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‘adolah suatu sistem yang dikembangkan dengan meniru cara
Sistem ini awalnya dikembangkan khususnya dalam bidang
# imi sudah dikembangkan pada bidang-bidang lainnya seperti
dom lain-lainnya. Sistem pengendali berbasis logika fuzzy
: sistem pakar waktu-nyata (real-time expert system) yang
e fiesy uniuk memanipulasi variabel-variabel kualitatif. Aplikasi
Sosiks fizzy, selalu identik dengan pengendalian fuzzy. Walaupun
ereolong dalam kiasifikasi firzy atau diagnosis fuzzy. Di bidang
serdapat sistem kendali fuzzy, melainkan juga ada Kasifikasi
o Sy Jadi sistem fuzzy pada keadaan riil, mempunyai ragam metode
\smeam yang dapat diterapkan pada masalah-masalah kendali saat

Pokor, Logika Fuzzy, Sistem Kendali Fuzzy, Klasifikasi Fuzzy,
Fuzzy

sesuatu yang hanya dimiliki oleh manusia dan tidak dimiliki

fermasuk komputer. Ini adalah suatu bentuk anugerah yang tak

- S Msha Pencipta. Tetapi bukan berarti kecerdasan yang dimiliki

Sisa Sisdopsi pada yang lain (dalam hal ini komputer), meskipun hanya

# sebebava kecerdasan yang dimiliki komputer seringkali dinamakan
sl Besten (artificial intelegence).

-ﬂ!,-l—nw adalah suatu bentuk adopsi kecerdasan manusia yang
Sl oleh bomspuser. Dengan menggunakan kecerdasan komputer itu dimungkinkan
p==="3 guses mmmpu berpikir seperti layaknya manusia. Dalam perkembangannya
senputiel sult mesymme kecerdasan manusia, tetapi setidak-tidaknya komputer mampu
ikl sesumts demess cara yang bagi manusia adalah cara yang cerdas.

Sebeswesws yuss dinamakan dengan cara cerdas ini adalah sesuatu yang
scrimghal Siskukan olch manusia tanpa disadari telah menggunakan suatu cara berpikir
yang russt secesabien Seperti bagaimana manusia dapat mengenali orang lain baik
dengas cars melinee mendengar suara bahkan sampai sesuatu yang sangat kecil sekalipun
sepers mengessh seaes lamgkah sepatunya. Proses ini merupakan suatu proses cerdas
yang ssst = baswek st dalam perkembangan kecerdasan komputer, yaitu bagaimana
schush komputer dspet mengenali sescorang baik dari wajah, maupun suaranya.
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Kecerdasan komputer adaish ssses Sestuk metnde-metode atan cara-cara yang
digunakan oleh sebuah program kompeter demges menirs cara berpikir manusia. Dari
metode-metode yang ada, terdspet & metnde yamg saat ini benysk dikembangkan orang
antara lain :

a. Sistem Pakar (Expers Semem)

b. Logika Fuzzy (Ficzy Lagic)

¢. Jaringan Syaraf Tiress (Nesral Networt)

d. Algoritma Genetiks (Gemstic Sissrstie)

Sistem Pakar adalah seste stem yamg dSembengkesn dengan meniru cara
berpikir seorang pakar/ahli(5). Simess =5 swslsys dlembangksn khususnya dalam
bidang kedokteran, tetapi saat = smish Sl=mbenckes pada bidang-bidang lainnya
seperti teknik sipil, teknik induse dam lain-lumme

Logika Fuzzy adalah seste metods yane mesgadopsi penilsian yang dilakukan
manusia terhadap suatu kebensrsn Pads bebamyalss sistem digital kebenaran dinilai
BENAR atau SALAH (0 atas 1) Padshel dales pemilsion manusia terdapat suatu
kebimbangan antara benar dan salsh Sistes sisiees yane menggunakan logika fuzzy ini
memperhitungkan kebimbangan niles bemsr den sslah fersebut Keunggulan dari logika
fuzzy ini adalah membuat sistem meniad lehih Salk.

Jaringan Syaraf Tirusn sdsish ssses mesode yang mengadopsi proses berpikir
dalam otak manusia. Metode ini berisi proses stamalas stimulasi yang berlangsung dalam
otak yang diterjemahkan dalam sembel =il dmm bobot Metode ini mempunyai
keunggulan dalam hal proses pembelasiaras.

Algoritma Genetika adalsh sesis mctode ymng mengadopsi proses seleksi
alamiah yang terdapat dalam tcori cwolesi Desar permikiran dari metode ini adalah
bahwa sesuatu yang baik yang diperoleh dar indak-induk yang baik. Metode ini sangat
baik dalam optimasi.

Dalam perjalanan perkembsngan ssste gemcrasi teknologi menjadi lebih mantap
dan berdaya guna tinggi, membutubles adesys pemgembangan dasar pengetahuan dan
dilakukannya berbagai macam riset m=s peseliien yang bersifat eksperimental.
Penelitian atau riset ini akan memberiken jswaban techadep pertanyasn mendasar seperti :
teori-teori apa saja yang masih secars praktis masih relevan untuk kemudian
dikembangkan atau teori mana sajs yamg ssma sekali tidek bisa digunakan lagi? Teori
yang bermanfaat adalah teori yamg dissesss mampe menjembatani penggabungan
pengendali fuzzy dengan sistem kemdsl koswessionsl stsu algoritma kendali modemn
seperti jaringan neural, algoritma genetik. dan lain schagainys -

Pada gencrasi pertama teknologs Sy, terdspat beberapa kendala yang ditemui
untuk mengembangkan pada industri-indests stew sistem kendali yang telah ada. Saat itu
belum ada metodologi yang sistematik temteng splikasi pengendali fuzzy, penentuan
rancang bangun yang tepat, analisa permssalsbes dan bagaimana pengaruh perubahan
parameter sistem terhadap kualitas smjuk kerjs sistem Jadi tidak bisa diharapkan suatu
rancang bangun yang universal dan sirstegs optimasi fuzzy dapat segera digunakan secara
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=y telah berhasil menerobos kendala-kendala yang dulu pernah ditemui
s memas Basis teknologi tinggi. Penerapan teori logika ini dianggap mampu
revolusi dalam teknologi. Sebagai contoh, mulai tahun 90-an para
: ¢ e yamg bergerak di bidang Distributed Control System (DCSs),
Propemmetie Comsrollers (PLCs), dan Microcontrollers (MCUs) telah menyatukan
st Masiks Samey pada barang produksi mereka dan memiliki prospek ekonomi yang
Sel. Setwsh perusshaan mikroprosesor terkemuka, Motorolla, dalam sebuah jurnal
Simelee sermsh menyatakan "... bahwa logika fuzzy pada masa-masa mendatang akan
memmekas peranan penting pada sistzm kendali dijital "(1). Pada saat yang bersamaan,
porssmbeben yang luar biasa terjadi pada industri perangkat lunak yangmenawarkan
Semmsdebes peaggunaan logika fuzzy dan penerapannya pada setiap aspek kehidupan
b=
Perusahaan Jerman Siemens yang bergerak diberbagai bidang teknik seperti
stommatisasi 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.
Tejuannya untuk melakukan penelitian dan pengembangan yang sistematik tentang logika
fuzzy pada setiap aspek teknologi (4).
Ada dua alasan utama yang mendasari pengembangan teknologi berbasis sistem
fazzy:

1. 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
aiat-alat elekironika. 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.

2. Dalam perspektif yang lebih luas, pengendali fuzzy ternyata sangat bermanfaat
pada aplikasi-aplikasi sistem identifikasi dan pengendalian ill-structured, di mana
linieritas dan invariansi waktu tidak bisa ditentukan dengan pasti, karakteristik
proses mempunyai faktor Jag, dan dipengaruhi oleh derau acak. Bentuk sistem
seperti ini jika dipandang sistem konvensional sangat sulit untuk dimsdelkan.
Beberapa proyek teknologi yang dinilai digunakan dan memiliki prospek

ekonomi yang cerah seperti (4) :

1. Dalam teknologi otomotif : sistem transmisi otomatis fuzzy dan pengendali
kecepatan idle fuzzy. :

2. Dalam teknologi transportasi :

3. Pengendali fuzzy anti-slip untuk kereta listrk, sistem pengaturan dan
perencanaan perparkiran, sistem pengaturan lampu lalu lintas, dan pengendalian
kecepatan kendraan di jalan bebas hambatan.

4. Dalam peralatan sehari-hari : mesin cuci fuzzy dan vacum cleaner fuzzy dan lain-
lain.

5. Dalam aplikasi industri di antaranya : industri kimia, sistem pengolahan kertas,
dan lain-lain.

6. Dalam power satations ; sistem diagnosis kebocoran-H;
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2. DASAR TEORI
2.1. LOGIKAFUZZY

Logika fuzzy pertama ksl dl=aslian kepads publik olch Lotfi Zadeh, scorang
profesor di University of Califorsis & Besisles. Logiks fexzy adalah metodologi untuk
menyatakan hukum operasional dars susse sstess Semgen sngiacen bahasa, bukan dengan
persamaan matematis. Dengan kats I St pengendall berbasis logika fuzzy pada
hakekatnya adalah sistem peksr welsspets (recfsime oxpert system) yang
memanfaatkan logika fuzzy ootek memsspeies sssabel-vanabel kualitatif. Banyak
sistem yang terlalu komplcks somelk Smodelias secars skurst, meskipun dengan
persamaan matematis yang kompicks. Duliss kases scocrti itn, ungkapan bahasa yang
digunakan dalam logika fuzzy depet memSests sesdsfinisikan karakieristik operasional
sistem dengan lebih baik. bebess smosk ksralteristik sistem biasanya
dinyatakan dalam bentuk implikas: lngiks, mssisys steran Jiks 7 Maka-

Jika temperatur_rucnges Hangst, sl ster Secepatan_kipas pada posisi Sedang

Ungkapan Panas dan Sedeng schemsmss afislsh himpunan yang mendefinisikan
nilai-nilai yang dikenal scbagsi fomgs kesnssotsss Demgan memilih rentang nilai dan
bukan satu nilai tegas untuk mesdefnssitss warsbel masskan “temperatur ruangan”,
dapat dilakukan pengendalian varishel Refesrss "Recepaten kipas™ secara lebih akurat.
Pengendali logika fuzzy (ficzy logic comsealier) depet meningkatkan kinerja sistem
kendali dengan menekan munculeys Samesi-Sumgs S pada keluaran yang disebabkan
oleh fluktuasi pada variabel massbsssss

22. Pendekatan Konvensional

Untuk menggambarkan perbedess stes pesdekstan logika fuzzy dengan
pendekatan konvensional, di bewsh = SSeles costoh masalah dalam suvatu sistem
pengendali. Misalkan, untuk permystsss logiis Seciet i akan dijelaskan bagaimana
pengendali ‘tegas’ menanganinya.

Jika temperatur_ruangsn >= 70 Faleesbe® maks stur kecepatan kipas pada

"1000 rpm"
Catstas - ( >= lcbih besar sama dengan )

Jika temperatur_ruangan < 70 Falweaiest maks stur kecepatan_kipas pada 100

rp.[“rl

Dalam sistem kendali koovensional ¥ yane sering disebut sebagai 'kendali tegas' -
-, pengendali bergantung pada titik-tiik keputusss stes desar nilai-nilai tegas. Pada sistem
ini; masukan harus mencapai nilai pasti sertenss sebelum sistem kendali bereaksi dengan
cara tertentu. Variasi yang sangst kecll schalipes pads nilai masukannya dapat
menyebabkan keluaran beresksi samgst Berbeds Misalnya jika temperatur ruangan
mencapai 70° F atau lebih, maks Sipsls steran periama yakni kipas diatur pada
kecepatan 1000 rpm. Jika temperater bersbel mesiadi di bawah 70° F, maka berlaku
aturan kedua yakni kipas diatur psds ksccpstes 100 rpm. Dalam bentuk diagram,
pengendali dengan nilai tegas diperibatkes pads gambar | berikut ini:
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— Figure 1. Crisp Controfles
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(FanSpeed=100rpm) " (Fan Speed= speed rpm)
Gambar 1. Pengendali Tegas

Apa yang terjadi bila temperatur menjadi 69.5° F? Atau, lebih-lebih, apa yang
akan terjadi pada sistem pengendali bila temperatur berubah dari nilai 70° F menjadi di
atas 70° F ? Bisa jadi juga temperatur berfluktuasi antara sedikit di atas atau di bawah 70°
F (misalnya antara 69.0° F sampai 71.0° F)? Pada sistem kendali tegas, kejadian ini akan
menyebabkan putaran kipas berubah-ubah secara liar menang-gapi perubahan pada
variabel masukan temperatur_ruangan, meskipun sebenarnya perubahan temperatur tidak
begitu terasa. Fluktuasi kecil pada masukan seperti kasus yang di-paparkan sangat sulit
ditanggapi oleh kendali 'tegas’, sebaliknya pada kondisi demikian inilah logika Tuzzy
menun-jukkan kelebihannya.

2.3. Pendekatan Logika Fuzzy ;
Logika fuzzy diimplementasikan dalam tiga tahapan :
1. Tahap pengaburan (fuzzification), yakni pemetaan dari masukan tegas ke
himpunan fuzzy.
2. Tahap inferensi, yakni pembangkitan aturan fuzzy.
3. Tahap penegasan (defuzzification), yakni transformasi keluaran dari nilai kebur
ke nilai tegas.
Ketiga tahapan logika fuzzy tersebut dapat digambarkan dalam diagram blok seperti pada

Gambar 2. Tahapan Proses dalam Logika Fuzzy

a. Pengaburan

Pada tahap pengaburan, nilai masukan nyata terukur dipetakan ke dalam fungsi
keanggotaan fuzzy. Sebagai contoh, dalam bahasan berikut pengendali temperatur
ruangan di atas dikembangkan dengan metode logika fuzzy.

Untuk membuat sistem kendali temperatur ruangan mula-mula dikembangkan
fungsi keanggotaan untuk variabel masukan "temperatur_ruangan”. Fungsi keanggotaan
ini didefinisikan dengan rentang nilai dan derajat keanggotaan. Dalam logika fuzzy,
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erubahan pada
snpera tidak
an sangat sulit

logika fuzzy

pkan :egas ke

gari nilai kebur

ok seperti pada

dalam fungsi
dali temperatur

dikembangkan
gsi keanggotaan
logika fuzzy,

penting untuk membedakan tidsk Bemys dalem fingsi keanggotaan mana suatu variabel
berada tetapi juga derajat keamgweesss selatif variabel tersebut. Jadi tiap wvariabel
memiliki bobot keanggotasn daless smsse fmgsi keanggotaan. Suatu variabel dapat
memiliki memiliki bobot keangeotass Sl Beberaps fungsi keanggotaan sekaligus pada
suatu saat. Sebagai contoh. Femgsi Esssssstess “temperatur_ruangan" mungkin seperti

Esher 3.

6768 616260 85 ST TIT27IT4T5TE

Temperatur_Rusrge Fabrenhei
Gambar 3. Fungsi keanggotass ‘l-“_unr__mgan

Seperti terlihat pada gamber 3. Smgs kesne
nilai yang dapat saling tumpang s Disless &
himpunan nilai keanggotaan votek sermbet =
adalah DINGIN, HANGAT, daa S Des

dengan garis yang mendefinisikas ssms sims Jbih fimgsi keanggotaan fuzzy. Titik
perpotongan ini dinyatakan demgss sl Seriemts pads sumbu fegak yang menentukan
keanggotaan relatif nilai tersches & dalem Mmpusas nilai masukan nyata. Sebagai
contoh, nilai 70 pada varishel = g i i

pads 2 HANGAT (0.37) daripada PANAS (0.17),
maka pengendali akan memperhitungion dermat k=sngsotasn HANGAT tersebut dalam
menentukan aksi keluaran yang skes Slslakes '

b. Inferensi

basis aturan pengendalian dapst Sicmbemghas smtek menghubungkan aksi keluaran
pengendali terhadap kondisi maswksssys Tebsp i discbut sebagai tahap inferensi,
yakni bagian penentuan aturan desi sssem Jogika fzzy. Sejumish aturan dapat dibuat
untuk menentukan aksi pengendall Sy Comtoh Berikut ini, misalnya, dapat
diperlakukan untuk pengendali yang sedeme Shabas
— 29
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g maka atur kecepatan_kipas pada posisi Lambat.
gmes, maka atur kecepatan kipas pada posisi Cepat.
'-mhamrkmpamkipmspadapomm Sedang.

dq;ut menghubungkan banyak variabel masukan dan

pada deskripsi dengan kata-kata bukan dengan
h!lmgan yang dapat dijelaskan dengan ungkapan
Sakukan dengan pengendali logika fuzzy. Hal ini berarti
ﬂu dikendalikan dengan pengendali konvensional,

a oleh pengendali logika fuzzy. Dan, karena variabel
m:m yang terdiri atas variabel-variabel ini juga

: 1 banyak masukan dan banyak kelvaran serta

H‘lnasn liar pada tiap-tiap masukan dapat ditekan
hmrmatsbemlogrkafuzzybn-safatmgatpanggah
) '-u pengubahan atau pembuangan banyak aturan
ruhi karakter pengendalian.

i atas masukan dan menerapkan basis aturannya,
Jkan ke-luaran untuk diberikan kepada sistem yang
an misalnya dengan cara mergeluarkan tegangan atau
sk mengendalikan kecepatan putaran kipas pada contoh
pukan kecepatan optimal lengan robot ketika mendekati

azzy harus mengubah variabel keluaran fuzzy menjadi
kan untuk mengendalikan sistem. Proses ini disebut
]. Telah dikembangkan banyak metode untuk
ava adalah metode penegasan maksimum (maximum
bde penegasan dengan penghitungan titik-pusat (centroid

=2 :an berbobot dan aturan yang dikenakan padanya
Ilhn fung-si keluaran, Besarnya keanggotaan relatif
mlum akan diberikan juga pada variabel keluaran,
__' an yang diberlakukan. Untuk temperatur_ruangan = 70°
kan nilai yang berkorespondensi dengan nilai masukan
...- - ]

=1 Masukan, Aturan, dan Variabel Keluaran

Variabel Keluaran

- femperatur_ruangan = Hanpt ki
= atur kecepatan_kipas pada posisi ?meﬂmam e

maturruangan Panas maka kecepatan_ kipas
1_kipas pada posisi Cepat  (Cepat) =0.17
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Pada gambar 4 ditunjulies Smgss kesngpotasn varisbel keluaran, Dalam kasus

sosisi Lambat. ini, nilai pada sumbu horisontal demtukan oleh keanggotzan relatif tertera pada
posisi Cepat. sumbu vertikal. Pada tabel 1, nile masukas wmperatur reangan = 70 ﬂ;hasl“mnp;uda
posisi Sedang, bobot untuk kecepatan_kipas: 8
=] masukan dan

bukan dengan

Fan ungkapan 1.0

Hal ini berarti = 0%

konvensional, 5 0,8

garena variabel ﬁ ﬂ!?

riabel ini Jﬂgﬂ = “,E

keluaran serta ﬁ 05

dapat ditekan S 04
oy g 3

banyak aturan E 0,2

x 0.1

Salah satu metode pencgessn yame Sise Sigensian pada kendali logika fuzzy
adalah metode maksimum. Pads mesnde i bills lebik dari satm aturan yang berlaku,

patan_kipas yakni kecepatan kipss = @37 @am kecepatan kipas = (.17. Metode
penegasan maksimum mengambil sste sl Semess memilih aturan yang memiliki nilai
WMmlﬁmﬂWﬁhWhmmhLm
bﬂﬂu&dipilﬁkammmmﬂﬁﬁ“ﬂm kipas.
Jika temp_mangm-w,'ﬂthn_kips_ Sedan
Kecepatan_kipas (Sedang) =037 3 iy =

N cluarin __Nilai 0.37 pada sumbs vertial memctons fungsi ke-anggotaan SEDANG pada
. dua titik ?-satu_padugarishit'*ﬂﬂiﬁm}dmmtupadagaris
gtan_kipas kﬂmmngaf: negatif (pada 710 rpm) Dua 55k tersebat mesunjukkan dua kemungkinan
=037 penyelesaian.
- _‘kipas
D) =0.17




thnPenghitugan Titik Pusat
-mntukanmlajkeluamn tegas adalah dengan metode
. a metode ini seperti gambar 5, nilai rata-rata terbobot dari
¥ (berlaku) menentukan nilai keluaran, dengan cara menjumlah
= -:d:-el keluaran pada masing-masing km(ggdaan relat;ff
s menepakan metode yan at-komputasi (computasionally
menghasilkan satu Fﬂﬂi P:edluamn tertentu  berdasar pada
mnturanynngberlaku Metode ini juga menghilangkan
i ganda yang bisa terjadi bila digunakan metode penegasan

AN i g
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/ \ / \
/ SewanG \ /S 4
N7

0.37
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Titik Pusat
{635 rpm)

Gambar 5. Penghitungan Titik Pusat

{ TEKNOLOGI SISTEM FUZZY

peuu‘apan teknologi fuzzy seperti yang telah dibeberkan pada
5 EEDCiInn a, da‘pa‘l dmhsaslkml_"k& tﬁl‘dﬂpﬂt Pﬂmhm dﬂn S‘I:nlt&g'
: -' dan desain oleh sebuah industri untuk menemukan teknik terbaik

m tersebut tentunya tidak terlepas dari kesulitan-kesulitan yang
. menggunakan dan pengembangan teknologi ini. Secara garis besar
St vang ditemui oleh industri-industri elektronika adalah sebagai berikut:
- lhl ilmuwan generasi sebelumnya dan sckarang banyak yang tidak
o i kendali , meskipun secara teknik
- ﬂ-;nkmng;ﬁlmz::knntekno]ogn dan perkakas kontrol yang sudah ada.
Banyak terdapat kursus/balai pendidikan dan buku-buku teks yang
setiap tingkat pendidikan (undergraduate, postgraduate; dan on site

x Hﬁh&mm pengetahuan sistematik yang baku dansaragam tentang
metodologs pemecahan problema kendali menggunakan pengendali fuzzy
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Kecepatan Kipas (rpm)

praktis mereka memiliki -
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