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Abstrak

Di dalam tulisan ini akan dikonstruksikan suatu sistem samar secara rekursif
yang meminimalkan kesalahan dari semua pasang input-output, yaitu akan didesain

p . .
suatu sistem samar f(x) yang meminimalkan J, = & (), yh)? untuk setiap
i=1
pasang input-output (xé : yg) .
Langkah-langkah yang dilakukan adalah membentuk aturan samar JKA-
MAKA, memilih parameter awa yang akan dimasukkan pada aturan samar,
menghitung parameter- parameter dengan al goritma kuadrat terkecil secara rekursif.

Berdasarkan langkah-langkah tersebut dikontruksikan sistem samar dengan
mesin inferensi pergandaan, fuzzifier singleton dan defuzzifier rata-rata pusat.

K ata kunci: sistem samar, kuadrat terkecil, mesin inferensi, fuzzifier, defuzzifier.

Pendahuluan

Sistem samar (fuzzy system) adalah sistem yang berbasis aturan atau
pengetahuan ( knowledge-based or rule-based systems). Basis aturan samar terdiri
dari sekumpulan aturan IF — THEN samar. Ada tiga jenis sistem samar yaitu sistem
samar murni, sistem samar Takagi-Sugeno-Kang( TSK) dan sistem samar dengan
fuzzifier dan defuzzfier.

Sistem samar yang banyak digunakan adalah sistem samar dengan fuzzfier
dan defuzzfier. Fuzzfier mentransformasikan suatu variabel bernilai real ke suatu

himpunan samar sebagai input. Defuzzifier mentransformasikan suatu himpunan
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samar ke suatu variabel berniali real pada output. Sistem samar ini mengatas
kekurangan pada dua sistem samar sebelumnya.

Di bidang industri, aplikasi sistem samar dapat dilihat dalam berbagai produk
seperti mesin cuci, stabiliser, pengendali mobil dan sebagainya ( Klir, 1997). Sistem
samar dapat digunakan untuk mendekati sembarang fungsi pada himpunan kompak
dengan ketepatan yang diinginkan (Wang, 1997). Hal ini menghasilkan teorema yang
hanya memberikan eksistens dari sistem samar tersebut dan tidak memberikan
metode untuk mencarinya. Oleh karena itu harus dicari langkah-langkah untuk
mengkonstruksikan sistem samar tersebut. Konstruksi sistem samar dapat dilakukan
dengan beberapa cara yaitu skema table look-up, percobaan gradien turun dan kuadrat
terkecil secararekursif.

Selanjutnya jika rumus fungsi g dari U 1 R" ke R tidak diketahui, tetapi
dapat ditentukan pasangan input-output ( X, g(x)) untuk setigp x di U, maka telah
dikgji tentang konstruksi sistem samar f yang optimal yang mendekati g (Agus,
2003). Kelebihan dari sistem samar yang dikonstruksikan ini adalah dapat digunakan
untuk mendekati sembarang fungsi kontinu pada himpunan kompak dengan ketepatan
yang diinginkan. Pada situasi nyata kita hanya mempunyai data sejumlah pasang
input-output dan tidak dapat menentukan output untuk sembarang input, sehingga
sistem samar yang dikonstruksikan di atas tidak dapat diterapkan.

Selanjutnya disamping mempunyai kelebihan, konstruksi sistem samar dengan
skema table look-up juga mempunya kelemahan yaitu karena pemilihan fungsi
keanggotaan tetap pada langkah pertama dan tidak bergantung pada pasangan input-
output maka fungsi keanggotaan ini tidak optimal untuk pasangan input-output
tersebut. Kemudian konstruksi sistem samar dengan menggunakan percobaan gradien
turun juga mempunya kelemahan yaitu hanya meminimalkan kesalahan dari satu
pasang input-output.

Oleh karena itu timbul permasalahan yaitu bagaimana mengkonstruksikan
sistem samar dengan meminimalkan kesalahan bersama dari semua pasang input-
output. Selanjutnya tujuan penulisan ini adalah menentukan sistem samar dengan

menggunakan kuadrat terkecil secara rekursif. Hasil penulisan ini diharapkan dapat
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digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang terkait dengan masalah saluran
komunikasi taklinear.
L andasan teori

Sistem samar adalah sistem yang terdiri dari basis aturan samar, mesin
inferensi samar, fuzzifier dan defuzzfier. Suatu basis aturan samar terdiri dari

himpunan aturan jika-maka samar yang berbentuk :

“Jikax; adalah A dan x, adalah A, dan ....dan x, adalah A, makay adalah B'”,

dengan A', B' berturut-turut adalah himpunan samar di U; | Rdan V1 R, ( X1, X2,

..., Xp) dan y adalah variabel input output dari sistem samar tersebut, | =1, 2, ..., M
yaitu banyaknya aturan dalam basis aturan samar.

Fuzzfier adalah suatu pemetaan dari titik bernilai real x' 1 U1 R" ke suatu
himpunan samar A di U. Adatigatipe fuzzifier yaitu singleton, Gaussian dan segitiga.
Sedangkan defuzzifier adalah suatu pemetaan dari himpunan samar B di VI R ke
suatu titik bernilai real yl V. Ada tiga tipe defuzzfier yaitu pusat grafity, rata-rata
pusat dan maks mum.

Kemudian dengan menggunakan logika samar mesin inferensi samar
mengkombinasikan aturan jika — maka samar dengan suatu pemetaan dari himpunan
A di U ke suatu himpunan samar B di V. Beberapa bentuk dari mesin inferensi samar
yang biasa digunakan dalam sistem samar adalah mesin inferensi pergandaan,
minimum, Lukasiewics, Sadeh, Dienes-Rescher. Mengingat jenisjenis fuzzfier,
defuzzifier dan mesin inferensi samar tersebut, maka ada 45 tipe sistem samar yang
merupakan kombinasi dari jenis-jenis tersebut. Di dalam tulisan ini untuk menyusun
sistem samar digunakan jenis fuzzfier sigleton, mesin inferensi pergandaan dan
defuzzifier ratarata pusat. Ha ini karena perhitungannya yang sederhana dan
mempunyai sifat kontinuitas ( Karyati dkk, 2003).

Definisi 1(Wang, 1997): Suatu mesin inferensi pergandaan adalah berbentuk :

_ M é i Y
m, (y) = makgsup €¥m, (90 m, (m, (v) % 0

Seminar Nasional Penelitian, Pendidikan dan Penerapan MI1PA M-9



dengan A' adalah himpunan samar di U dan B’ adalah himpunan samar di V.

Definisi 2(Wang, 1997): Suatu fuzzifier singleton memetakan suatu titik bernilai real
X" T U ke suatu singleton samar A' di U dengan nilai keanggotaan dari x* pada A'

adalah 1 dan 0 untuk yang lainnya dengan fungsi keanggotaannya adalah
11 jikax=x
m, (X) =1 . 2
() }O, untuk Xt X @)
Definisi 3(Wang, 1997): Misalkan B' adalah gabungan atau irisan dari M himpunan
samar, y' adalah pusat ( center) dari himpunan samar ke-l, w, adalah tingginya,

maka defuzzfier rata-rata pusat menentukan y” sebagai berikut :

y'w

1| Doz

iy

©)

Qo=

W
[

1
Jika himpunan samar B' adalah normal dengan pusat y', maka menurut

Wang(1997), sistem samar dengan basis aturan samar, mesin inferensi pergandaan,

fuzzifier singleton dan defuzzfier rata-rata pusat adalah

fo=t &30 (@

denganinputxi U1 R danf(x)| VI R.

Sistem samar pada persamaan (4) adalah pemetaan tak linear yang memetakan

xl Ul R" ke f(x)I V1 R Jka dipilih fungsi keanggotaan m, dan m, yang

berbeda-beda maka diperoleh sistem samar yang berbeda-beda pula. Misalkan m,

dan m, adalah fungsi keanggotaan Gaussian, yaitu :
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X 0 9
m, (%) = anp‘? g—:_ (5
9 g
m, (x) =expl- (y- ¥')?) (6)
dengan a'1 (0,1,s/1 (0,¥),X,¥' T R, makasistem samar (4) menjadi :
%, ® g - ¥ 90
gv‘géa' expg- ? A2
1= Gi=1 i =
ORI S 2 o ™
&, & S 09
ggéa'expg-? 2T
|:1e|:1 g S, % o

Definisi 4(Wang, 1997): Misalkan [a, b]1 R, suatu fungsi keanggotaan trapesium
semu dari himpunan samar A adalah fungsi kontinu pada R dengan
i 1(x),x1 [a,b)
L H, xi[bd
D(x) xI (c,d]
1 0, untuk lainnya

m,(X;a,b,c,d,H) =

denganafb£c£d,a<d, O<HEL O0£I(x)£ 1, [(xX) fungs tak turun pada[a, b),
0£ D(x) £ 1, D(x) fungsi tak naik pada(c, d].

Definisi 5(Wang, 1997): Himpunan samar A', A% ..., AN di W 1 R dikatakan
lengkap pada W jika untuk setiap x I W ada Al sehingga m,; (x)>0.
Selanjutnya himpunan samar dengan fungsi keanggotaan trapesium semu dan

sifat lengkap dari himpunan samar akan digunakan dalam pembahasan.

Pembahasan
Misalkan diberikan semua pasang input-output (x(J; , yé) untuk j =1,2, 3, ..., p.

Selanjutnya akan dikonstruksikan suatu sistem samar f(x) sedemikian sehingga

_ 2 ' 112 i
[f(x4)- Y&]° minimal. (8)

j=1
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Lebih jauh lagi akan dikonstruksikan sistem samar secara rekursif yaitu jikafp
adalah sistem samar yang dikonstruksikan untuk meminimalkan J, , maka f, harus
dinyatakan dalam fungsi f,.1.

Langkah-langkah untuk membentuk sistem samar adalah sebagai berikut (Wang,
1997):

1. Misalkan U=[ay,b4]" [a,,b5]  .." [a,,b,] 1 R"™. Untuk setiap [a;,b;],
i =1, 2,..., ndefinisikan sebanyak N; himpunan samar Ai” 0i=1,2, ..., N
Himpunan samar tersebut lengkap di [a,b;j]. Misalkan diambil fungsi
keanggotaan A” adalah trapesium semu yaitu:
N =m o (Al i Qi gl 1_wl_ 4.
myi (4) = myi ;3707675 di7) dengan & = by = a;,
¢ £al™<dl £0/™ untukj=1,2, ...,N =L dan N =dM = ;.

n
2. Bentuk sebanyak @) N; aturan Jika-Maka samar:
i=1

Jka xadalah Aldan xpaddah A2 dan ...dan x,addah A, makay

adalah B''n. Dimanali = 1, 2,..., N;, i = 1, 2, ..., n dan B'"'n adalah
sebarang himpunan samar yang pusatnya 37'1'"'” .

3. Bentuk sistem samar. Jika digunakan fuzzifier singleton, mesin inferens

pergandaan dan defuzzifier rata-rata pusat, maka sistem samar yang dibentuk

adalah
N Nnyg 8
?---?yj ”(OmA_u(xi))
=
f(x) =2 ,31” % D' (9)
a.ao mA‘_Il(Xi))

dengan 37'1""” adalah parameter bebas yang harus didesain dengan cara:
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n
3.1 Kumpulkan parameter bebas y'l---'n kedalam vektor O N; -tupel, yaitu
i=1

q = (7l gl 2L gN2Ll NNy GNiNp Ny T

3.2 Tuliskan kembali sistem samar (9) sebagai f(x) = b (X)q (20)

dengan
b(x) = (bl...l(x)’._.’lel...l(X),b121...1(X),_._,bN121...1(X),m,blNz...Nn (X)’__’le...Nn )"

0
omyi (%)
dal’] bllln(x) - Nl |N:1 .
n x
a..a M1 (%)
R

4. Pilih parameter awal q(0). Jika ada aturan linguistik dari para ahli yang
bagian JKA sesuai dengan bagian JKA dari pada langkah 2, maka pilih
yll""”(O) sebagai pusat himpunan samar pada bagian MAKA dari aturan
linguistik tersebut. Jikatidak, pilih g (0) sebarang dalam ruang output V I R.

5. Hitung parameterq dengan algoritma kuadrat terkecil secara rekursif. Adapun
g (p) untuk p=1, 2, 3,... dicari dengan cara sebagai berikut:

Misalkan Y = (v§, y&... y§ )" dan B, 1 = (b(3),....b(x§ )T,

kemudian dari persamaan (8) dan (10) diperoleh

po-l . (o
Jp-1= & [T04)- ¥l
=1

p-1 . .
& [b" (g)a - y31?
j=1

(Bp-@- Y H (Bpa- Y&,
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Jp-1 adalah fungsi kuadratik dari ¢ , misalkan penyelesaian optimal untuk q

yang meminimalkan J,,_; adalah g (p-1), maka

a(P-1) = (Bp-1Bp-1) (Bp. Y& .

A[F () - WI2 = 5.1+ (00X - ¥

=1

(Bp-1 - Y& (Bp-1 - Y& H+b0Ha - v§)

Selanjutnya J,

p10 ae(p OU%eBplo ae(plou
%bT(xo)g Svo M %bT(Xo)z Syl aj

Misalkan penyelesaian optimal untuk q yang meminimalkan J, adalah q (p),
maka

P15

q(p)—é‘?B b(x3)
p-1 Xoé oz

&

= (B 1851+ 00" O] (8. 2+ b0 )

9 G
b (XO).%H

Karena (P'1+bbT)1 =P- Pb(bT Pb+1) "bTP dan dengan mendefinisikan

P(p-1) = (B;_ 1Bp- 1)1 , maka

q(p) = ?(p- 1)- P(p- 1)b(x5’)(bT<x(§’)P(p- Db(x}) +1)120T(x(§’)P(p- )
(B3 0 -+ b0)vE).

KarenaP(p-1) By 1Y " = (Bp 1Bp. 1)1 Bp. Y& = q (p-1), meka

q () =q(p-1) - P(p- 1)b(x5’)(bT(x£)P(p- Db(xE) +1) BT (xP)a(p- 1

+ P(p- 1)b(x(§’)§i- (bT(xé’)P(p- Db(x}) +1) 1bT(xg)p(p- 1)b(x(§’)gyg
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=q(p- ) +P(p- 1)b<x£)(bT(x(§’)P(p- Db(xE) +1) 1(y(?- b" (x¥)a(p- 1)).
o T 1
Kemudian jika didefinisikan K (p) = P(p- 1)b(x(§’)(b (x)P(p- 1)b(x(§’)+1) ,

makaq (p) = g (p-1) + K(p) [y - b () (p- 1) den

. a1
261 £or1 &

_1,b(x> U
&G o)

= (BE- 1Bp-1+b(x(§’)bT(x(§’))1

P(p) =

= (P~ 1+ bOOBT o)

= P(p-1)- P(p- 1)b(x(§’)(bT(x(§’)P(p- 1)b(x5’)+1) 1|oT<x(§’)F><|o- ).

Jadi  (p) = 0 (0-1) + K(p) [yf - b7 (xD)aa(p- 1) (11)
dengan K(p) = P(p- 1)b(x(§’)(bT(x(§’)P(p- 1)b(><(§’)+1)1 dan (12)

P(p) = P(p- 1)- P(p- 1)b(x(§’)(laT O$)P(p- Db(xP) +1) BTOP(p-D (19

Selanjutnya ¢ (0) diambil seperti pada langkah 4 dan P(0) = al dengan a
konstanta cukup besar dan | adalah matriks identitas. Parameter y'l---'n pada sistem
samar yang didesain pada langkah 3 sama dengan elemen-elemen yang sesual pada

q ().

Kesimpulan
Sistem samar yang dibentuk dengan kuadrat terkecil secara rekursif dalam
tulisan ini adalah sistem samar dengan mesin inferens pergandaan, fuzzifier singleton

dan defuzzifier ratarata pusat. Untuk membentuk sistem samar ini harus dihitung
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pusat dari himpunan samar-himpunan samar pada aturan samar pada bagian MAKA.
Parameter (pusat) ini dicari dengan algoritma kuadrat terkecil secara rekursif dengan
terlebih dahulu menentukan parameter awalnya. Selanjutnya parameter ini sama
dengan elemen-elemen yang bersesuaian dari persamaan (11).
Saran

Konstruksi sistem samar dengan kuadrat terkecil secara rekursif khususnya
pada langkah 2 tidak ada prosedur yang sistematis untuk menentukan banyaknya
aturan samar dalam sistem samar tersebut. Pemilihan sgjumlah aturan samar dalam
mendesain sistem samar adalah penting sebab jika terlalu banyak aturan samar yang
digunakan, maka semakin kompleks sistem samar yang didesain. Tetapi terlalu
sedikit aturan samar yang dibentuk, maka sistem samar yang dibentuk semakin jauh
untuk mencapai tujuan. Oleh karena itu perlu didesain suatu sistem samar yang
banyaknya aturan samar tidak terlalu banyak dan tidak terlalu sedikit tetapi dapat

digunakan untuk mencapai tujuan.
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