BAB 2 LANDASAN TEORI

Bab landasan teori bertujuan untuk memberikan fesga mengenai metode atau
pun teori yang digunakan dalam laporan tugas alhir sehingga dapat
membangun pemahaman yang sama antara pembaca wlalis.pBenjelasan
dalam bab ini terdiri dari empat bagian, yang diawangan penjelasan tentang
logika fuzzy dan himpunarfuzzy sebagai dasar dari teori yang digunakan pada
penelitian tugas akhir ini, kemudian dilanjutkamgan penjelasan tentang relasi

fuzzy dan sistem inferen$iizzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

2.1 Logika Fuzzy

Subbab ini menjelaskan tentang logfkazy. Penjelasan tersebut meliputi konsep

dasar logikduzzy dan operator logikbuzzy.

2.1.1 Konsep Dasar Logikduzzy

Secara sederhana, logikazzy dapat didefinisikan sebagai kebalikan dari kata
“rigid” atau “kaku”, yang berarti dapat diartikan sebagaproximate computing
[WAN97]. Logika fuzzy, yang sering juga disebut himpuntuzzy, pertama kali
diperkenalkan oleh Prof. Lotfi A. Zadeh pada tal@85 [WID08]. Target utama
logika fuzzy adalah menjembatani kesenjangan antara berbagaiisformasi
[WAN97]. Secara umum ada dua macam informasi, yatarmasi kuantitatif
dan informasi kualitatif. Informasi kuantitatif mdéiki bentuk data numerik yang
tepat, sedangkan informasi kualitatif mengandungnystaan kualitatif dari

pengetahuan dan pengalaman yang direpresentasétabahasa alami.

Sebagai alat teknologi informasi, komputer telaimda digunakan untuk
melakukan pemrosesan informasi kuantitatif, sedangknformasi kualitatif
diproses oleh otak manusia [WAN97]. Karakteristittrma dari proses berpikir
otak manusia adalah lunak. Manusia terbiasa untukmmoses masalah
berdasarkan informasi yang ambigu, namun manuskgesumemperkirakan
solusi yang relatif tepat. Hal ini hampir mirip dm pendekatan logikazzy

[WIDO08]. Oleh karena itu, tujuan utama dari logikazzy adalah menjadikan
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komputer selunak otak manusia, dan mampu melakukamputasi dan

pengolahan yang bersifat kuantitatif maupun kuilif/ AN97].

Pada logikacrisp, nilai keanggotaan suatu elemerdalam suatu himpunaA

(biasa ditulistA(x)) memiliki dua kemungkinan, yaitu:

*  uA(X) =1, yang berarti elemettersebut merupakan anggota himpuAan
* pA(X) = 0, yang berarti elemer tersebut bukan merupakan anggota

himpunanA.

Berbeda dengan logikaisp, logikafuzzy memungkinkan nilai keanggotaan suatu
elemenx dalam suatu himpunan A bernilai sembarang yangdaepada interval
[0,1]. Logika fuzzy merupakan struktur model perkiraan yang dapat kokbn
pendekatan dari sebuah fungsi melalui sejunnfgiat dan output dalam bentuk
linguistic [DIGO6].

Terdapat beberapa terminologi dalam lodikazy, antara lain [KEC09; WIDOS]:

e Linguistic Uncertainty. Logika fuzzy berkaitan dengan bahasa
ketidakpastian.

e Linguistic Variable, yaitu variabel yang mewakili suatu keadaan atau
kondisi tertentu dengan menggunakan bahasa alamialaat dinyatakan
secara kuantitatif dengan fungsi keanggotaaamper ship function).

* Linguistic Value, yaitu nilai untuklinguistic variable yang dinyatakan
dalam bahasa alami.

» Fuzzfication. Berdasarkan fungsi keanggotaan, nilezy untuk variabel
input dikalkulasi derajat keanggotaannya.

e Fuzzy rules, yang dibangun denganlinguistic variable untuk
menggambarkan fungsi dari sistem dan biasanya ietbentecedent
atauconsequent: IF x [AND/OR] y THEN z.

Logika fuzzy dinyatakan juga sebagai suatu cara untuk memetskaiu ruang

input ke dalam suatu ruarautput [KECO09]. Berikut adalah contoh skema logika
fuzzy.
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Gambar 1. Skema logikafuzzy [KEC09]

Pada skema logikéuzzy di atas, ada beberapa cara atau metode yang mampu
bekerja di bagian kotak hitam, yaitu [KEC09]:

» Sistemfuzzy (Fuzzy System).

» Jaringan Syaraf TiruamNeural Network).
» Sistem linier.

» Sistem pakar.

* Persamaan diferensial

Namun, Prof. Lotfi A. Zadeh menyatakan bahwa “phdmpir semua kasus kita
dapat menghasilkan suatu produk tanpa menggunabgikal fuzzy, namun
menggunakafuzzy akan lebih cepat dan lebih murah” [KEC09; WIDO08].

Selain itu, ada beberapa alasan lain penggunad#a liogzy [KEC09; WIDO0S8]:

« Konsep logikduzzy mudah dimengerti.

» Logikafuzzy sangat fleksibel.

» Logikafuzzy memiliki toleransi terhadap data yang tidak tepat.

» Logikafuzzy mampu memodelkan fungsi nonlinier yang sangat keksp

e Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman par
pakar secara langsung tanpa melalui proses peiatiha

* Logka fuzzy dapat bekerja sama dengan teknik kendali secara
konvensional.
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» Logikafuzzy didasarkan pada bahasa alami.

2.1.2 Operator Logika Fuzzy

Logika fuzzy memiliki tiga operator dasar, yaifuzzy negation, t-norm, dan s-

norm [FOP95; TANOS8], yang masing-masing secara berurdignnakan untuk

melakukan operasiomplement, intersection, danunion. Ketiga operator tersebut

akan dijelaskan lebih lanjut.

2.1.2.1Fuzzy Negation (complement)

Fuzzy negation merupakan operasi negasi atau NOT yang digunakamdagika
fuzzy dan dituliskan dengan nota® [TANO8]. Fuzzy negation didefinisikan
sebagai sebuah fung&) : [0,1] — [1,0] dengan sifat-sifat sebagai berikut
[WIDO8]:

« 0MW=1danf =0
« Untukxg, % € [1,0], jikax: < % makax,™ < x,™
« Untukx€ [1,0], ™)™ =x

2.1.2.2T-norm (intersection)

T-norm merupakan operasi konjungsi atau AND yargumiakan dalam logika
fuzzy dan pada laporan tugas akhir ini dituliskan dengatasi[t]. T-norm
didefinisikan sebagai sebuah funfi: [0,1] x [0,1] — [1,0] dengan sifat-sifat
sebagai berikut [WIDOS]:

e Untukx, X, Xp, danxg € [1,0], x[t] 0 =0damx|[t] 1 =x
o X[t e=x[t] x1

o Xu[t] (ft] %) = (xa[t] %) [t] Xs

o jika X < xomakaxy [t] X3< X2 [t] X3

2.1.2.3S-norm (union)

S-norm merupakan operasi disjungsi atau OR yangndigan dalam logikéuzzy
dan pada laporan tugas akhir ini dituliskan dengatasi[s]. S-norm didefinisikan
sebagai sebuah fundsi : [0,1] x [0,1] — [1,0] dengan sifat-sifat sebagai berikut
[WIDO08]:
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e Untukx, X3, Xo, danxz € [1,0],x[s] 0 =xdanx[s]1=1
o Xi[S] X2 =%2[S] X1
* Xu[s] (x2[S] Xs) = (X1 [S] X2) [S] X3

* Jika x < x;makax; [S] Xs < X2 [S] Xs

2.2 Himpunan Fuzzy
Subbab ini menjelaskan tentang himpurfamy. Penjelasan tersebut meliputi

pengertian himpunaiuzzy dan macam fungsi keanggotaan.

2.2.1 Pengertian Himpunan Fuzzy

Himpunanfuzzy adalah himpunan elemen yang setiap elemennya rkedegliajat
keanggotaan tertentu [TANO8; ZAD65]. Himpunfzzy digolongkan oleh suatu
fungsi keanggotaan mgmbership function) yang memberikan nilai derajat
keanggotaan tertentu kepada setiap elemen dalampuhan tersebut [ZADG65].
Nilai derajat keanggotaan tersebut berada padevait®,1]. Adapun pada logika
crisp atau logika klasik, derajat keanggotaan suatu eletiaéam suatu himpunan

hanya ditentukan dengan dua nilai, yaitu nol dén.sa

Fungsi keanggotaan mémbership function) didefinisikan sebagai berikut
[ZADG65]: jika X adalah himpunan semesta dasebagai elemen umum dalam
himpunan tersebut sehinggé = {x}, maka suatu himpunafuzzy A padaX
memiliki  karakteristik yang digolongkan oleh suafiungsi keanggotaan
(member ship function) PA(X) yang menghubungkan setiap elemen pad@&ngan
suatu bilanganreal pada interval [0,1]. Nilai A(X) untuk setiap x
merepresentasikan derajat keanggotagradaA. Jika PA(X) bernilai 0, makax
bukan merupakan anggota himpumansedangkan jika A(x) bernilai 1, maka
merupakan anggota himpunArsecara utuh. Oleh karena itu, semakin dekat nilai

HA(X) kepada satu, maka semakin tinggi tingkat kearaggotpadaA.
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Gambar 2. Fungsi keanggotaan himpunaifiuzzy, perbandingannya dengan himpunarcrisp
[MEMO09]

Pada himpunarfuzzy dapat dilakukan operasiomplement, intersection, dan
union. Complement dari suatu himpunarfuzzy A dengan notasd dan fungsi
keanggotaamA(x) didefinisikan sebagai berikuid(x) = 1 —pA(X). Intersection
dari dua himpunafuzzy A danB, dengan fungsi keanggotaan berturut-tux)
danuB(x) didefinisikan sebagai berikui{ANB)(X) = minA(X), uB(x)). Adapun
union dari dua himpunafuzzy A danB, dengan fungsi keanggotaan berturut-turut
pA(X) danpB(x) didefinisikan sebagai berikugt(AUB)(X) = max{A(x), pnB(x))
[DIG06; ZADG65)].

2.2.2 Macam Fungsi Keanggotaan
Pada logikafuzzy terdapat beberapa macam fungsi keanggotaan, alatiara
[WIDO08]:

* Representasi segitiga

Gambar 3. Macam fungsi keanggotaan: representasi gitiga

Fungsi keanggotaan dengan representasi segitigalikidiga parameter

(a,b,c) dengan aturan sebagai berikut.
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.0, jikax<aataux>c
pA(X) =+ (x-a)/(b-a), jikaa<x<b
. (c-x)/(c-D), jikab<x<c

* Representasi trapezoidal

Gambar 4. Macam fungsi keanggotaan: representasi apezoidal

Fungsi keanggotaan dengan representasi trapezaoidahiliki empat
parameterd,b,c, d) dengan aturan sebagai berikut.

0, jikax<a

- (x-a)/(b-a), jikaa<x<b
BA(X) =" 1, jikab<x<c

- (d-x)/(d-c), jikac<x<d

. 0, jikax>d

» Representasi kurva generalisasi Bell

Ha 1
oTs
o5

025

Gambar 5. Macam fungsi keanggotaan: representasi geralisasi Bell

Fungsi keanggotaan dengan representasi generaisismemiliki tiga

parameterd,b,c) dengan aturan sebagai berikut.

HA) =
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* Represenasi kurva Gauss

Ha 1
o7s
o5

nzs

Gambar 6. Macam fungsi keanggotaan: representasi kua Gauss

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva Gaessiliki dua
parameterd, c) dengan aturan sebagai berikut.

HA(X) = ex[{—wj
20

* Representasi kurva Sigmoid

Ha
0TS
s

025

o X

=] -] 4 -] 2 =]

Gambar 7. Macam fungsi keanggotaan: representasi kua Sigmoid

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva Sigmemiliki dua
parameterd, c) dengan aturan sebagai berikut.

1
1+expFa(x—c))

HA(X) =

¢ Representasi kurva PSigmoid

Ha
ors
o5

oz

a X

=] 2 4 & 2 [e]

Gambar 8. Macam fungsi keanggotaan: representasi kua PSigmoid
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Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva PBigmemiliki empat

parameterd;, ¢, &, C;) dengan aturan sebagai berikut.

A = : x 3
WA= 1 exp(a (x—c,)) ) (1+expla,(x—c,))

* Representasi kurva DSigmoid

Ha
0TS
=31

0zs

o X
o [ 4 5 ] 1o

Gambar 9. Macam fungsi keanggotaan: representasi kua DSigmoid

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva D&igmemiliki empat

parameterd;, ¢, &, C;) dengan aturan sebagai berikut.

A(X) = 1 - !
T v expca(x—a)) ) 1+ expla, (x—c,))

» Representasi kurva S

Ha 1

ars

0.5

azs

(5] X
o 2 4 & g2 ]

Gambar 10. Macam fungsi keanggotaan: representasikva S

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva Slikiethnia parameter
(a, b) dengan aturan sebagai berikut.

0, jikax<a

A =7 2(x-a)/(b-a)’, jikaa<x< (a+b)/2
1-2(x-a)/(b-a)]’ jika (a+b)/2 <x<b
w1, jikax>b
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* Representasi kurva Z

Ha
(%]

oas

(%]

o X
o 2 4 & 2 1o

Gambar 11. Macam fungsi keanggotaan: representasiukva Z

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva Z likieduia parameter
(a, b) dengan aturan sebagai berikut.

o1, jlkax<a

MA(Y) =+ 1-2(x-a)/(b-a)]’, jkaa<x< (a+b)/2
2(x-a)/(b-a))°, jika(a+h)/2<x<b
= 0, jikax>b

» Representasi kurva phi

Ha
07s
05

0zs

o X

L] 2 4 & 2 =]

Gambar 12. Macam fungsi keanggotaan: representasiiva phi

Fungsi keanggotaan dengan representasi kurva pmilikie empat
parameterd, b, ¢, d) dengan aturan sebagai berikut.

HA(X) = S& & b) * Z(x, ¢, d)

2.3 RelasiFuzzy

Relasifuzzy merupakan metode yang digunakan untuk melakukapaeks kata

kunci pencarian pada penelitian tugas akhir inb&i ini menjelaskan tentang
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relasifuzzy. Penjelasan tersebut meliputi pengertian rdlagy dan representasi

relasifuzzy.

2.3.1 Pengertian RelasiFuzzy

Relasifuzzy adalah sebuah metode yang dapat menggambarkandambantara
dua buah objek [DARO5]. Relasuzzy memiliki karakteristik berupa dua hal
sebagai himpunafuzzy [FREQ9]. Karakteristik pertama adalah daftar pgaan
elemen dan derajat keanggotaan,{{w:}, R}, {{v 1, Wa}, Rag}, ..., {{Vn, Wi},
Rom}}. Elemen-elemen pada relasi tersebut didefinisikaebagai pasangan
terurut, {vi, wi}, {v1, Wo}, ... , {Vn, Wp}. Elemen-elemen ini dikelompokkan
dengan derajat keanggotaan masing-masingi{ R, ... , Rim} Yang nilainya

berada pada interval [0,1].

Karakteristik kedua adalah himpunan semesta. Paldair himpunan semesta
terdiri dari satu buah pasangan terurut, &)/ Vmax Ci}, { W min, Wmax C2}}.

Bagian pertama mendefinisikan himpunan semesta ydiggnakan pada
himpunan pertama pada relasi, sedangkan bagiamkadndefinisikan himpunan

semesta pada himpunan kedua [FREOQ9].

Secara definitif, reladiuzzy didefinisikan sebagai berikut: jikd dan W masing-
masing merupakan himpunan tidak kosong, maka sehirapunanfuzzy R
merupakan reladuzzy padaVxW atau dituliskan dengan notaRi€ F(V x W)
[FREO9; FUZ09]. Jika/ = W, maka himpunafuzzy R disebut dengan relafizzy
binerpadaV. Jika terdapat relafiizzy R dengarv = {v;}, dengani=1, 2, ... , dan
W= {wj}, denganj=1, 2, ..., maka sebuah refagty R dapat direpresentasikan
sebagai berikut:R = {{{vi, w}, R(vi, wj)}}, dengan i = 1, 2, ...).R(vi, W)
diinterpretasikan sebagai derajat keanggotaan ailai relasi dari pasangan
terurut (v, w;) padaR.

Karena relasfuzzy merupakan himpunaiuzzy, maka pada relasiuzzy dapat pula

diberlakukan operasomplement, intersection, danunion sebagai berikut.

BRE (%, y) =1 -uR (X, y);
R(RINR)(X, y) = Min@Ry(x, ), uRx(x, ¥)); dan
H(RlURZ)(X! Y) = maX(LRl(X! y)! MRZ(X! y)) .
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2.3.2 Representasi RelaskFuzzy

Sebelumnya telah ditunjukkan representasi sebuasi fezzy R dalam bentukR
= {{{v i, w}, R(vi, w)}}, dengan i = 1, 2, ...). Selain representasi tbrgerelasi
fuzzy dapat juga direpresentasikan dalam bentuk matakgraph.

* Representasi matriks
Jika X danY masing-masing merupakan himpunan, &adalah sebuah
relasifuzzy pada K x Y). JikaX = {x1, X2, ... ,Xm} dan¥ = {y1, ¥2, ... ,Yn}
merupakan himpunan berhingga, maka representaskedari R adalah

sebagai berikut:

uR(Xy, y1) ... pR(X1, Yn)

uR(m, ¥1) .- HR(Xm, Yn)

Matrisk tersebut merupakan sebuah mathik=zy berdimensimxn. Jika X
= Y, maka R mendefinisikan sebuah matrikezzy persegi berdimensi

mxm.

* Representagiraph
Jika X danY masing-masing merupakan himpunan, &aadalah sebuah
relasifuzzy pada K x Y). JikaX = {xg, X2, ... ,Xm} dan¥ = {y1, ¥, ... ,Yn}
merupakan himpunan berhingga, maka represegtaph dari R adalah

sebagai berikut:

Gambar 13. Representasjraph pada relasifuzzy
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Setiapnode padagraph merepresentasikan setiap elemen atau objek pada
R, sedangkamrdge merepresentasikan derajat keanggotaan atau eliesi r

UR(xm, Yn) antara elemer,, dengary;.

2.4 Sistem InferensiFuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

Pada penelitian tugas akhir ini, sistem inferéuzdy Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
merupakan metode yang digunakan untuk melakukanerpegkatan hasil
pencarian. Subbab ini menjelaskan tentang sistéereimsifuzzy Takagi-Sugeno-
Kang (TSK). Penjelasan tersebut diawali denganegb@san tentang sistefuzzy,
kemudian dilanjutkan dengan penjelasan tentangdmmmsar sistem inferensi

fuzzy TSK dan model sistem infererfsizzy TSK.

2.4.1 SistemFuzzy

Sebelum memasuki penjelasan tentang sistem infdremg TSK, terlebih dahulu
dijelaskan tentang sistefozzy. Sistemfuzzy mencakup himpunafuzzy, logika
fuzzy, algoritma, dan kontroluzzy. Ide utama dari setiap domadinzzy tersebut
terletak pada eksploitasi konskpzieness. Konsep utama dafuzzieness adalah
memungkinkan terjadinya transisi yang bertahapaimy@ dari O ke 1, daripada
transisi secarerisp antara nilai biner 0 dan 1 [MUNO7].

Pada himpunarcrisp, suatu elemen dapat merupakan anggota dari himpuna
tersebut (biasanya dierpresentasikan dengan nijaiatdu tidak (biasanya
direpresentasikan dengan nilai 0). Pada himpucrasp tidak diperhitungkan
situasi apakah suatu elemen termasuk anggota hanpiensebut dengan derajat
keanggotaan 30%, 50%, atau 65%. Sisfemzy mencoba memperluas situasi
tersebut dengan menggabungkan kebenaran parsi@nizzy cocok diterapkan
padauncertain atau approximate reasoning, khususnya pada sistem yang sulit

dimodelkan secara matematik [MUNO7].
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Gambar 14. Skema elemen dasar sistefuzzy

Berdasarkan skema elemen dasar sidtemy di atas, terdapat beberapa tahapan

dalam sistenfuzzy yaitu [WIDO08]:

» Fuzzfication. Berdasarkan fungsi keanggotaan, nilezy untuk variabel

input dikalkulasi derajat keanggotaannya.

* Fuzzy inference (inferensifuzzy). Input nilai fuzzy diaplikasikan sebagai
antecedent dari aturarfuzzy. Jika aturariuzzy memiliki banyakantecedent,
maka operator logikduzzy (t-norm/AND atau s-norm/OR) digunakan
untuk mendapatkan nilai tunggal yang merepresdwatasihasil dari
evaluasi antecendent. Kemudian dari semuaconsequent, dilakukan
agregasi dari semua nilai fungsi keanggotaan. patdalua macam
metode inferensfuzzy, yaitu sistem inferenduzzy Mamdani dan sistem

inferensifuzzy Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

» Defuzzfication. Input dari prosesdefuzzfication adalah agregasi dari

output himpunanfuzzy danoutput-nya adalah sebuah nilai tunggal. Salah
satu metodelefuzzfication adalahwWeighted Average (WA) dengan rumus

sebagai berikut.

s @)+ (u(0)xb)+...
= u(@)+ pb) +..
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2.4.2 Konsep Dasar Sistem InferensiFuzzy TSK

Sistem inferensfuzzy TSK merupakan salah satu metode inferduzty (fuzzy
inference), selain metode inferendiizzy Mamdani. Sistem inferensuzzy TSK
pertama Kkali diperkenalkan oleh Michio Sugeno paalaun 1985 [DIGOG6;
WIDO08], dan kemudian dikembangkan oleh Takagi daand< Pada inferensi
fuzzy Mamdani, output dari aturanfuzzy merupakan himpunafuzzy. Berbeda
dengan metode inferenizzy Mamdani,output dari aturanfuzzy pada inferensi
fuzzy TSK tidak berupa himpundnzzy, melainkan sebuadingleton.

Sngleton ataufuzzy singleton adalah himpunafuzzy dengan fungsi keanggotaan
berupa sebuah nilai tunggal (konstanta) atau sepaedamaan linier [WIDO08].
Jika X danY merupakan himpunan semesta, maka format dari afuzan TSK
adalah sebagai berikut [COCO06; WIDO0S8]:

IF x adalabA
AND vyadalahB
THEN zadalahf (X, y)

Pada aturafuzzy TSK di atasy, y, danz adalahlinguistic variable, sedangkari\
dan B adalah himpunariuzzy padaX dan Y. Adapunf (x, y) adalah fungsi
matematik [WIDOS].

2.4.3 Model Sistem InferensiFuzzy TSK

Sistem inferendiuzzy TSK memiliki dua bentuk model tergantung pauw®leton-
nya. Kedua model sistem infererfsizzy TSK tersebut adalah sebagai berikut
[DIG06; WIDO08]:

* Orde-nol
Jika f (x, y) = konstanta, maka bentuk tersebut disebut sehagdiel

sistem inferendiuzzy TSK orde-nol dan dinyatakan sebagai berikut:

IF x adalahA
AND yadalahB
THEN zadalahk
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Consequent k merupakan konstanta. Pada kasus aoiput dari setiap

aturanfuzzy adalah konstanta.

* Orde-satu
Jikaf (x, y) = fungsi linier orde satu, maka bentuk terselsglolt sebagai
model sistem inferensfuzzy TSK orde-satu dan dinyatakan sebagai
berikut:

IF x adalahA
AND vyadalahB
THEN zadalah p:*x + po*y + Q)

Pada pernyataan di atgs, p;, danq merupakan konstanta. Pada kasus ini

output dari setiap aturafuzzy adalah sebuah fungsi linier.
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