cleaner fuzzy dan lain-lain.  Dalam aplikasi industri di antaranya : industri kimia, sistem pengolahan kertas, dan lain-lain.  Dalam power stations : sistem diagnosis kebocoran-H2  Masih banyak aplikasi lainnya yang sudah beredar sebagai alat kendali dan barang-barang elektronik berteknologi tinggi.  

2.3 Klasifikasi Fuzzy

Aplikasi yang menggunakan logika fuzzy, selalu identik dengan pengendalian fuzzy. Walaupun sebenarnya aplikasi itu tergolong dalam klasifikasi fuzzy atau diagnosis fuzzy. Kejadian ini bukanlah masalah yang dominan dan pelik dalam sistem fuzzy, karena istilah "fuzzy" sebenarnya sudah kabur dan sering disamakan dengan istilah-istilah yang ada pada teori himpunan fuzzy, topologi fuzzy, atau dalam pengertian yang lebih sempit lagi sering disebut sebagai approximate reasoning dalam logika keputusan. Dengan cara pandang yang sama sistem kendali fuzzy sering sekali dinyatakan sebagai bagian teori himpunan fuzzy yang digunakan pada aplikasi-aplikasi dalam bentuk sistem lingkar tertutup. Namun tujuan utama tulisan ini adalah membedakan antara sistem kendali fuzzy dengan sistem klasifikasi fuzzy dan sistem diagnosis fuzzy. Pada ruang lingkup yang lebih luas lagi, masih ada sistem lainnya yang cukup sukses digunakan seperti sistem pakar fuzzy, sistem analisa data fuzzy, sistem pengolahan citra fuzzy, dan berbagai ragam aplikasi sistem fuzzy yang sudah ada.  Pada dasarnya penggunaan istilah klasifikasi dan diagnosis bukanlah merupakan penamaan yang baku, karena keduanya mempunyai pengertian atau makna yang hampir sama dan batas-batas perbedaannya juga tidak begitu jelas. Namun yang teramat penting adalah kedua istilah tadi menunjukkan perbedaan antara kedua sistem aplikasi berbasis logika fuzzy.  
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Gambar 2.8. Sistem fuzzy secara umum
Sistem fuzzy secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.8. Pada gambar tersebut terdapat blok proses, sistem fuzzy, dan sistem pengembangan (development sistem). Pihak developer diletakkan paling atas pada gambar ini. Selain itu, terdapat dua operator, yaitu seorang yang bertanggung jawab atas masukan untuk sistem fuzzy dan keluaran dari proses, dan seorang lagi bertugas mambawa masukan ke dalam proses dan menentukan keluaran dari sistem fuzzy. Operator ini sebenarnya tidak mesti seorang operator manusia, biasanya sistem fuzzy atau non-fuzzy yang berfungsi mengantarkan masukan atau keluaran sinyal proses. Dari gambar ini dapat diturunkan beberapa sistem sistem fuzzy, seperti pengendali fuzzy, klasifikator fuzzy, dan sistem pendiagnosaan fuzzy. 
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Gambar 2.9 Kendali fuzzy
Sebuah kendali fuzzy yang digambarkan pada Gambar 2.9 merupakan suatu sistem lingkar tertutup, di mana tidak terdapat operator yang menjadi bagian dari sistem lingkar kendali (kontrol loop). Contoh dari sistem kendali ini adalah vacuum cleaner. Sistem pada alat ini mengatur daya motor penghisap tergantung pada banyaknya debu di lantai atau karpet. Contoh lain dari sistem kendali fuzzy adalah optimisasi torsi dalam sistem anti slip yang digunakan kereta listrik dan sistem kereta bawah tanah. Masukan sistem kendali berupa kecepatan kereta dan koefisien resistansi rel.  
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Gambar 2.10 Sistem klasifikasi fuzzy
Pada sistem klasifikasi fuzzy (Gambar 2.10.) tidak terdapat loop tertutup. Sistem ini hanya menerima masukan dan keluaran dari proses untuk selanjutnya memberikan informasi berupa kondisi (state) dari proses tadi. Informasi kondisi ini dapat digunakan untuk mengendalikan sistem atau memberikan tanggung jawab kendali kepada operator. Secara matematis, sistem klasifikasi lebih dekat pada teori himpunan daripada teori fungsi. Pada sistem ini, sifat kesamaan (Vagueness) sering ditemui pada opini pakar dan jarang menggunakan model relasi fuzzy. Contoh dari sistem klasifikasi fuzzy adalah mesin cuci fuzzy. Beberapa variabel/parameter mesin cuci ditentukan berdasarkan jumlah dan jenis pakaian. Keluaran atau informasi dari sistem klasifikasi ini digunakan untuk menentukan jenis spin-dry serta lembut atau kasar gesekan pakaian yang optimal. Contoh ke dua dari sistem fuzzy ini adalah sistem transmisi otomatik fuzzy. Sistem ini menggunakan beberapa sensor yang ditaruh pada sistem ABS, sistem power steering, sistem kendali motor, dan bagian penting lainnya. Selama kendaraan berjalan, sistem ini akan terus memantau dan menilai kondisi mobil tersebut, seperti beban kendaraan, kondisi mobil pada saat melewati jalan yang menanjak atau menurun dan kondisi-kondisi lainnya. Pada Gambar 2.10, gambar operator manusia pada kiri dan kanan sistem klasifikasi fuzzy, biasanya merupakan suatu sistem khusus yang bertugas memberikan informasi yang diperlukan untuk kemudian di proses.  

[image: image34.png]Developrent Syster

]

[Fuzzy System]

ou

Froses

Sister Diagnosis Fuzzy




 

Gambar 2.11 Sistem diagnostic fuzzy
Pada sistem diagnosis fuzzy (Gambar 2.11) peranan manusia/operator lebih dominan. Pengiriman data dilaksanakan oleh operator ke dalam sistem, ketika sistem memerlukan data tambahan. Selain itu operator dapat meminta atau menanyakan informasi dari sistem diagnosis berupa hasil konklusi diagnosis atau prosedur detail hasil diagnosis oleh sistem. Dari sifat sistem ini, sistem diagnosis fuzzy dapat digolongkan pada sistem pakar fuzzy. Sistem pakar fuzzy adalah sistem pakar yang menggunakan notasi fuzzy pada aturan-aturan dan proses inferensi (logika keputusan). Salah satu kelebihan sistem pakar fuzzy dibandingkan sistem pakar konvensional adalah jumlah aturan lebih sedikit, sehingga sistem lebih transparan untuk dianalisa. Kekurangannya adalah kehandalan sistem sangat tergantung pada baik-buruknya proses pengumpulan aturan seperti prosedur pertanyaan dan komponen-komponen kuisioner, serta sering terjadi kesulitan untuk menyimpulkan suatu pernyataan tertentu oleh operator.  Bidang aplikasi sistem diagnosis ini biasanya suatu proses yang besar dan kompleks, sehingga sangat sulit dianalisa menggunakan algoritma eksak dan dimodelkan dengan model matematika biasa. Pada permulaan persiapan sistem, jumlah aturan yang digunakan ini biasanya sangat banyak. Namun pada tahap akhir, jumlah aturan akan lebih sedikit dan mudah dibaca. Ini merupakan sifat sistem pakar fuzzy, seperti yang dikatakan oleh Prof. Zadeh, bahwa sistem pakar fuzzy akan menggunakan aturan-aturan yang lebih sedikit dibandingkan sistem pakar konvensional sehingga mudah dibaca dan membantu menghindarkan inkonsistensi dan inkomplit sistem pengendali, (Contoh dari sistem pakar fuzzy ini adalah proyek diagnosa kebocoran-H2 pada sistem pendingin high-performance generator. Salah satu contoh aturan sistem diagnostik ini adalah :  "Jika konsumsi H2 tinggi dan daya yang tersedia rendah dan suhu gas rendah dan tekanan H2 generator tidak rendah/menurun, maka tingkatkan konsumsi H2 (untuk menurunkan temperatur)"  Yang perlu diperhatikan pada sistem diagnostik ini adalah, tidak berlakunya proses defuzzifikasi, karena sistem ini hanya menghasilkan sifat keluaran berupa aproksimasi linguistik yang merupakan suatu pernyataan atau jawaban yang mudah dipahami oleh operator.

2.4 Himpunan Fuzzy

Pada himpunan tegas (crisp), nilai keanggotaan suatu item x dalam suatu himpunan A,yang sering ditulis dengan µA[x], memiliki 2 kemungkinan yaitu:

Satu (1), yang berarti bahwa suatu item menjadi anggota dalam suatu himpunan atau Nol (0), yang berarti bahwa suatu item tidak menjadi anggota dalam suatu himpunan

Disini bisa dikatakan bahwa pemakaian himpunan crisp untuk menyatakan umur sangat tidak adil, adanya perubahan kecil saja pada suatu nilai mengakibatkan perbedaan kategori yamg sangat significant

Himpunan Fuzy digunakan untuk mengantisipasi hal tersebut. Seseorang dapat masuk dalam 2 himpunan yang berbeda. Seberapa besar eksistensinya dalam himpunan tersebut dapat dilihat pada nilai keanggotaannya.

Kalau pada himpunan crisp, nilai keanggotaan hanya ada 2 kemungkinan yaitu 0 dan 1, pada himpunan Fuzzy nilai keanggotaan terletak pada rentang 0 sampai 1. Apabila x memiliki nilai keanggotaan Fuzzy µA[x] = 0 berarti x tidak menjadi anggota himpunan A, demikian pula apabila x memiliki nilai keanggotaan Fuzzy µA[x] = 1 berarti x menjadi anggota penuh pada himpunan A.

Terkadang kemiripan antara keanggotaan Fuzzy dengan probabilitas menimbulkan kerancuan. Keduanya memiliki nilai pada interval [0,1], namun interpretasi nilainya sangat berbeda antara kedua kasus terebut. Keanggotaan Fuzzy memberikan suatu ukuran terhadap pendapat dan keputusan, sedangkan probabilitas mengindikasikan proporsi terhadap keseringan suatu hasil bernilai benar dalam jangka panjang. Misalnya, jika nilai keanggotaan suatu himpunan Fuzzy  Muda adalah 0,9; maka tidak perlu dipermasalahkan  berapa seringnya nilai itu diulang secara individual untuk mengharapkan suatu hasil yang hampir pasti muda. Di lain pihak, nilai probabilitas 0,9 muda berarti 1 0% dari himpunan tersebut diharapkan tidak muda.

Himpunan Fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu:

1. Linguistic,yaitu penamaan suatu grup yang mewakili suatu keadaan atau kondisi teretentu dengan menggunakan bahasa alami

2. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel seperti: 40, 30, 29.

Ada beberapa hal yang perlu diketahui dalam memahami sistem Fuzzy, yaitu:

1.  Variabel Fuzzy

Variabel Fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem  Fuzzy. Contoh: umur, temperature, permintaan, dan sebagainya.

2.     Himpunan Fuzzy

Himpunan Fuzzy merupakan suatu  grup yang mewakili suatu kondisi atau keadaan tertentu dalam suatu variabel Fuzzy.


Contoh:

Variabel umur dibagi menjadi 3 himpunan Fuzzy, yaitu: muda, parobaya, dan tua.

Variabel temperature, terbagi menjadi 5 himpunan Fuzzy, yaitu: dingin, sejuk, normal, hangat, dan panas. 

3.    Semesta pembicaraan

Semesta pembicaraan adalah keseluruhan nilai yang diperbolehkan untuk  dioperasikan dalam suatu vaiable Fuzzy. Semesta pembicaraan merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai semesta pembicaraan ini tidak dibatasi batas atasnya.



Contoh:



Semesta pembicaraan untuk variabel umur: [0+~]



Semesta pembicaraan untuk variabel temterature: [0 40] 

4. Domain

Domain himpunan Fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam semesta pembicaraan dan boleh dioperasikan dalam suatu himpunan Fuzzy. Seperti halnya semesta pembicaraan, domain merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa nail (bertambah) secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif maupun negative.

2.5 Fungsi Keanggotaan 

Fungsi keanggotaan adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan titik-titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. Salah satu cara yang dapat digunakan untuk mendapatkan nilai keanggotaan adalah dengan melalui pendekatan fungsi. Ada beberapa fungsi yang bisa digunakan.

1. Representasi linier

Pada representasi linier, pemetaan input ke derajat keanggotaannya digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentuk ini paling sederhana dan menjadi pilihan yang  baik untuk mendekati suatu konsep yang kurang jelas.

Ada dua keaadaan himpunan Fuzzy yang linier. Pertama, kenaikan himpunan dimulai pda nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan nol [0] bergerak kekanan menuju ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih tinggi atau sering disebut dengan representasi kurva linear naik.
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Gambar 2.12. Representasi kurva naik
Fungsi keanggotaan
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Kedua, merupakan kebalikan dari yang pertama. Garis lurus dimulai dari nilai domain dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisi kiri, kemudian bergerak menurun ke nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan lebih rendah atau sering disebut dengan kurva linear turun.
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Gambar 2.13.  Representasi kurva turun
Fungsi keanggotaan:
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2. Representasi kurva segitiga



Kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara 2 garis (linier).
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Gambar 2.14 Representasi kurva segitiga


Fungsi keanggotaan:
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3. Representasi kurva trapesium

Kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada titik yang memiliki nilai  keanggotaan 1.
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Gambar 2.15 Representasi kurva trapesium
Fungsi keanggotaan
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2.6 Operator-operator Fuzzy

2.6.1 Operasi Himpunan Crisp

Pada logika tradisional, fungsi keanggotaan suatu himpunan terbagi atas dua daerah, yaitu:
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dengan kata lain, fungsi keanggotaan himpunan A bernilai nol (0), jika x bukan merupakan elemen dari himpunan A. Sebaliknya fungsi keanggotaan himpunan A akan bernilai satu (1) jika x merupakan anggota A. Keanggotaan himpunan crisp selalu dapat dikategorikan secara penuh tanpa adanya dikotomi atau ambiguitas. Pada himpunan crisp, ada empat operasi dasar.

Union dari himpunan A dan B 
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 berisi semua elemen yang berada pada himpunan A atau himpunan B. interseksi dari himpunan A dan B 
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2.6.2 Tipe Dasar Zadeh untuk Operasi Himpunan Fuzzy

Seperti halnya himpunan konvensional, ada beberapa operasi yang didefinisikan secara khusus untuk mengkombinasi dan memodifikasi himpunan Fuzzy. Berikut ini beberapa operasi logika Fuzzy konvensional yang didefenisikan oleh Zadeh :

Interseksi
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Union
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Komplemen 
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Karena himpunan fuzzy tidak dapat dibagi dengan tepat, seperti halnya pada himpunan crisp, maka operasi-operasi ini diaplikasikan pada tingkat keanggotaan. Suatu element dikatakan menjadi anggota himpunan fuzzy jika:

1.  Berada pada domain himpunan tersebut.

2.  Nilai kebenaran  keanggotaannya 
[image: image55.wmf]³
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3.  Berada diatas ambang 
[image: image56.wmf]cut

-

a

  yang berlaku.

2.6.2.1 Interseksi himpunan fuzzy

Pada sisten crisp, interseksi antara dua himpunan yang berisi elemen-elemen yang berada pada kedua himpunan. Hal ini ekuivalen dengan operasi aritmatik atau logika AND. Pada logika fuzzy konvensional, operator AND diperlihatkan dengan derajat keanggotaan minimum antar kedua himpunan. Berikut adalah aturan Zadeh dasar untuk interseksi fuzzy, daerah antara dua himpunan ditentukan oleh aplikasi operasi tersebut:
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2.6.2.2 Union Himpunan Fuzzy


Union dari 2 himpunan dibentuk dengan menggunakan operator OR. Pada logika fuzzy konvensional, operator OR diperlihatkan dengan derajat kenggotaan minimum antar kedua himpunan. Operator fuzzy OR jarang sekali digunakan dalam pemodelan sistem, karena operasi OR pada dasarnya dapat dibentuk sebagai gabungan dari 2 proposisi fuzzy.

Sebagai contoh:

If x is A OR y is B then z is C

Dapat dibentuk:

If x is A then z is C

If y is B then z is C 

Pada kedua kasus, kekuatan nilai keanggotaan antara konsekuen z dan daerah fuzzy C oleh max
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. Seperti halnya pada operator AND, kita dapat menvisualisasikan proses ini sebagai peng-OR-an bit pada vector Boolean yang merepresentasikan kebenaran dari ekspresi himpunan karakterisitik untuk tiap-tiap kategori. Untuk membangun himpunan fuzzy menggunakan union dari dua himpunan ditentukan oleh operasi sebagai berikut:
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2.6.2.3 Komplemen (Negasi) 

Himpunan Fuzzy komplemen atau himpunan A berisi semua elemen yang tidak berada di A dan direpresentasikan dengan:
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2.6.3 Operasi Non-zadeh dan Pengganti

Operator AND, OR dan NOT dikatakan sebagai operator-operator pengganti (compensatory operators), jika operator-operator tersebut bekerja untuk menggantikan fungsi minimum, maksimum, dan komplemen yang bekerja secara kaku. Berikut ini adalah operator-operator alternatif yang didefinisikan dalam bentuk fungsi:

Interseksi
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Union
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Komplemen 
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Dengan fungsi g adalah operator klas (k: tipe operasi aljabar) yang merepresentasikan keluarga atau kelas yang berhubungan.

Ada dua operator alternatif yaitu:

1. Operator alternatif yang didasarkan pada trasnformasi aritmatika, seperti: mean, product, dan bounded sum.

2. Operator alternatif yang didasarkan pada transformasi fungsi yang lebih kompleks, seperti: Klas Yager dan Sugeno.

Transformasi Aritmatika
a. Operator Mean


Ada dua kriteria penting yang harus diperhatikan untuk menggunakan operator mean, yaitu:

 1. Tidak terlalu sensitive terhadap nilai minimum dan maksimum;

 2. Distributif, urutan nilai kebenaran yang dievaluasitidak mempengaruhi evaluasi.


Rumus yang digunakan:


Interseksi: 
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Union: 
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b. Operator Intesified Mean


Operator Intensified Mean dilambangkan dengan MEAN2. Operator ini digunakan untuk menyangatkan, misalkan: AMAT atau SANGAT.

c. Operator Diluted Mean


Operator Diluted Mean dilambangkan dengan MEAN1/2. Operator ini digunakan untuk melemahkan, misalkan: AGAK atau SEDIKIT. 

d. Operator Product

Rumus yang digunakan



Interseksi: 
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Union: 
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e. Operator Bounded Product


Operasi Bounded Product ini akan memfilter nilai keanggotaan yang rendah yang dirumuskan sebagai berikut:
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f. Operator Bounded Sum

Operasi Bounded Sum ini akan memfilter nilai keanggotaan yang tinggi yang dirumuskan sebagai berikut:
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g. Operator Drastic Product


Operasi Drastic Product antar dua himpunan fuzzy A dan B masing-masing dengan fungsi keanggotaan 
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h. Operator Concentration



Operator Concentration dirumuskan sebagai:
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operator ini digunakan untuk menyngatkan, misalnya: AMAT atau SANGAT.

i. Operator Dilation



Operator Dilation dirumuskan sebagai:
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operator ini digunakan untuk melemahkan, misalkan AGAK atau SEDIKIT.

j. Operator Intensification



Operator Intensification dirumuskan sebagai berikut: 
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operator ini digunakan untuk menyangatkan, misalkan: AMAT atau SANGAT.

2.6.3.1 Transformasi Fungsional

Ada beberapa operasi himpunan fuzzy yang dikembangakan oleh para peneliti logika fuzzy. Operasi-operasi ini sebagian besar tergantung pada suatu parameter k sebagai parameter transformasi klas.

a. Operator –operator Pengganti Yager

Operator-operator ini untuk pertama kali diperkenalkan oleh Ron Yager. Klas Yager menggunakan parameter k untuk merepresentasikan kekuatan atau bobot koneksi. Fungsi-fungsi yang menggunakan operator interseksi dan union Yager konvergen ke min/max Zadeh dimana nilai k sangat besar (mendekati tak hingga).

1. Operator AND Yager

Operator AND Yager didasarkan pada akar ke-k dari jumlah perbedaan antara kebenaran keanggotaan himpunan sebgai berikut:
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jika nilai k kecil, maka nilai interseksinya akan memiliki fungsi kebenaran yang sangat tinggi, hal ini sering disebut dengan hard intersection. Jika k sangat besar, maka interseksinya akan lebih kecil dan derajat kebenarannya juga akan semakin kecil hingga akan mencapai kestabilan pada minimum fungsi kebenaran. Hal ini menunjukkan bahwa dengan hanya menggunakan satu table kebenaran dapat merepresentasikan efek dari interseksi dan union yager.

2. Operator NOT yager
Operator OR Yager didasarkan pada akar ke-k dari jumlah perbedaan antara kebenaran keanggotaan himpunan sebagai berikut
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jika nilai k kecil, maka nilai interseksinya akan memiliki fungsi kebenaran yang rendah. Jika k sangat besar, maka interseksinya akan lebih kecil dan derajat kebenarannya juga akan semakin kecil hingga akan mencapai kestabilan pada maksimum fungsi kebenaran.
3. Operator NOT Yager
Operator NOT Yager digunakan sebagai pengganti komplemen fuzzy yang direpresentasikan dengan rumus sebagai berikut:
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dimana k bernilai antara [>0,<5]. Klas fungsi ini akan memiliki bentuk standar zadeh jika nilai k=1.

b. Operator-operator Klas Sugeno
Klas Sugeno memberikan alternatif operator untuk fungsi komplemen. Seperti halnya komplemen Yager, komplemen Sugeno menempatkan suatu parameter klas yang menentukan kekuatan negasi, yang dirumuskan sebagai berikut:
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parameter klas Sugeno terletak pada [-1,∞]. Jika k=0 maka komplemen Sugeno akan bernilai sama dengan komplemen standar Zadeh.
c. Operator Nilai Ambang NOT
Pada operator ini kita dapat mengambil suatu nilai k sembarang dan membagi daerah menjadi dua bagian, yaitu daerah keanggotaan dan nonkeanggotaan, yang dirumuskan sebagai berikut:
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d. Fungsi Cosinus NOT
Komplemen anggota fuzzy dapat juga direpresentasikan dengan menggunakan fungsi trigonometri cosinus, yang dirumuskan sebagai berikut:
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2.6.3.2     Operator dan Hedge Secara Linguistik


Suatu himpunan fuzzy pada dasarnya merupakan korespodensi antara suatu nilai linguistic seperti TINGGI dan suatu variabel linguistic seperti tinggi badan. Hedge merupakan kata-kata yang bersifat menyangatkan atau melemahkan nilai suatu linguistic, seperti: lebih atau kurang, sangat, agak, terlalu dsb. Misalnya suatu himpunan fuzzy terdapat 3 hedge, ‘sangat’, ‘lebih atau kurang’ dan ‘tidak sangat’. Hedge sangat dapat dibentuk dengan menggunakan operasi concentration, hedge ‘lebih atau kurang’ dibentuk dengan menggunakan operasi dilation, sedangkan hedge ‘tidak sangat’ dibentuk dengan menggunakan komplemen dari operasi concretation ‘sangat’.

 Fuzzy hedge dapat didefiniskan secara berbeda tergantung dari aplikasi dan kebutuhannya.

a. Hedge: SANGAT

Misalkan ada suatu keanggotaan himpunan fuzzy TINGGI, maka hubungan fungsi keanggotaan antara TINGGI dan sangat TINGGI dapat dirumuskan sebagai berikut:
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Sehingga dengan menggunakan operasi concentratioin, didapat:
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b. Hedge: AGAK

Untuk himpunan fuzzy TINGGI, maka hubungan fungsi keanggotaan antara TINGGI dan agak TINGGI dapat dirumuskan sebagai berikut:
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sehingga dengan menggunakan operasi dilaton, didapat:
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secara umum, hedge ‘agak’ dapat dirumuskan sebagai berikut:
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2.7 Sistem Interferensi Fuzzy

2.7.1  Metode Tsukamoto

Pada metode Tsukanomoto, setiap konsekuen pada aturan berbentuk IF-Then harus direpresentasikan dengan suatu himpunan Fuzzy dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Sebagai hasilnya, output hasil interferensi dari tiap-tiap aturan diberikan secara tegas (crisp) berdasarkan α-predikat (fire strength). Hasil akhirnya diperoleh dengan menggunakan rata-rata berbobot.

Misalkan ada dua variabel input, variabel 1 (x) dan variabel 2 (y), serta 1 variabel output, variabel 3 (z), dimana variabel 1 terbagi atas dua himpunan yaitu A1 dan A2 terbagi atas 2 himpunan B1 dan B2, variabel 3 juga terbagi atas 2 himpunan yaitu C1 dan C2 (C1 dan C2 harus MONOTON). Ada dua aturan yang digunakan, yaitu:

[R1] if (x is A1) and (y is B2) then (z is C1)

[R2] if (x is A2) and (y is B1) then (z is C2) 
2.7.2 Metode Mamdani


Metode mamdani sering dikenal dengan metode Max-Min. Metode ini diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan output, diperlukan empat tahapan:
1. Pembentukan himpunan Fuzzy

Pada metode Mamdani, baik variabel input maupun variabel output dibagi menjadi satu atau lebih himpunan Fuzzy.

2. Aplikasi  fungsi implikasi (aturan)


Pada metode Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah Min.

3. Komposisi aturan

Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari beberapa aturan, maka inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada tiga metode yang digunakan dalam melakukan inferensi sistem Fuzzy, yaitu max, additive dan probabilistic OR (probor).

1. Metode Max

Pada metode ini solusi himpunan Fuzzy diperoleh dengan cara mengambil nilai maksimum aturan, kemudian menggunakan untuk memodifikasi daerah Fuzzy, dan mengaplikasikan ke output dengan menggunakan operator OR (union). Jika semua proposisi telah dievaluasi, maka output akan berisi suatu himpunan fuzzy yang merefleksikan kontribusi dari tiap-tiap proposisi. Secara umum dapat dituliskan:

µsf [xi]=max(µsf [xi], µkf [xi])
(2.49)

dengan

µsf [xi] = nilai keanggotaan solusi Fuzzy sampai aturan ke-i;

µkf [xi] = nilai keanggotaan konsekuen Fuzzy aturan ke-I;

Metode Mamdani menggunakan metode frase untuk komposisi aturan.

2. Metode Additive

Pada metode ini, solusi himpunan Fuzzy diperole dengan cara melakukan bounded-sum terhadap semua output daerah Fuzzy. Secara umum dituliskan:



µsf [xi] = min (1, µsf [xi] + µkf [xi]) 
(2.50)



dengan 



µsf [xi] = nilai keanggotaan solusi Fuzzy sampai aturan ke-i;



µkf [xi] = nilai keanggotaan konsekuen Fuzzy aturan ke-i;

3. Metode Probabilistik OR (probor)
Pada metode ini, solusi himpunan Fuzzy diperoleh dari komposisi aturan-aturan Fuzzy, sedangkan  output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan pada domain himpunan Fuzzy dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crisp tertentu sebagai output.

4. Penegasan (defuzzy)

Input dari proses defuzzy adalah suatu himpunan yang diperoleh dari komposisi aturan-aturan Fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan pada domain himpunan Fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan suatu himpunan dalam range tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai crisp terntentu sebagai output.

Ada beberapa metode defuzzy yang bisa dipakai pada komposisi aturan Mamdani, antara lain:

1.   Metode Centroid (Composite Moment)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil titik pusat (z*) daerah Fuzzy. Secara umum dirumuskan:
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2.   Metode Bisektor

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai pada domain

Fuzzy yang memiliki nilai keanggotaan setengah dari jumlah total nilai keanggotaan pda daerah Fuzzy. Secara umum dituliskan:

Zp sedemikian hingga 
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3. Metode Mean of Maximum (MOM)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengabil rata-rata domain yang memiliki nilai keanggotaan maximum.

4. Metode Largest of Maximum (LOM)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai terbesar dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.

5. Metode Smallest of Maximum (SOM)

Pada metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai terkecil dari domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.

2.7.3  Metode Sugeno


Penalaran fuzzy yang telah dipelajari terdahulu adalah metode penalaran MAMDANI. Metode ini diperkenalkan oleh Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Pada metode MAMDANI, baik input (anteseden) maupun output (konsekuen) sistem berupa himpunan fuzzy.

Penalaran pada metode SUGENO hampir sama dengan penalaran MAMDANI, hanya saja output (konsekuen) sistem tidak berupa himpunan fuzzy, melainkan berupa konstanta atau persamaan linier. Metode  ini diperkenalkan oleh Takagi-sugeno Kang pada tahun 1985.

2.7.3.1 Model Fuzzy Sugeno Orde-Nol


Secara umum bentuk model fuzzy SUGENO Orde-Nol adalah:

IF (X1 is A1) ∙ (X2 is A2) ∙ (X3 is A3) ∙…∙(XN is AN) THEN  Z = K
dengan Ai adalah himpunan fuzzy ke-I sebagai anteseden, dan k adalah suatu konstanta (tegas) sebagai konsekuen.

2.7.3.2 Model Fuzzy Sugeno Orde-Satu


Secara umum bentuk model fuzzy SUGENO orde-satu adalah:

IF (X1 is A1) ∙(X1 is A1) ∙(X1 is A1) ∙…∙(XN is AN) THEN  Z = P1*X1+…+ PN*XN+Q

Dengan Ai adalah himpunan fuzzy ke-I sebagai anteseden, dan pi adalah suatu konstanta (tegas) ke-I dan q juga merupakan konstanta dalam konsekuen.

Apabila komposisi aturan SUGENO, maka deffuzifikasi dilakukan dengan cara mencari nilai rata-ratanya.
Keuntungan dari metode Mamdani dan Sugeno [3].
Tabel 2.2 Keuntungan metode MAMDANI dan SUGENO
	MAMDANI
	SUGENO

	Lebih intuitif
	Komputasinya lebih efisien

	Lebih diterima banyak pihak
	Bekerja paling baik unutk teknik-teknik linear (kontrol PID,dll)

	Lebih cocok apabila input diterima dari manusia (bukan mesin).
	Bekerja paling baik untuk teknik optimasi dan adaptif

	
	Menjamin kontinuitas permukaan output

	
	Lebih cocok untuk analisis secara matematis


2.8 FAM (Fuzzy Associative Memory)

Fuzzy Associative Memory (FAM) pertama kali diperkenalkan oleh Bart Kosko. FAM merupakan suatu sistem fuzzy yang memetakan himpunan Fuzzy ke himpunan Fuzzy lainnya. FAM merupakan versi Fuzzy dari Bidirectional Associative Memory (BAM). FAM sederhana akan memetakan suatu aturan Fuzzy atau himpunan pasangan (Ai,Bj) yang menghubungkan himpunan Fuzzy Bj  ke himpunan Fuzzy Ai . Dengan demikian, suatu sistem FAM bisa terdiri atas beberapa kumpulan FAM yang berbeda (A1,B1), (A2,B2), (A3,B3),… (Ai,Bj).

Misalkan kita mempunyai suatu FAM tunggal dengan himpunan Fuzzy (A,B), dengan A merupakan suatu himpunan dalam variabel X dan B merupakan suatu himpunan pada variabel Y. Sebagai contoh misalkan pada sistem pengendali lalulintas, pasangan (A,B) adalah (PADAT,LAMA). X adalah variabel kepadatan lalulintas, sedangkan Y adalah variabel lama waktu lampu hijau menyala X={X1 X2, X3 ,….,Xn}, dan Y={y1,y2,y3,…,yp}. Misalkan: x1 = kepadatannya 0; x2 = kepadatannya 5; x3 = kepadatannya 8;…; xn kepadtannya 50; sedangkan y1=3 detik; y2=10 detik; y3=15 detik;…; yp=1 menit. A dan Bmenunjukkan fungsi keanggotaan μA dan μB yang memetakan element xi dari X ke yj dari Y. Nilai keanggotaan menunjukan seberapa besar derajat keberadaaan xi di A dan yj di B. Misalkan ai= μA[xi] dan bj= μB[yj], maka: A=(a1,a2,a3,…,an) dan B=(b1,b2,b3,…bp).

2.8.1   Fuzzy Hebb FAM


Untuk mengkodekan kumpulan fuzzy (A,B)=((a1,a2,…,an), (b1,b2,b3,…,bp)) ke bentuk matriks FAM secara numeris, bisa digunakan aturan pembelajaran Hebb. Ada dua aturan pembelajaran, yaitu correlation-minimum encoding, dan correlation-product encoding.

2.8.1.1 Correlation-minimum Encoding

Bentuk correlation-minimum encoding akan memberikan matriks korelasi FAM fuzzy outer-product:

M=AT. B

(2.54)

Dengan 

Mij adalah bobot dari mode input ke-I ke node input ke-j dari BAM.

2.8.1.2 Correlation-product Encoding

Bentuk encoding Hebb lainnya adalah correlation-minimumm encoding.Bentuk ini akan memberikan matriks korelasi FAM fuzzy outer-product:

M=AT B

(2.55)

Dengan 

mij = a i* bj 

(2.56)

2.8.2 Relasi Komposisi

Apabila nilai mariks M telah didapat, maka nilai B selanjutnya dapat diperoleh dengan menggunakan relasi komposisi dari A dan  M. Demikian pula, kita juga dapat memperoleh nilai A dengan menggunakan komposisi M dan B. Ada dua relasi komposisi, yaitu: max-min composition, dan max-product composition.
2.8.2.1 Max-min Composition

Pada max-min composition, nilai B dapat diperoleh dengan menggunakan komposisi dari A . M sebagai berikut:

B = A.M

(2.57)

bi=max min(ai,mij)

Demikian pula, pada max-min composition, nilai A dapat diperoleh dengan menggunakan komposisi B . MT sebagai berikut

A = B . MT

(2.58)
ai=max-min (bi,mij)

Catatan: pada arah berlawanan, nilai A tidak bisa didapatkan dengan tepat, yaitu B . MT # A. Hal ini dapat dijelaskan dengan teorema pertama.

2.8.2.1 Max-Product Composition

Pada max-product composition, nilai B dapat diperoleh dengan cara menggunakan komposisi dari AM sebagai berikut:

B = A M

(2.59)

Bj = max (ai*mij)

Demikian pula pada max-product composition, nilai A dapat diperoleh dengan menggunakan komposisi dari BMT sebagai berikut:

A = B MT

(2.60)
ai=max(bj*mji)
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Gambar 2.16. FAM Sistem 
2.8.3  Suprimposing FAM Rules

Andaikan suatu sistem FAM berisi m kelompok FAM yang berbeda, yaitu (A1,B1), (A2,B2),…(Am,Bm) seperti pada gambar diatas. Misalkan kita sekarang memiliki suatu sistem FAM yang terdiri atas kumpulan m kumpulan FAM (A1,B1), (A2,B2),…(Am,Bm).

Dengan menggunakan aturan pembelajaran Hebb, kita akan mendapatkan m matriks FAM M1, M2,…,Mm. Fuzzy Hebbian yang digunakan untuk mengkodekan m matriks FAM (M1,M2,…,M3) adalah persamaan untuk correlation-minimum encoding atau persamaan untuk correlation-product encoding. Dari m kelompok (Ak,Bk) ini, bisa ditentukan vector Bk’ sebagai:

Bk’=A o Mk = A o (AkTo M), dengan k=1,2,…,m.

Untuk max-min composition, dan

Bk’=A Mk = A (AkT M), dengan k=1,2,…,m.

Untuk max-product comoposittion, dengan A adalah sembarang vector input (yang berisi derajat keanggotaan) yang diberikan ke aturan-aturan FAM (Ak,Bk). Vektor output B (yang berisi keanggotaan) yang dihasilkan dapat diperoleh dengan menggunakan penjumlahan terbobot dari setiap Bk’ yaitu:
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dengan bobot Wk menunjukkan kredibilitas atau kekuatan aturan FAM ke-k (Ak,Bk). Pada prakteknya, seringkali nilai Wk ditetapkan sama dengan 1. Untuk menjaga agar setiap anggota B senantiasa terletak pada interval [0,1], maka perlu dilakukan normalisasi. Proses defuzzy dapat dilakukan dengan dua metode, yaitu:

1. Winner take all (maksimum membership defuzzificaton).

Pada metode ini, nilai terbesar akan menjadi solusi terbaik.

2. Fuzzy centroid deffuzification (weighted average). Pada metode ini, apabila ingin dicari suatu output tunggal secara numeris pada semesta Y={y1,y2,…,yp} maka diperlukan pencarian satu nilai B* sebagai berikut:
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untuk y diskret, atau
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2.9 Metodologi Desain Sistem Fuzzy

Untuk melakukan perancangan (desain) suatu sistem fuzzy perlu dilakukan beberapa tahapan (gambar dibawah), yaitu:

1. Mendefinisikan karakteristik model secara fungsional dan operasional;

2. Melakukan dekomposisi variabel model menjadi himpunan fuzzy; 

3. Membuat aturan fuzzy;

4. Menentukan metode defuzzy untuk tiap-tiap variabel solusi;

5. Menjalankan simulasi sistem;

6. Pengujian: pengaturan dan validasi model;

2.9.1 Medefiniskan karakterisitik model secara fungsional dan operasional

Pada bagian ini perlu diperhatikan karakteristik apa saja yang dimiliki oeh sistem yang ada, kemudian dirumuskan karakteristik operasi-operasi yang akan digunakan pada model fuzzy. Ditentukan pula batasan-batasan mmodel, berupa: perbendaharaan himpunan fuzzy, hedge, dan definisi dari beberapa variabel.

2.9.2 Melakukan Dekomposisi Variabel Model Menjadi Himpunan Fuzzy

Dari variabel-variabel yang telah dirumuskan, dibentuk himpunan-himpunan fuzzy yang berkaitan. Dalam membentuk himpunan fuzzy perlu diperhatikan domain.

2.9.3 Membuat Aturan Fuzzy

Aturan pada suatu model fuzzy menunjukkan bagaimana suatu sistem beroperasi. Secara umum dapat dituliskan sebgai berikut:

If (X1 is A1) . (X2 is A2).....(Xa is An) THEN Y is B

Dengan . adalah sebagai operator (missal: OR atau AND), Xi adalah scalar dan Ai adalah variabel linguistic. Apabila sistem tidak meggunakan hedge, maka variabel lingiuistiknya sama dengan himpunan fuzzy.

Untuk menuliskan diperlukan aturan sebagai berikut ini:

1. Kelompokkan semua aturan yang memiliki solusi pada variabel yang sama.

2. Urutkan aturan sehungga mudah dibaca.

3. Gunakan identitas untuk memperlihatkan struktur aturan.

4. Gunakan penamaan yang umum untuk mengidentifikasi variabel-variabel pada kelas yang berbeda.

5. Gunakan komnentar untuk medeskripsikan tujuan dari suatu atau kelompok aturan.

6. Berikan spasi antar aturan.

7. Tulis variabel dengen huruf besar-kecil, himpunan fuzzy dengan huruf besar, dan elemen-elemen bahasa lainnya dengan huruf  kecil.

Langkah membuat aturan fuzzy pada umumnya:

1. Membentuk Aturan Terkondisi


Standar penulisan aturan adalah:


IF <ekspresi fuzzy> THEN <aksi fuzzy>

Derajat keanggotaan aksi fuzzy tergatung dari derajat kebenaran proposisi pada antesedennya. Tiap-tiap aturan terkondisi akan menunjukkan kompatibilitas antara satu kelompok variabel kontrol dan satu atau lebih himpunan fuzzy. Nilai kebenaran yang dihasilkan akan membetnuk daerah fuzzy yang berhubungan dengan variabel solusi.

2. Membentuk Aturan Tak Terkondisi

Suatu aturan tak terkondisi berisi suatu batasan pada konsekuen fuzzy. Aturan ini berfungsi sebagai pembatas pada kasus pemrograman linier.

3. Menyeleksi Operator-operator Pengganti untuk Aturan Khusus

Tidak selamanya aturan-aturan menggunakan operator standar zadeh. Adakalanya digunakan operator pengganti, maka diperlukan adanya penurunan aturan-aturan ini hingga didapat aturan yang standar.

4. Melihat Kembali Himpunan Aturan dan Tambahan Beberapa Hedge

5. 
Jika model sistem mengandung hedge, maka perlu ada aturan tambahan untuk
menghitung hedge.

6. Tambahkan α-cut Untuk Tiap-Tiap Aturan 

Suatu α-cut berisi nilai ambang minimum kebenaran suatu aturan. Jika evaluasi memiliki nilai kebenaran dibawah ambang, maka aturan tersebut tidak dieksekusi. Sebagai contoh:


IF biaya produksi BESAR THEN produksi  barang TURUN

Berarti, nilai kebenaran proposisi fuzzy biaya produksi BESAR akan dkalikan dengan 0,8 (pengurangan 20 %).
2.9.4 Menentukan Metode Defuzzy Untuk Tiap-tiap Variabel Solusi


Pada tahap defuzzifikasi akan dipilih suatu nilai dari suatu variabel solusi yang merupakan konsekuen dari daerah fuzzy. Metode yang paling sering digunakan adalah metode centroid. Metode ini paling konsisten dan memilki tinggi serta lebar total daerah fuzzy yang sensitif 

2.9.5 Menjalankan Simulasi Sistem


Pada tahap ini, dibuat simulasi sistem secara lengkap. Simulasi harus memberikan kemudahan bagi user. Perlu dipertimbangkan juga kemungkinan pengembangannya. Untuk itu, pada program simulasi perlu disertakan editor untuk:

1. Perbaikan variabel model input/output;

2. Perbaikan himpunan fuzzy;

3. Perbaikan aturan;

4. Pilihan metode defuzzifikzsi.

2.9.6 Pengujian: Pengaturan dan Validasi Model


Dari program simulasi yang sudah dibentuk, diuji untuk beberapa nilai input untuk mendapatkan kebenaran dan validasi output. Apabila hasil yang diperoleh selama pengujian kurang sesuai dengan yang diharapkan, maka diulangi lagi pada proses dekomposisi variabel ke himpunan fuzzy. Sebaliknya, jika hasil yang diperoleh sudah sesuai dengan yang diinginkan, maka program langsung dapat dihubungkan dengan sistem produksi.
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Gambar 2.17 Algoritma Pembentukan Aturan Fuzzy
2.10 Matlab


Matlab sebagai bahasa komputasi teknis memberikan berbagai kemudahan dalam mempelajari dan mendisain suatu sistem control. Matlab memberikan keluaran yang berupa analisis grafik dari perilaku suatu sistem control berdasarkan metode yang digunakan  
2.10.1 Simulink Pada Matlab


Pada program Matlab tersedia fasilitas Simulink, dengan simulink kita bisa mensimulasikan plant, sistem, dan lain sebagainya, kita dapat menganalisa error dari model yang kita buat dengan melihat tampilan grafik yang merupakan hasil komputasi dari fungsi transfer yang kita rancang Dengan simulink ini pula penulis dapat membuat simulasi fuzzy logic control mesin cuci. 

2.10.2 FIS Editor Pada Matlab


FIS editor adalah fasilitas yang terdapat pada Matlab, dan biasanya digukan untuk membuat membership dari variabel pengotrol, selain FIS editor juga disediakan membership function editor, rule editor dan lain-lain yang medukung perancangan control fuzzy logic. 
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