
UNTVERSITAS INDONESIA

PENINGKATAN AKURASI LINEAR TRANSDUCER

MENGGUNAKAN GENETIC ALGORITHM DAN

GOLDEN RATIO SEGMENTATION

RINGKASAN DISERTASI

Untuk memperoleh gelar Doktor dalam bidang

Ilmu Teknik yang dipertahankan di hadapan Sidang Terbuka

Senat Akademi Universitas Indonesia

dibawah Pimpinan Rektor Universitas Indonesia

Prof. Dr. der. Soz. Gumilar Rusliwa Somantri

Pada hari Jumat, tanggal 18 Juli 2008, pukul 09.00 WIB

PURWOWIBOWO

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO

Program pascasarjana bidang ilmu teknik
UNIVERSITAS INDONESIA

2008

X

Peningkatan Akurasi..., Purwowibowo, FT UI, 2008



Abstrak

Pada penelitian ini dilakiikan suatu rancangan metode perbaikan akurasi

pada scbuah linear transducer menggunakan software, memanfaatkan data

kalibrasi yang diproses oieh genetic algorithm (GA). Untuk peningkatan

akurasinya dilakukan pendekatan monomial di sepanjang linear transducer pada

segmen-segmen kecil dengan suatu algoritma khusus dengan GA, Selection

operator yang digunakan adalah stochastic universal sampling, dan crossover

operator adalah multi point, yang temyata menghasilkan nilai sum of squares

error (SSE) terbaik, sekitar 68.6% dari SSE rata rata. Pada penerapan elitisasi

chromosome diperoleh bahwa dengan 10% elite chromosome dihasilkan nilai root

mean squared (RMS) lebih balk yaitu sekitar 38.9 % dari RMS rata rata.

Peningkatan kinerja GA dilakukan dengan segmentasi menggunakan

nilai golden ratio (GR) yang temyata mempunyai performance lebih tinggi bila

dibandingkan dengan hierarchical segmentation method. Nilai RMS menjadi

sekitar 49.0% dan jumlah segmen sekitar 85.9%. Selanjutnya dilakukan simulasi,

tiijuannya adalah untuk meyakinkan bahwa algoritma yang dikembangkan telah

berjalan sesuai dengan tujuan penelitian. Hasilnya, nilai RMS dari metode

GA-GR sekitar 50 - 900 kali lebih baik dari pada menggunakan polinomial.

Kcmudian untuk mengetahui hasil nyaia metode GA-GR dalam

meningkatkan akurasi, maka dilakukan percobaan pada linear transducer yang

dipasang pada mechanical positioning system, lalu dilakukan kalibrasi

menggunakan standard la-Ker interferometer system calibrator dan prosedur

Dritish Standard BS 4656. Hasilnya diperoleh baliwa metode GA-GR dapat

meningkatkan akurasi sampai dengan 45.1%.

ji
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Pendahuluan

Akurasi adalah nilai yang menyatakan (ingkat kebenaran hasil pengukuran
sesuai dengan standard. Pada alat atau mesin untuk mengetahui akurasi posisi

diperlukan kalibrasi. Namun sering ditemukan, setelah dilakukan kalibrasi,

akurasi nilai posisi sudah keluar dari batas (cicransi yang diijinkan, sehingga tidak
layak digunakan lagi. Nilai tersebut telah menyimpang dari nilai referensi.

Dimana nilai tainpilan ini merupakan validasi dari target posisi. Apabila tampilan
memberikan nilai salah maka secara keseluruhan kerja menjadi keliru. Untuk itu

diperlukan penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan akurasi agar alat atau mesin
layak digunakan kembali.

Berdasarkan studi pustaka dan menggabungkan beberapa ide dari hasil

penelitian yang telah dihasilkan oleh para peneliti sebelumnya, maka penelitian

difokuskan pada menemukan metode peningkatan akurasi, khususnya untuk
linear transducer dengan memanfaatkan data kalibrasi dan koreksi dilakukan

dengan menyisipkannya error compensator antara transducer dan display posisi
atau kontroler.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan metode peningkatan akurasi

pada linear transducer yang dipasang pada mechanical positioning system.
Prinsip dari penelitian ini adalah menemukan metode sistematik untuk

mendapatkan koreksi yang terbaik dengan memanfaatkan kemampuan global

searching dari genetic algorithm. Genetic algorithm digunakan untuk

mendapatkan parameter kompensasi bilangan integer setiap monomial.

Selanjutnya untuk mendapatkan akurasi lebih tinggi maka dilakukan segmentasi
dengan menggunakan nilai golden ratio. Adapun tujuan menggunakan bilangan
integer adalah untuk memudahkan implementasi metode meningkatkan akurasi

linear transducer pada microcontroller yang bertindak sebagai kompensator.

Langkah penelitian adalah membangun genetic algorithm yang dapat

menghasilkan parameter kompensasi dan dilakukan modifikasi konfigurasi GA

untuk mendapatkan kinerja terbaik yaitu operator selection dan crossover.

Operator selection dipilih roulette wheel dan stochastic universal sampling

sedangkan operator crossover adalah multi point dan shuffle karena operator

tersebut secara umum sama sama memberikan kineija baik tetapi perlu dilakukan

pengujian untuk memilih operator yang memberikan kinerja paling tinggi,
khususnya dalam menangani pencarian bilangan integer. Evaluasi kinerja
dilakukan oleh fitness function berdasarkan sum of squares error (SSE), dimana

semakin kecil nilai SSE berarti semakin baik kinerja operatomya.
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Kemudian untuk meningkat kualitas dan konsistensi hasil searching dari

genetic algorithm maka ditambahkan metode elitisasi, dimana sebagian elite

chromosome dimasukan kembali ke populasi generasi berikutnya. Dengan cara ini

diperoleh kecepatan konvergensi menuju solusi optimum lebih balk dibandingkan

tanpa elitisasi.

Selanjutnya untuk menghasilkan peningkatan akurasi yang lebih baik

dilakukan segmentasi, karena dengan satu segmen yang digimakan untuk

sepanjang linier transducer hasilnya kurang akurat. Segmentasi adalah membagi

daerah yang akan dioptimasi sepanjang linear transducer menjadi beberapa

bagian. Pembagian ini menggunakan nilai dari golden ratio dan kemudian setiap

segmen diproses oleh genetic algorithm untuk mendapatkan parameter bilangan

integer. Jadi itingsi golden ratio hanya membagi daerah kega saja sedangkan

untuk mendapatkan parameter bilangan integer tetap dilakukan oleh genetic

algortihm. Proses segmentasi dilakukan oleh program komputer yang disatukan

dengan program genetic algorithm. Sehingga sepanjang linier transducer akan

diestimasi akurasinya dengan beberapa monomial yang membentuk sebuah rantai

yang saling terhubung.

Untuk evaluasi setiap monomial digunakan fimgsi kelayakan berdasarkan

sum of squares error (SSE). Apabila dalam operasinya satu monomial belum

memenuhi kriteria kelayakan maka dilakukan segmentasi kembali dengan

menggunakan golden ratio menjadi beberapa monomial baru sampai seluruh

rentang kerja dari linear transducer memenuhi kriteria fungsi kelayakan. Adapun

struktur kegiatan penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1.

Pada kegiatan ini diperoleh beberapa kontribusi penelelitian antara lain:

Kontribusi pertama adalah pengembangan metode peningkatan akurasi linear

transducer menggunakan genetic algorithm dengan menentukan konfigurasi

internal genetic algorithm untuk menjaga proses evolusi selalu konvergen untuk

mendapatkan parameter kompensasi yang terbaik. KonHgurasi meliputi penentuan

operator selection dalam menentukan chromosome unggulan. Operator crossover

dalam reproduksi offsping dan operator mutation untuk memperluas kemungkinan

mendapatkan chromosome lain yang lebih baik tanpa kehilangan sifat genetiknya.

Konfigurasi juga dilakukan pada elitisasi chromosome untuk mempercepat proses

konvergensi.

Kontribusi kedua adalah penerapan golden ratio untuk penentuan batas

antara segmen monomial. Segmentasi dilakukan untuk mendapatkan akurasi lebih

tinggi pada linear transducer dengan tetap menggunakan bilangan integer sebagai

parameter kompensasinya. Segmentasi mengacu pada reference mark yang
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terdapat pada liner transducer. Segmentasi dengan golden ratio memberikan

rentang batas segmen yang bervariasi sesuai dengan kontur karakteristik

transducer dan menjaga akurasinya dalam toleransi yang diinginkan.
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Gambar 1. Struktur Kegiatan Pcnclitian

Kontribusi ketiga adalah dalam penelitian ini diperkenalkan penerapan
metode kompensasi menggunakan microcontroller. Teknik yang digunakan adalah

dengan menyisipkan microcontroller diantara transducer dan antaimuka tepatnya
diantara modul interpolator dan pencacah. Keuntungan cara ini, sistem

kompensasi transparan dan independent terhadap existing system. Microcontroller

melakukan kompensasi secara langsung pada sinyal inpiu sebelum dikirim ke

antarmuka digital readout. Kompensasi atau koreksi menggunakan parameter

yang dihasilkan oleh gabungan genetic algorithm dan golden ratio.

Linear Transducer

Linear transducer seperti terlihat pada gambar 2 merupakan perangkat yang

digunakan untuk mengukur jarak gerak lurus dengan resolusi dalam orde

mikrometer yang sering dipakai pada mechanical positioning system. Akurasi

adalah faktor utama yang menenuikan kualitas sebuah iran.sducer. Akurasi ini

dipengaruhi oleh geometric properties kctika transducer telah dipasang. Faktor

yang mempengaruhi adalah dari karakteristik internal tran.iducer dan interaksi
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dengan mechanical posiiioning system berupa kesalahan geometris dan termal.

Besarnya kesalahan tcrsebut sekitar 40% - 70% dari kesalahan total. Karena

pcngaruh kedua faktor ini menjadi karakteristik linear transducer menjadi unik

berbeda-beda satu dan lainnya.

Gambar 2. Linear Transducer

Untuk mengetahui karakteristik linear transducer dapat dilakukan kalibrasi

nictiggunakan laser interferometer calibrator .scbagai acuan.

Genetic Algorithm dan Golden Ratio

Genetic algorithm nierupakan stochastic global search method yang cara

kcrjanya nicngikiiti cara set bioiogi berevoliisi. Di dalam genetic algorithm solusi

yang hondak dipccahkan dikodekan pada chromosome dan disaiukan ke dalam

population. Setiap generasi populasi dilakukan proses selection, yaitu mekanisme

memilih chromosome untuk reproduksi berdasarkan pada tingkat kelayakan

chromosome terhadap solusi yang hendak dicapai. Crossover adalah

menggabungkan dua chromosome unggul untuk memperoleh turunan yang lebih

baik. Pada chromosome dilakukan mutasi yaitu dengan membalikkan bit 0

menjadi I dan sebaliknya, Hal ini dipakai untuk mencegah keseragaman

chromosome tanpa keliilangan sifat genetikanya. Dengan mutasi untuk mencegah

genetic algorithm terjebak dalam local optima. Sedangkan untuk uji kelayakan

chromo.some dilakukan oleh fitness function yang mcngukur dan menentukan

rangking chromo.wme terhadap solusi yang sedang dipecahkan.

Keuntungan utama dari genetic algorithm adalah fleksibilitas dan robustness

dalam global search method, kemudian dapat digunakan pada high nonlinear

problems sepcrii fungsi dengan multiple local optima. Namun genetic algorithm

memerlukan komputasi yang intensif dan kadang konvergensi mengalami

kendala.

Golden ratio adalah sebuah nilai perbandingan yang menggambarkan

keseimbangan, dalam hal ini yang berkaitan dengan keseimbangan yang sering

terjadi di alam. Nilai golden ratio ini sering ditemukan, seperti pada perbandingan
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oval telur, ukuran ruas daun, panjang tulang binatang herbivora. Juga pada
perbandingan ukuran fisik manusia. Golden ratio terdapat pula pada proposi
minor dan major groove pada rantai DNA. Pada penelitian ini golden ratio akan

digunakan untuk segmcntasi sebuah karakteristik linear transducer bersama sama

dengan genetic algorithm guna meningkatkan akurasinya. Dengan mengadopsi
fenomena golden ratio diharapkan dapat menghasilkan perbandingan segmen
yang terbaik dengan jumlah segmen yang lebih sedikit. Golden ratio dapat ditulis
dalam bilangan Fibonacci dimana setelah 13/8 nilainya relatif konstan seperti
diperlihatkan pada persamaan dibawah ini.

^  \3f {-[)'"
8 a(«+2)!n!4="*'
1.618033

Perancangan
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menemukan metode untuk

meningkatkan akurasi tinier transducer dengan cara melakukan koreksi posisi
sepanjang linier transducer sesuai dengan karakteristik masing-masing dari data
kalibrasi. Dengan data tersebut dapat ketahui tingkat akurasi linear transducer
yang telah dipasang pada mechanical positioning system. Dalam melakuan

perbaikan akurasi maka dilakukan tracking terhadap karakteristik transducer,
untuk itu diperlukan parameter kompensasi. Gambar 3 memperlihatkan algoritma
mencari parameter tersebut. Sebelumnya pada genetic algorithm dilakukan
konfigurasi internal untuk menentukan operator yang menghasilkan sum of
squares error (SSE) paling kecil, kemudian dilakukan juga elitisasi dengan
memasukan sebagian elite chromosome ke populasi generasi berikutnya sehingga
diperoleh monomial yang memberikan root mean square (RMS) terkecil.

Kemudian untuk tracking kurva per segmen, menggunakan monomial karena
dengan monomial maka hanya ada satu kemungkinan garis yang menghubungkan
dua titik untuk setiap segmen. Dengan demikian memudahkan genetic algorithm
konvergen ke satu solusi yang paling optimal. Selain itu dengan monomial hanya
diperlukan dua set genome atau individu sehingga akan menyederhanakan
struktur chromosome dan akan mempercepat proses kerja genetic algorithm secara

keseluruhan.
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Gambar 3. Algoritma Pencarian Parameter Kompensasi

Simulasi, Kalibrasi dan Analisa

Simulasi digunakan untuk mengetahui keneija dari genetic algorithm -

golden ratio (GA-GR) dalam peningkatan akurasi linear transducer sebelum

digunakan secara langsung pada mechanical positiong system. Tujuan utamanya

adalah untuk vaiidasi algoritma yang sedang dibangun, apakah sudah bekerja

sesuai tujuan peneiitian. Dalam kegiatan simulasi diperlukan kurva karakteristik

linear transducer sebagai sasaran untuk tracking oleh GA-GR. Disini digunakan

data basil kalibrasi dari beberapa alat. Dalam simulasi perlu dilakukan penilaian

dari basil GA-GR. Tolak ukurnya adalab seberapa mirip basil GA-GR dengan

kurva karakteristik transducer dan dalam hal ini digunakan nilai RMS. Semakin

kecil nilai RMS maka basil simulasi semakin mirip dengan kurva karakteristik

transducer. Gambar 4 memperlihatkan salah satu basil simulasi.
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Elitism Factor: 0.1

Averaga Generation: 45
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Gainbar4. Sitnulasi

Untuk mengetahui hasil nyata dalam pemakaian dari teknik peningkatan

akurasi yang telah disimulasikan sebelumnya maka perlu dilakukan kalibrasi

langsung pada linear transducer. Dimana linear transducer tersebut dipasang
pada sebuah mechanical positioning system seperti terlihat pada gambar 5.

Dengan demikian seluruh faktor yang mempengaruhi tingkat akurasi mechanical

positioning system seperti kesalahan kosinus, pengaruh deformasi pada transducer,

kekasaran permukaan, pengaruh temperatur lingkungan dapat dilihat dalam satu

data pengukuran. Pengujian dilakukan dengan membandingkan posisi yang
ditunjukan oleh DRO dengan laser interferrometer calibrator. Dalam penelitian

ini, kalibrator yang digunakan adalah merk Renishaw tipe ML 10 mempunyai
akurasi 0.1% dan resolusi 0.1 mikrometer.
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Dari tabel 1 terlihat bahwa metode peningkatan akurasi yang diteliti telah
menunjukan hasil, dimana akurasi meningkat sekitar 45.1%.

Kesimpulan
Dalam bab ini disampaikan kesimpulan dari seluruh pembahasan dalam

disertasi ini dan beberapa hal yang dapat dilakukan untuk penelitlan lebih lanjut.
Adapun kesimpulannya adalah sebagai berikut;
1. Konfigurasi internal generic algorithm (GA) berkaitan dengan operator

selection yang digunakan dalam penelitian ini adalah Roulette Wheel (RW)
dan Stochastic Universal Sampling (SUS). Sedangkan operator crossover

adalah Shuffle (SF) dan Multi Point (MP). Untuk mendapatkan kineija terbaik

maka telah diuji kombinasi antara operator seiection dan crossover. Parameter

evaluasi yang digunakan adalah nilai SSE. Dari percobaan diperoleh
kombinasi antara SUS dan MP memberikan nilai sum of squares error (SSE)
lebih baik dibandingkan dengan kombinasi yang lain seperti RW-SF, RW-MP

dan SUS-SF. Adapun nilai SSE untuk kombinasi SUS-MP adalah 68.6% lebih

rendah dari SSE rata rata.

2. Elite chromosome merupakan kumpulan chromosome terbaik dari setiap

generasi. Dengan memasukan kembali sebagian elite chromosome ke populasi
generasi berikutnya, dapat mempengaruhi kualitas hasil pencarian parameter

kompensasi. Untuk evaluasi pengaruh elite chromosome digunakan root mean

square (RMS). Evaluasi dilakukan dalam rentang 0-100% dan diperoleh

bahwa 10% elite chromosome yang diikutkan dalam generasi berikutnya
menghasilkan nilai RMS lebih rendah sekitar 38.9 % dari RMS rata rata,

sedang standard deviasinya adalah 4.1% dari standard deviasi rata-rata.

3. Goiden ratio (OR) adalah sebuah nilai yang sering ditemukan di alam yang

berkaitan dengan keseimbangan. Nilai ini digimakan untuk melakukan

segmentasi sepanjang karakteristik transducer menjadi beberapa monomial.

Dengan menggunakan nilai tersebut dapat diperoleh kualitas parameter dalam

bilangan integer yang digimakan pada peningkatan akurasi. Untuk mengukur

efektifitasnya maka metode segmentasi OR dibandingkan dengan metode

segmentasi hirarki kuadrat. Hasilnya diperoleh bahwa metode segmentasi OR

menghasilkan nilai RMS yang lebih rendah yaitu sekitar 49.0% dibandingkan

hirarki kuadrat. Selain itu OR menghasilkan jumlah segmen juga lebih sedikit

yaitu sekitar 85.9% dibandingkan dengan metode segmentasi hirarki kuadrat.

4. Metode peningkatan akurasi dengan genetic algorithm - golden ratio

(GA-GR) sebelum digunakan secara langsung pada linear transducer

dilakukan simulasi terlebih dahulu untuk meyakinkan bahwa algoritma yang

9
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dikembangkan betjalan sesuai dengan tujuan penelitian. Dalam simulasi

dilakukan tracking terhadap beberapa kurva data kalibrasi peralatan

sebelumnya. Dengan data ini diharapkan proses simulasi dapat gambaran yang

mendekati kondisi nyata. Dalam simulasi tracking kurva ini, metode GA-GR

yang dibandingkan dengan metode polinomial. Hasilnya nilai RMS dari

metode GA-GR adalah sekitar SO kali sampai dengan 900 kali lebih baik dari

metode polinomial, tergantung dari karakteristik data transducer dan

kemampuan GA-GR untuk menghasilkan parameter kompensasi terbaik.

5. Selanjutnya untuk mengetahui secara langsung basil kinerja metode GA-GR

maka parameter kompensasi diprogramkan ke dalam microcontroller dan

digunakan untuk meningkatkan akurasi sebuah digital readout. Hasilnya

metode peningkatan akurasi genetic algortihm - golden ratio (GA-GR) dapat

meningkatkan akurasi sampai 45.1 %

Penelitian Lanjut

Adapun kegiatan penelitian lanjutan untuk penyempumaan dan aplikasinya

dari basil penelitian yang telab diperoleb adalah:

Salah satu kriteria tmtuk mendapatkan basil terbaik pada genetic algorithm

adalah fitness value. Besamya nilai optimal fitness value berbeda-beda untuk

masing masing karakteristik transducer. Untuk mendapatkan nilai optimal fitness

value dapat digunakan funnel selection method. Dengan metode ini diharapkan

secara otomatis fitness value konvergen ke satu nilai paling optimal.

Perkembangan microcontroller yang semakin powerful dimana kecepatan

dan kapasitas memori yang semakin besar, maka terbuka kemungkinan untuk

menjalankan metode peningkatan akurasi ini beserta genetic algorithm langsung

dalam satu microcontroller. Dengan demikian dapat diwujudkan sebuah

intelligent instrument yang mampu melakukan self configuration untuk

meningkatkan akurasinya dengan cara belajar dari data kalibrasi.

Penelitian lanjutan dapat diarahkan tmtuk memperoleh metode peningkatan

akturasi yang universal imtuk berbagai sensor, dimana setiap sensor mempimyai

rentang uktir dan aktuasi yang berbeda-beda. Aplikasinya dapat digimakan untuk

meningkatkan akurasi pada themocouple, load cell, pressure sensor, flowsensor

dan sensor sensor lainnya.

10
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