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ABSTRAKSI

Model regresi interval dapat diselesaikan dengan pembelajaran neurofuzzy.
Misalkan diberikan pasangan input-output (X, di), k = 1,2,...,p dengan xx = (Xk1,
Xk2, --» Xkn)- Suatu model regresi fuzzy pada pola ke-k direpresentasikan sebagai:

Y(xx) = Ao+ Axg +... + AnXkn
dengan A; adalah bilangan fuzzy. Oleh karena itu, nilai estimasi output Y(xi) juga
merupakan bilangan fuzzy. Analisis regresi fuzzy dapat disederhanakan menjadi
analisis regresi interval dimana model regresi interval nantinya akan dibentuk.

Dalam pembelajaran model regresi menggunakan reurofuzzy ini, data
input dilatih menggunakan dua jaringan backpropagation yang berbeda. Satu
jaringan backpropagation digunakan untuk melatih data untuk mencari batas atas
regresi dan jaringan backpropagation lainnya digunakan untuk mencari batas
bawah regresi.

Kata kunci : neurofuzzy, backpropagation, learning rate, momentum, iterasi
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kondisi teknologi komputer saat sekarang yang sudah semakin maju dan
berkembang dengan cepat, mengakibatkan berbagai dampak bagi manusia baik itu
positif atau negatif. Sehingga bukan mustahil lagi pekerjaan yang biasanya
dilakukan oleh tangan manusia dapat dikerjakan oleh sebuah mesin komputer
dengan hasil yang sama atau lebih baik. Keunggulan lain dari mesin itu yaitu
dapat mengerjakan perintah yang berulang-ulang serta perhitungan yang rumit
dengan cepat dan memiliki ketepatan yang tinggi. Jika saja persoalan ini diberikan
kepada manusia, tentu saja akan timbul rasa bosan, stres, dan lain sebagainya yang
nantinya akan berdampak dengan hasil yang salah karena banyaknya kesalahan
yang dilakukan.

Dengan kelebihan komputer yang seperti itu, banyak para ahli dan pakar
yang memanfaatkan teknologi tersebut dalam perhitungan matematika. Misalnya
saja dengan menggunakan metode jaringan saraf tiruan yang memiliki konsep
yang hampir sama dengan jaringan saraf otak manusia. Pada jaringan saraf data
dilatih, sehingga diharapkan dapat berfikir dan mengambil keputusan berdasarkan
data-data input yang telah dipelajari polanya.

Pada penelitian ini akan diselesaikan permasalahan model persamaan
regresi dengan menggunakan metode neurofuzzy, yaitu dengan model regresi

interval. Misalkan diberikan pasangan input — output (xy, di), k = 1,2,...,p dengan




Xk = (X1, Xk2, ---» Xkn)- Suatu model regresi fuzzy pada pola ke-k direpresentasikan

sebagai:
Y(xx) = Ao + A1Xy1 + ... + ApXkn

dengan A; adalah bilangan fuzzy. Oleh karena itu, nilai estimasi output Y (xx) juga
merupakan bilangan fuzzy. Analisis regresi fuzzy dapat disederhanakan menjadi

analisis regresi interval dimana model regresi interval nantinya akan dibentuk.

Konsep dasar dari analisis regresi interval yang didasarkan pada jaringan
backpropagation, diperkenalkan oleh Ishibuchi dan Tanaka (1992). Model
tersebut menggunakan 2 jaringan backpropagation. Satu jaringan digunakan
untuk batas atas interval, sedangkan satu jaringan lainnnya digunakan untuk batas
bawah interval data. Kedua jaringan tersebut dilatih secara terpisah. Setelah
dilatih secara terpisah, mis: g'(x) adalah hasil dari pembelajaran batas atas dan
g'(x) adalah hasil dari pembelajaran batas bawah. Karena dipelajari dari jaringan
yang berbeda, memungkinkan terdapat g'(x) > g'(x). Oleh karena itu dilakukan

penyesuaian terhadap hasil dari pelatihan jaringan tersebut, sehingga

g > g(x).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas pada laporan tugas akhir ini adalah,
bagaimana mencari rentang nilai regresi, yang terdiri dari batas atas dan batas

bawah dari sebuah model regresi menggunakan metode neurofuzzy.



1.3 Batasan Masaiah

Batasan masalah dalam tugas akhir ini, adalah:

[

. Program pelatihan dibuat menggunakan Matlab 7

2. Jaringan yang dibangun terdiri dari tiga lapisan, yaitu: satu lapisan

input, satu lapisan tersembunyi, dan satu lapisan output
3. Lapisan output hanya terdiri dari 1 unit saja.

4. Input program berupa data yang terdiri dari input model regresi dan

output yang akan dicari rentang intervalnya

5. Output program berupa file data dan grafik yang menggambarkan batas

atas dan bawah serta oufput model regresi,

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian tugas akhir ini memiliki beberapa tujuan, yaitu :

1. Melakukan studi dan pengembangan terhadap jaringan saraf tiruan

dalam menyelesaikan permasalahan regresi

2. Menguji kemampuan reurofuzzy dalam menyelesaikan permasalahan

model regresi

3. Membuat program yang dapat mencari rentang interval regresi dari

sebuah model regresi



1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian tugas akhir ini antara lain :

1. Menambah perbendaharaan perangkat lunak, terutama di bidang sistem

cerdas

2. Program yang dibuat dapat membantu kerja seseorang, dalam

menyelesaikan rentang interval regresi

1.6 Sistematika Penulisan

Dalam sistematika penelitian tugas akhir ini diberikan uraian bab demi bab
untuk mempermudah pemahaman. Penulisan laporan tugas akhir ini, disusun

dalam sistematika yang terbagi menjadi tujuh bab dengan rincian sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Berisi latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan

penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan.
BAB II LANDASAN TEORI

Berisi tentang teori-teori yang berhubungan dengan penelitian, antara lain :
teori tentang jaringan saraf tiruan, teori tentang jaringan backpropagation,

teori tentang pembelajaran fuzzy dan teori mengenai pembelajaran

neurofuzzy.



BAB III ANALISIS KEBUTUHAN PERANGKAT LUNAK

Berisi tentang analisis perangkat lunak yang dibangun menggunakan

metode terstruktur menggunakan flowchart (bagan alir).
BAB IV PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK

Berisi tentang aliran proses atau alur dari sistem yang akan dibuat serta

flowchart dari program serta pembahasannya.
BAB V IMPLEMENTASI PERANGKAT LUNAK

Berisi pembahasan implementasi secara umum dari perancangan
perangkat lunak, alasan pemilihan bahasa pemrograman, tahapan
pembuatan perangkat lunak, implementasi antar muka serta prosedur dari

algoritmanya.
BAB VI ANALISIS KINERJA PERANGKAT LUNAK

Berisi tentang hasil pengujian perangkat lunak yang dibandingkan

kebenaran dan kesesuaiannya dengan kebutuhan perangkat lunak.
BAB VII PENUTUP

Berisi kesimpulan dari sistem yang dirancang serta saran pengembangan
dari keseluruhan tahapan pembuatan Tugas Akhir ini maupun pembuatan

perangkat lunaknya.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Jaringan Saraf Tiruan

Jaringan saraf tiruan merupakan salah satu model sistem kecerdasan buatan
yang merupakan representasi buatan dari sistem otak manusia dan layaknya
berfungsi seperti mekanisme kerja dari otak dan saraf biologis pada diri manusia
yang selalu mencoba untuk menstimulasikan proses pembelajaran pada otak
manusia tersebut. [KUS03]

Dimana dalam jaringan saraf manusia terdiri atas sel-sel yang disebut
neuron yang dikelompokkan menjadi tiga, yaitu: dendrit, soma dan akson.
Dimana ketiga komponen tersebut memiliki fungsi dan tugasnya masing-masing.
Dendrit memiliki fungsi sebagai bagian dari mewron yang menerima sinyal
rangsangan dari newron lain atau dari sumber rangsangan. yang berupa impuls
listrik. Sinyal rangsangan tersebut akan diolah terlebih dahulu di dalam badan sel
(soma), yaitu dengan menjumlahkannya lalu akan dan ditransmisikan melalui
synaptic gap melalui proses kimia. Gambar 2.1 berikut adalah representasi dari

neuron (sel saraf) manusia.

dendrit

synaptic gap

& dendrit neuron lain

Gambar 2.1 Susunan saraf manusia




Jaringan saraf tiruan yang merupakan representasi buatan dari sel saraf
biologis manusia, juga memiliki bagian-bagian yang berfungsi layaknya bagian-
bagian neuron dalam sel saraf biologis. Pada jaringan saraf tiruan istilah neuron
sering disebut sebagai unit, node, atau sel. Tiap-tiap neuron dalam jaringan saraf
tiruan terhubung antara satu dengan lainnya melalui /ayer-layer (lapisan) dengan
bobot tertentu. Pada jaringan saraf manusia, bobot tersebut dapat dianalogikan
dengan aksi dari proses kimia yang terjadi di dalam synaptic gap.

Bobot merupakan suatu nilai yang menghubungkan sebuah sel dengan sel
lainnya dalam jaringan. Nilai bobot ini menentukan kuat lemahnya hubungan
antar sel tersebut serta menentukan tipe interaksi antar dua sel. Bobot yang
bernilai positif dalam jaringan saraf tiruan disebut dengan excitation, sedangkan
bobot yang bernilai negatif disebut inhibitation. Nilai suatu bobot dikatakan baik
jika memberikan keluaran yang sesuai, dalam arti mendekati keluaran (output)
yang diharapkan dari suatu masukan (inpuf) yang diberikan.

Sinyal rangsangan (inpuf) yang datang melalui dendrit, akan dijumlahkan
dan dikirimkan ke dendrit neuron lain yang saling bersentuhan melalui akson.
Sinyal ini akan diterima neuron lain jika memenuhi batasan tertentu, yang disebut
dengan nilai ambang (treshold) dan neuron tersebut dikatakan telah teraktivasi.
Akan tetapi pada suatu saat hanya ada satu sinyal yang dapat dikeluarkan

walaupun sinyal tersebut ditransmisikan pada beberapa neuron lain.




2.1.1 Arsitektur Jaringan Saraf Tiruan

Telah diketahui bahwa neuron-neuron dalam jaringan saraf tiruan
terkumpul atau dikelompokkan didalam layer-layer (lapisan). Kelompok neuron
yang berada pada lapisan yang sama biasanya memiliki keterhubungan dan
karakteristik yang sama. Faktor terpenting dalam menentukan kelakuan dari
neuron adalah fungsi aktivasi dan pola bobotnya. [KUS03]

Berdasarkan arsitekturnya, jaringan saraf tiruan dibedakan menjadi dua
macam, yaitu single layer dan multilayer.

a) Jaringan single layer.

Pada model‘ jaringan ini hanya memiliki satu lapisan input, dan satu lapisan

output. Pemrosesannya langsung dengan mengolah data input lalu hasilnya

langsung dikirimkan ke oufput tanpa melalui lapisan tersembunyi.

Gambar 2.2 merupakan contoh dari jaringan saraf tiruan dengan single

............................................

Gambar 2.2 Jaringan single layer




b) Jaringan multilayer.
Model ini memiliki satu atau lebih lapisan yang terletak antara lapisan input
dengan lapisan output, yang disebut dengan lapisan tersembunyi

(hidden layer). Gambar 2.3 merupakan contoh jaringan model multilayer.

.................................................................

Input Layer ' Hidden Layer QOutput Layer

Gambar 2.3 Jaringan multilayer dengan satu hidden layer

Lapisan input (Input Layer) berhubungan langsung dengan data masukkan
kedalam jaringan, sehingga jumlah sel pada lapisan ini besarnya sesuai dengan
jumlah data masukannya.

Lapisan keluaran (Qutput Layer) digunakan untuk memberikan hasil akhir,
sehingga jumlah sel pada lapisan ini biasanya sesuai dengan jumlah kombinasi

keluaran ideal (target output) yang diinginkan.
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Lapisan tersembunyi (hidden Layer) tidak langsung berinteraksi dengan
dunia luar, melainkan berhubungan dengan keluaran dari lapisan masukan dan
memberikan masukan kepada lapisan keluaran. Jumlah lapisan tersembunyi bisa
lebih dari satu lapisan. Banyaknya lapisan tersembunyi ini tergantung dari
kompleksitas permasalahan yang akan dipecahkan. Biasanya jumlah lapisan ini
berkisar antara jumlah lapisan

Ada berbagai macam hubungan antar lapisan antara lain:

a. sel dalam satu lapisan saling berhubungan

b. sel pada lapisan yang satu terhubung dengan sel pada lapisan
berikutnya

c. sel dari lapisan keluaran mempunyai hubungan dengan lapisan

masukannya

2.1.2 Fungsi Aktifasi

Fungsi aktivasi merupakan fungsi yang dibangkitkan untuk mengaktifkan
neuron bila telah melewati suatu nilai ambang tertentu (treshold), dengan cara
menjumlahkan nilai bobot-bobot yang masuk. Gambar 2.4 merupakan struktur

fungsi aktivasi dari jaringan saraf tiruan.
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Wi

W2 a F —> Y

K
Wn

1

Gambar 2.4 Fungsi aktivasi jaringan saraf tiruan

Pada gambar 2.4 tersebut sebuah neuron akan mengolah N input (X1,X2,-5Xn)

yang masing-masing memiliki bobot wi,wa,..,w, dan bobot bias b, dengan rumus :

a=> xw, @.1)

=
Kemudian fungsi aktivasi F akan mengaktivasi a menjadi output jaringan y.
Ada beberapa fungsi aktivasi yang digunakan dalam membangun jaringan
saraf tiruan, yaitu :
a. Fungsi linier atau identitas
b. Fungsi step biner
c. Fungsi bipolar
d. Fungsi saturating linier
e. Fungsi symmetric saturating linier
f. Fungsi sigmoid biner
g. Fungsi sigmoid bipolar
Fungsi aktivasi vang sering digunakan adalah fungsi sigmoid, baik itu

sigmoid linier ataupun bipolar. Berikut adalah penjelasan fungsi sigmoid.
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1. Sigmoid Biner

Fungsi yang berbentuk kurva S ini biasanya digunakan untuk melatih
jaringan saraf tiruan dengan metode backpropagation. Dimana fungsi ini
memiliki range nilai antara 1 sampai 0 dengan persamaan, sbb:

2.2)

1
y=1(x)= —
l+e

dengan, f'(x) = of ()[1 - ()] (2.3)

Gambar 2.5 adalah fungsi dari sigmoid biner.
f(x)

0 X

Gambar 2.5 Fungsi sigmoid biner
2. Sigmoid Bipolar
Hampir sama dengan fungsi sigmoid biner, perbedaannya pada range nilai
fungsi ini antara -1 sampai 1. dengan persamaan, sbb:

g(x) = 2f(x)-1 = 2_ -1
1+e™

1 - -0xX
= _ 2.4)
1+e

dengan, g'(x) = 5;—[1+g<x)][1—g(x)] 2.5)
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Gambar 2.6 adalah fungsi dari sigmoid bipolar.

Gambar 2.6 Fungsi sigmoid bipolar

Proses Pembelajaran Jaringan Saraf Tiruan

Keistimewaan dari jaringan saraf tiruan adalah kemampuannya dalam

melakukan pembelajaran dari input yang diberikan. Agar menghasilkan keluaran

yang diinginkan, maka jaringan harus diberi pembelajaran terhadap bobot-bobot

yang telah ditentukan pada tiap /ayer (lapisan). Ada dua jenis pembelajaran dalam

jaringan saraf tiruan, yaitu : [ERW04]

1. Supervised learning (pembelajaran terawasi)

Pada model ini, seolah-olah jaringan diberikan seorang ‘“guru” yang
membimbing proses pembelajarannya. Pembelajaran dilakukan terhadap
pola pasangan input-output yang telah ditentukan oleh pemakai (ahli), dan
jaringan diharapkan dapat mempelajari dari pola tersebut. Sehingga jika
diberikan input lain, maka akan dihasilkan output yang sesuai dengan
harapan. Beberapa model jaringan yang menggunakan motode
pembelajaran terawasi, antara lain: Delta Rule, Backpropagation dan

Counterpropagation.
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2. Unsupervised learning (pembelajaran tak terawasi)

Model ini kebalikan dari model terawasi di atas, disini jaringan hanya
diberikan data input tanpa memberikan pasangan outputnya. Jaringan hanya
memodifikasi bobot-bobot data imput sedemikian rupa, sehingga jika
diberikan input yang hampir sama akan dihasilkan oufput yang sama pula.
Hasil dari model ini adalah berupa cluster yaitu pengelompokan dari data

input.

2.2 Backpropagation

Backpropagation merupakan salah satu model jaringan saraf tiruan yang
menggunakan metode pembelajaran terawasi (supervised learning). Model
jaringan ini sangat banyak digunakan, karena memiliki unjuk kerja yang baik dari
tingkat ketelitiannya serta kemudahan dalam melakukan pembelajaran.

Backpropagation merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi dan
biasanya digunakan oleh perceptron dengan banyak lapisan untuk mengubah
bobot-bobot yang terhubung dengan neuron-neuron yang ada pada lapisan
tersembunyinya. Algoritma backpropagation menggunakan error output untuk
mengubah nilai bobot-bobotnya dalam arah mundur (backward). Untuk
mendapatkan error ini, tahap perambatan maju (forward propagation) harus

dikerjakan terlebih dahulu. [KUS04]
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2.2.1 Arsitektur Model Backpropagation

Model jaringan backpropagation adalah multilayer dengan minimal
memiliki satu lapisan tersembunyi. Arsitektur dari model backpropagation
merupakan kombinasi dari sekumpulan sel atau elemen yang tersusun dalam
bentuk lapisan serta membentuk suatu jaringan. Gambar 2.7 merupakan contoh

dari arsitektur jaringan backpropagation dengan satu lapisan tersembunyi.

Gambar 2.7 Arsitektur jaringan backpropagation

Gambar diatas adalah model backpropagation dengan satu lapisan input
dengan tiga unit (xi,X2,X3), satu lapisan tersembunyi dengan tiga unit (21,22,23),
satu lapisan output dengan dua unit (y1,y2) serta dua buah indeks bias masing-
masing satu pada lapisan tersembunyi (b;) dan satu lagi pada lapisan output (b>).

V adalah bobot dari unit input ke unit tersembunyi, w adalah bobot dari unit
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tersembunyi ke unit ousput sedangkan b; adalah bobot bias ke unit tersembunyi

dan b, adalah bobot bias ke unit output.

2.2.2 Konsep Jaringan Backpropagation

Pada intinya, proses pelatihan dengan metode backpropagation terdiri dari
tiga langkah, yaitu:

1. Data-data dimasukkan kedalam lapisan input

2. Perhitungan dan propagasi balik dari error yang bersangkutan

3. Pembaharuan bobot dan bias.

Saat umpan maju (feedforward), setiap unit input (x;) menerima sinyal input
yang, kemudian sinyal input tersebut dialirkan kedalam jaringan menuju lapisan
tersembunyi (zj). Didalam lapisan tersembunyi, sinyal tersebut dihitung nilai
aktivasinya lalu mengirimkannya ke lapisan oufput. Kemudian sinyal tersebut
oleh unit output (yy) dihitung lagi aktivasinya untuk menghasilkan respon
terhadap input.yang diberikan dalam jaringan.

Saat pross pelatihan setiap unit oufput membandingkan aktivasinya (yy)
dengan nilai target untuk menentukan besarnya error. Bedasarkan error tersebut,
dihitung faktor 8¢ yang nantinya akan digunakan untuk mendistribusikan error
dari output ke lapisan sebelumnya.

Algoritma dari backpropagation : [KUS03]

1. Inisisalisasi bobot-bobot awal (bilangan acak yang cukup kecil)

2. Kerjakan langkah berikut, selama kondisi berhenti masih FALSE :
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Feedforward :

a.

Tiap-tiap unit input (X1,X2,..,Xs) menerima sinyal x; dan meneruskannya

ke semua unit pada lapisan yang ada diatasnya (lapisan tersembunyi).

b. Tiap-tiap unit tersembunyi (z1,22,..,Zp) menjumlahkan sinyal-sinyal
input.
7. in=vort ¥ %, 2.6)
i=1
gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya :
zj = f(z_in) 2.7
lalu kirimkan sinyal tersebut ke semua unit pada lapisan atasnya
(lapisan output)
c. Tiap-tiap unit output (y1,y2.-.yx) menjumlahkan sinyal-sinyal input
terbobot :
Y _im=wort f ZW, (2.8)
i=1
gunakan fungsi aktifasi untuk menghitung sinyal outputnya :
yi = f(y_ing) (2.9)
dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya (unit-unit
output).
Backpropagation :
d. Tiap-tiap unit output (y1,y2,-.yx) menerima target pola yang

berhubungan dengan pola input pembelajaran, hitung informasi

errornya:
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S=(tk-yi)f (y_in) (2.10)
kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai wi) :

Awj=a 8 z; (2.11)
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai woy) :

Awox=a & 2.12)
kirimkan 8y ini ke unit-unit yang ada di lapisan dibawahnya

e. Tiap-tiap unti tersembunyi (z1,2s,..,z;) menjumlahkan delta inputnya

(dari unit-unit yang berada diatasnya) :
5_in=Y 6,w, (2.13)
k=1

kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk
menghitung informasi error :

&= 06_in; f'(z_iny) (2.14)
kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai v;) :

Avy=a §; X; (2.15)
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai vo;) :

Avo=a. (2.16)

f. Tiap-tiap unit output (y1,y2,...ym) memperbaiki bias dan bobotnya :

wik(baru)=wj(lama)+ Awjx 2.17)
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Tiap-tiap unit tersembunyi (z1,22,..2p) memperbaiki bias dan bobotnya :
vij(baru)=v;;(lama)+ Avjj (2.18)
3. Tes kondisi berhenti
Kondisi dikatakan berhenti pada backpropagation, jika:
a. lIterasi telah mencapai batas iterasi maksimum yang ditentukan oleh

user.

b. Error yang terjadi telah mencapai batas error yang ditentukan oleh user

sebelumnya.

2.3 Logika Fuzzy
Logika fuzzy merupakan suatu cara yang tepat untuk memetakan suatu
ruang input kedalam suatu ruang ousput [KUS03]. Gambar 2.8 merupakan salah

satu contoh gambar dari pemetaan suatu ruang input ke output.

Ruang Input Ruang Output

(semua total persedian (semua jumlah produksi

barang yang mungkin) barang yang mungkin)
> —>

Persediaan barang akhir Persediaan barang esok

Gambar 2.8 Contoh pemetaan input-output pada logika fuzzy

Beberapa alasan mengapa menggunakan logika fuzzy, antara lain : [KUS02]
1. Konsep logika fuzzy mudah dimengerti. Konsep matematis yang
mendasari penalaran fuzz) sangat sederhana dan mudah di mengerti.
2. Logika fuzzy sangat fleksibel.

3. Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data-data yang tidak tepat.
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4. Logika fuzzy dapat membangun dan mengaplikasikan pengalaman-
pengalaman para pakar secara langsung tanpa harus melalui proses
pelatihan.

5. Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik kendali secara
konvensional.

6. Logika fuzzy didasarkan pada bahasa alami.

7. Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinier yang

sangat kompleks.

2.3.1 Himpunan Fuzzy

Himpunan fuzzy tidak sama dengan himpunan crisp (tegas), dimana nilai
keanggotaanya diperkenalkan oleh Zadeh (1965). Sebuah himpunan crisp A
didefinisikan oleh item-item yang ada pada himpunan A itu sendiri. Dimana
anggota himpunan A itu adalah pasti, misalkan ac A maka nilai keanggotaan a
adalah 1, akan tetapi jika ag A maka nilai keanggotaannya menjadi 0. Berbeda
dengan nilai keanggotaan dari himpunana fuzzy yang didasarkan pada gagasan
untuk memperluas jangkauan fungsi karakteristik sedemikian hingga fungsi
tersebut akan mencakup bilangan real pada interval [0,1]. Nilai keanggotaannya
menunjukkan bahwa suatu item dalam semesta pembicaraan tidak hanya berada
dalam rentang 0 dan 1, namun juga nilai yang terletak diantaranya. [KUS02].

Himpunan fiizzy memiliki dua variabel, yaitu :

1. Variabel linguistik (contoh : MUDA, PAROBAYA, TUA)

2. Variabel numeris (contoh : 10, 25, 45, 60)
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2.4 Neuro-Fuzzy Regression Model

Penggabungan dari neuro-fuzzy atau fuzzy-neuro memberikan keuntungan
dan keunggulan yang didapat dari sistem jaringan saraf dan logika fuzzy. Dimana
sistem jaringan saraf mempunyai kelebihan dalam konektivitas strukturnya
(kemampuan untuk mengurangi kesalahan) dan kemampuan mempelajari pola
masukan, sedangkan logika fuzzy memberikan keuntungan frame work dengan
penalaran fuzzy IF-THEN kepada jaringan saraf tiruan.

Keunggulan dari sistem neuwrofuzzy ini, yang coba digunakan untuk
menyelesaikan masalah model regresi dengan mencari rentang interval dari
persamaan :

Y(Xk) = Aop + A1Xx1 + ... T AnXkn (2.19)

Konsep dasar dari analisis regresi interval yang didasarkan pada jaringan
backpropagation, diperkenalkan oleh Ishibuchi dan Tanaka (1992). Model
tersebut menggunakan dua jaringan backpropagation. Satu jaringan digunakan
untuk menghitung batas atas interval, sedangkan jaringan lainnya digunakan
untuk menghitung batas bawah interval. Dimana kedua jaringan backpropagation
tersebut dilatih secara terpisah. [LIN96]

Kedua jaringan backpropagation tersebut memiliki » buah neuron pada
lapisan input dan satu buah neuwron pada lapisan output. Misalkan g'(x) adalah
hasil dari jaringan backpropagation untuk interval batas atas (BPN") dan g'(x)
adalah hasil dari jaringan backpropagation untuk interval batas bawah (BPN').
Proses pembelajaran dilakukan kepada dua jaringan (BPN' dan BPN) untuk

mendapatkan output jaringan, sehingga :
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g(x0) < de < g'(xw), k=1,2,..,p (2.20)
Proses pembelajaran pada BPN" memiliki fungsi biaya untuk menghitung
error jaringan adalah :
P

E=YE, =

k=1

Y e ld - g x0f 221)

p
k=1

N | —

dengan oy, memiliki nilai sebagai berikut :

2, = {1; di> 8" (%) 2.22)

a; d,<g"(x,)
dengan a adalah bilangan positif yang kecil dengan rentang (0 sampai 1).
Atau dapat pula dicari dengan persamaan berikut :

I S (2.23)

p 3
14| ——
[ (2000 ﬂ

dengan t adalah iterasi ke.

Aturan pembelajaran backpropagation dengan 3 lapisan (1 lapisan input, 1
lapisan tersembunyi, dan 1 lapisan outpuf) dan fungsi aktivasi sigmoid, digunakan
untuk mendapatkan bobot-bobot w; (bobot antara lapisan tersembunyi dengan
lapisan outpur) dan wj; (bobot antara lapisan input dengan lapisan tersembunyi)

pada jaringan BPN", perbaikan bobot dilakukan sebagai berikut.

OE
Aw; = T{_ awk J =N8, Y, (2.24)

J

Awj; = n[_ ow J =MdXy (2.25)
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dengan \\c /

» /“

8 =a,(d, -y )y (d-y)  SZOvrSF (226)
Skj =Yy (1- ykj)skwj 2.27)
Yk = g+(xk) adalah output jaringan, dan yi; adalah oufput neuron ke-j pada
lapisan tersembunyi untuk input x.

Dengan cara yang sama, pembelajaran juga dilakukan pada jaringan BPN
untuk mendapatkan output jaringan g(x¢). Fungsi biaya yang digunakan untuk

pembelajarannya adalah :

E=YE, = lfak [d, - g~ x0)f (2.28)

P
p= 2

dengan oy diberikan sebagai berikut:

a, ___{0‘2 d, 2 g—(xk) (2.29)
I, d, <g (%)

dengan o adaiah bilangan positif yang cukup kecil pada interval (0, 1).
Dengan menggunakan kedua algoritma pembelajaran tersebut, kita dapat
menentukan 2 fungsi, g"(x) dan g'(x) dimana g(x) < dx < g'(x), k=1, 2, ..., p.
Dari sini, dapat diperoleh interval:
G(x) = [g(X), " ()] (2.30)
Karena g'(x) dan g'(x) diperoleh dari pembelajaran yang terpisah, maka

sangat dimungkinkan g'(x) < g(x). Sehingga, jika hal tersebut terjadi, maka dapat

dilakukan modifikasi pada interval tersebut sebagai berikut:
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g (x); g (x)<g"(x)

h™(x) =1, (231)
L5(g'(x) g () g () > ()
gr(x); g x)<g"(x)

h*(x) = I (2.32)
15(“") et () 2T(x) > g ()

Dengan demikian, interval yang terjadi adalah:
G(x) = [h'(x), h"(x)] (2.33)
Sehingga batas interval dari persamaan regresi tersebut telah diketahui

dengan h'(x) merupakan batas bawah interval regresi dan h*(x) merupakan batas

atas interval regresi.



BAB I1I

ANALISIS KEBUTUHAN PERANGKAT LUNAK

3.1 Metode Analisis

Metode yang digunakan dalam membangun program Penyelesaian Model
Regresi Menggunakan Pembelajaran Neurofuzzy ini adalah dengan menggunakan
metode struktural dengan flowchart (diagram alir). Dengan metode ini diharapkan
hasil analisis menjadi lebih terstruktur, sehingga dapat dijelaskan dengan baik
serta memungkinkan masukan, proses-proses dan keluaran program dapat

terdefinisi dengan baik.

3.2 Hasil Analisis

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan maka dapat diketahui apa saja
yang menjadi masukan sistem, keluaran sistem fungsi atau metode yang
digunakan oleh sistem, kebutuhan perangkat keras, kebutuhan perangkat lunak
serta antarmuka sistem yang akan dibuat, sehingga sistem yang dibuat nantinya

sesuai dengan apa yang diharapkan.

3.2.1 Masukkan Sistem
Masukan dari program pencarian interval regresi menggunakan neurofuzzy
adalah berupa variabel-variabel yang digunakan dalam membangun sistem

neurofuzzy. Adapun data masukan yang dibutuhkan program, adalah :

25
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1. Data-data input dari persamaan model regresi, yaitu berupa nilai
x; (i=1,2,3..,n).

2. Data-data pasangan ouftput-nya dari data-data input model regresi,
yaitu berupa nilai dyx (k=1,2,3..,p), dimana jumlah data input sama
dengan jumlah data output (n = p).

3. Error maksimum, yang digunakan sebagai batas error yang
diperbolehkan oleh program.

4. Jumlah iterasi, yaitu banyaknya perulangan yang dikerjakan oleh
program dalam melakukan pembelajaran.

5. Jumlah unit /idden, yaitu banyaknya unit yang terdapat dalam lapisan
hidden (lapisan tersembunyi).

6. Nilai learning rate, yaitu nilai yang diset sebagai laju pembelajaran
dalam pembelajaran jaringan.

7. Nilai momentum, yaitu nilai yang diset untuk mempengaruhi hasil dari

bobot-bobot pada pembelajaran jaringan.

3.2.2 Keluaran Sistem

Adapun keluaran dari program ini adalah berupa batas interval atas dan
batas interval bawah dari suatu model persamaan regresi, setelah melalui proses
pembelajaran dalam jaringan. Keluaran dari program akan ditampilkan dalam
bentuk grafik, sehingga dapat dilihat dengan jelas rentang intervalnya. Dan juga

hasil output pembelajaran akan disimpan kedalam fileoutput.txt.
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3.2.3 Kebutuhan Fungsi

Kebutuhan fungsi yang dibutuhkan program adalah berupa fungsi-fungsi
pembelajaran yang digunakan dalam jaringan backpropagation yang digunakan
untuk melatih jaringan mencari batas atas dan batas bawah nilai interval regresi.
Fungsi tersebut berupa penghitungan bobot tiap-tiap unit, pancarian nilai aktivasi,

penghitungan total error serta pembaruan bobot-bobot tiap unit.

3.2.4 Kebutuhan Perangkat Keras

Program ini dapat berjalan dengan baik, apabila memenuhi standar minimal
dari perangkat keras (hardware) yang dimiliki. Spesifikasi minimal dari perangkat
keras yang dapat digunakan untuk menjalankan program ini, yaitu :

1. Satu unit komputer dengan spesifikasi prosessor Pentium IV.

2. Memori (RAM) 128 Mb.

3. Harddisk 2Gb.

4. Monitor VGA atau SVGA.

5. Mouse.

6. Keyboard.

3.2.5 Kebutuhan Perangkat Lunak
Perangkat lunak (software) yang dibutuhkan untuk pengembangan dan
implementasi program Penyelesaian Model Regresi Menggunakan Pembelajaran

Neurofuzzy ini adalah :
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1. Sistem operasi Windows 2000, atau yang lebih tinggi.
2. Bahasa Pemrograman Matlab 7, untuk pengembangan dan pembuatan

perangkat lunak

3.2.6 Kebutuhan Antarmuka

Antarmuka yang digunakan dalam program Penyelesaian Model Regresi
Menggunakan Pembelajaran Neurofuzzy ini menggunkan Guide. Yang merupakan
salah satu fasilitas pada Matlab untuk membangun antarmuka program. Sehingga
program ini dapat dipakai oleh semua user, karena tampilan yang mudah dan tidak

membuat user sulit untuk menjalankannya termasuk user yang masih pemula.

3.2.7 Kinerja Yang Diharapkan

Kinerja yang diharapkan dari hasil analisis yang diatas ialah perangkat
lunak yang dapat mencari nilai batas interval dari sebuah model regresi dengan
menggunkan metode pembelajaran neurofuzzy. Dimana user dapat memasukkan

data input program, berupa input-output dari persamaan regresi.



BAB IV

PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK

4.1 Metode Perancangan

Metode perancangan yang digunakan dalam merancang Sistem
Penyelesaian Model Regresi Menggunakan Pembelajaran Newrofuzzy adalah
menggunakan metode Top Down Design dengan Flowchart (bagan alir). Dimana

tahapan untuk tiap-tiap proses digambarkan dengan jelas dan mudah dimengerti.

4.2 Hasil Perancangan

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan maka dapat diketahui apa saja
yang menjadi masukan sistem, keluaran sistem, fungsi atau metode yang
digunakan oleh sistem, kebutuhan perangkat keras, kebutuhan perangkat lunak
serta antarmuka sistem yang akan dibuat, sehingga sistem yang dibuat nantinya
sesuai dengan apa yang diharapkan. Dengan hasil analisis maka di dapat suatu
gambaran ) tentang Sistem Penyelesaian Model Regresi Menggunakan

Pembelajaran Neurofuzzy.

4.2.1 Perancangan Arsitektur

Merupakan perancangan yang menitik beratkan kepada penggambaran
arsitektur jaringan saraf tiruan backpropagation yang digunakan dalam
membangun sistem Neurofuzzy yang sesuai dengan analisis sebelumnya.

Perancangan arsitektur jaringan backpropagation dapat dilihat pada gambar 4.1.

29
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Input Layer (1<i<n) Hidden Layer (1<j<m) Output

Gambar 4.1 Perancangan arsitektur backpropagation untuk neuro-fuzzy

Keterangan :

X1, X2y cerns Xa : Unit masukan (inpuf), dimana 1 <i<n

n : Banyak data masukan (X)

Z1, Zy, ..... Zny : Unit hidden layer, dimana 1 <j <m

m : Banyaknya unit hidden

Vyy : Bobot koneksi sel ke-x pada lapisan input layer dengan sel
ke-y pada lapisan hidden layer

Wiy : Bobot koneksi sel ke-x pada lapisan hidden l@er dengan

sel ke-y pada lapisan layer output
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bix : Bobot koneksi bias pertama ke sel-x pada lapisan hidden
layer
bax : Bobot koneksi bias kedua dengan unit output pada lapisan
layer output
Y : Unit output jaringan backpropagation ,;” &
[

4.2.2 Fase Propagasi Maju
Merupakan fase pada jaringan backpropagation dimana pada ti‘a'p‘-t‘iap- umt
menghitung jumlah bobot yang masuk kemudian menyebarkan hasilnya ke lapisan
berikutnya. Fase ini dimulai dari :
1. Unit input menerima sinyal input x; dan menyebarkan sinyal bobot
tersebut ke unit pada lapisan tersembunyi

2. Unit pada lapisan tersembunyi menjumlahkan sinyal bobot yang

dikirimkan unit lapisan input, lalu dihitung nilai aktivasinya. Hasil
dari nilai aktivasi lalu disebarkan ke lapisan berikutnya (lapisan
output)
3. Unit pada lapisan oufput menjumlahkan sinyal bobot dari nilai
teraktivasi yang dikirimkan lapisan tersembunyi. Lalu nilai
tersebut dihitung aktivasinya.
Kemudian dilakukan penghitungan error pembelajaran, yaitu :

a. Nilai error dibitung dengan menghitung selisih antara hasil akhir (yy)

dengan output ideal (ty).

error =(t, — y;) (4.1)
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b. Minimalkan error yang terjadi dengan menghitung jumlah dari error

untuk semua sel keluaran dikalikan dengan faktor 5.

E=—]—Zp:ak [t, -».T (4.2)
2 k=1
Keterangan :
P : maximum ilerasi
a, : nilai alfa yang digunakan dalam pembelajaran neurofuzzy

Jika error pelatihan lebih kecil dari toleransi error yang diharapkan maka, iterasi

berhenti dan bobot-bobot akhir telah didapat.

4.2.3 Fase Propagasi Mundur

Merupakan fase dalam backpropagation yang menghitung perubahan bobot
pada tiap lapisan untuk diperbaiki sehingga tercapai hasil pembelajaran yang
diharapkan.

1. Lapisan output

Perhitungan error balik dari lapisan tersembunyi adalah :

Sy =, (0, =y )y (A-y) (4.3)
Perbaikan bobot yang terletak antar lapisan oufput dengan lapisan
tersembunyi adalah :

Jika iterasi=0 (iterasi untuk pertama kalinya) maka perhitungannya :

Aw, =nd,yy (4.4)
Jika iterasi < 0 (bukan iterasi untuk pertama kalinya) maka

perhitungannya :
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Aw, =mom*Aw _, +(1-mom)*nd, yy 4.5)
wj(baru)=wj(lama)+ Aw; 4.6)

Keterangan :

n : learning rate (laju pembelajaran)

mom : nilai momentum

Aw, | : delta bobot output-hidden sebelumnya

S, : hasil penghitungan error pada lapisan output

Yy : hasil dari nilai aktivasi pada unit input - hidden

. Lapisan tersembunyi
Melakukan penjumlahan error balik dari unit lapisan output, kemudian
dikalikan dengan bobotnya masing-masing pada tiap unit lapisan

tersembunyi (Wijk).
d_in= Z Wi 4.7)
=1

Sehingga dapat dihitung error balik pada lapisan tersembunyi adalah :
Sy =Yy (1-y,) d_in; (4.8)

Keterangan :

Yy - output neuron ke—j pada lapisan tersembunyi untuk input x.

Perhitungan bobot yang terletak antara lapisan tersembunyi dengan

lapisan input adalah :

Jika iterasi=0 (iterasi untuk pertama kalinya) maka perhitungannya :

Av, =né,x, (4.8)
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Jika itersi < 0 (bukan iterasi untuk pertama kalinya) maka

perhitungannya :

Av, =mom*Av,_, +(1-mom)*ndx,, (4.9)
vji(baru)=vji(lama)+ Av;; (4.10)

Keterangan :

n : learning rate (laju pembelajaran)

mom : nilai momentum

Av,, : delta input-hidden sebelumnya

Sy : hasil penghitungan error pada lapisan tersembunyi

X : nilai unit input (X) pada data ke-i

4.3 Perancangan Diagram Alir Sistem

Bagan alir sistem (flowchart) merupakan salah satu metode analisis yang
sering digunakan untuk menggambarkan keseluruhan langkah kerja dari sistem
yang akan dibuat, sehingga tiap-tiap urutan dari alur kerja sistem dapat dipahami
dengan mudah dan jelas.

Gambar 4.2 adalah flowchart untuk Sistem Penyelesaian Model Regresi

Menggunakan Pembelajaran Neurofuzzy :
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v

- Bobot Akhir pada lapisan input-hidden pada batas bawah (v_m)
- Bobot akhir lapisan hidden-output pada batas bawah (w_m)

- Bobot Akhir pada lapisan input-hidden pada batas atas (v_p)

- Bobot akhir lapisan hidden-output pada batas atas (w_p)

4

Pencarian batas interval regresi

A
( Selesai

Gambar 4.2 Flowchart pembelajaran neuro-fuzzy

Hasil perhitungan y(i)
Data target pembelajaran t(i)
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2000
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Selesai )

Gambar 4.3 Flowchart inisialisasi nilai alfa pada BP -

a=
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Gambar 4.3 adalah flowchart yang menggambarkan alur proses yang
dikerjakan untuk melakukan inisialisasi nilai alfa pada pembelajaran jaringan

backpropagation batas bawah.

Mulai
10 R
|
|
v

Hasil perhitungan y(i)
Data target pembelajaran t(i)

// Y
- t(i) > y(i) - » oa =1

‘ e

Gambar 4.4 Flowchart inisialisasi nilai alfa pada BP +

Gambar 4.4 adalah flowchart yang menggambarkan alur proses yang
dikerjakan untuk melakukan inisialisasi nilai alfa pada pembelajaran jaringan

backpropagation batas atas.
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- Bebot akhir input-hidden untuk
batas atas (v_p)

- Bobot akhir hidden-output
untuk batas atas (w_p)

- Bobot akhir input-hidden untuk
batas bawah (v_m)

- Bobot akhir hidden-output
untuk hatas bawah (w_m)
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i=1

1

Y
i=1
R .
,,,,,,,,,,, pl DM@ =05"(y_m@i)+y_p (i)
o h_p () =0.5* (y_m (i) +y_p (i)
i=i+1
A ; Y 1
i |
h_m (i) =y_m (i) I
h_p@=y_p(@) l
i

|

Y

: Qs banyak data (n)

Batas atas adalah h_p
Batas bawah adalah h_m

- Selesai

Gambar 4.5 Flowchart hasil batas atas dan batas bawah dari pembelajaran neuro-fuzzy
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Gambar 4.5 adalah flowchart yang menggambarkan alur proses pada
penentuan batas atas dan batas bawah yang didapatkan pada pembelajaran

backpropagation sebelumnya.

4.4 Perancangan Struktur Data
Berikut adalah perancangan struktur data yang digunakan dalam
membangun Sistim Penyelesaian Model Regresi Menggunakan Pembelajaran

Neurofuzzy.

4.4.1 Perancangan Struktur Data Input
Perancangan struktur data input adalah sebagai berikut:

X

array [l..n] of double

T = array [l..n] of double

Vawal = array [l..a,1..b] of double
Wawa1 = array [1l..c] of double

Keterangan :

n adalah banyak data input

a adalah jumlah unit input + satu unit bias

b adalah jumlah unit hidden

-c adalah jumlah unit hidden + satu unit bias
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4.4.2 Perancangan Struktur Data Output

Perancangan struktur data output adalah sebagai berikut :

h m = array [1..n] of double
h p = array [1l..n] of double
Keterangan :

- n adalah jumliah/banyak data input

4.5 Perancangan Antarmuka

Rancangan antarmuka dari program aplikasi pencarian batas interval regresi
menggunakan neurofuzzy dibangun menggunakan perancangan model grafis
(visual). Sehingga memudahkan pengguna dalam menjalankan aplikasi dan
mengurangi waktu pembelajaran serta pengoperasian program aplikasi tersebut.
Perancangan tersebut dibagi menjadi tiga bagian, yaitu : bagian antarmuka judul,

bagian antarmuka menu, bagian antarmuka keluaran.

4.5.1 Rancang Antarmuka Judul
Antarmuka hanya merupakan judul dari Sistem Penyelesaian Model Regresi
Menggunakan Pembelajaran Neurofuzzy. Gambar 4.6 adalah rancangan antarmuka

judul.

PENYELESAIAN MODEL REGRESI
MENGGUNAKAN PEMBELAJARAN NEUROFUZZY

Gambar 4.6 Rancang antarmuka judul
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4.5.2 Rancang Antarmuka Menu

Antarmuka ini dibuat sebagai sarana user dalam memasukkan input data
yang diperlukan dalam menjalankan program aplikasi. Pada bagian antarmuka ini
disediakan tampilan berupa grafik, yang menggambarkan pembelajaran error

dalam jaringan yang dibangun. Gambar 4.7 adalah rancangan antarmuka menu.

error backpropagation - Max epoch /1
Tolerance error :
Grafik Hidden unit  —

Momentum /1
Learning rate E:

error backpropagation +
propag Load
Output
Grafik
Reset
Help
Exit

Gambar 4.7 Rancang antarmuka menu

4.5.3 Rancang Antarmuka Keluaran

Antarmuka ini berhubungan dengan output dari sistem yang dijalankan.
Antarmuka berisi grafik dari hasil keluaran dan fasilitas untuk mencetak hasil
proses pembelajaran. Gambar 4.8 adalah rancangan antarmuka hasil keluaran

(output).
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Grafik

Save

About Us

Close

Gambar 4.8 Rancang antarmuka keluaran

4.6 Perancangan File
Perancangan file yang digunakan atau dibutuhkan dalam menjalankan
program aplikasi Penyelesaian Model Regresi Menggunakan Pembelajaran

Neurofuzzy.

4.6.1 Rancang File Untuk Input Data

Pada bagian input data file yang digunakan sistem adalah file data yang
berformat .zxz. Rancangan file tersebut berbentuk list menurun dengan data-data
angka yang membentuk matriks. Dimana tiap kolom dalam data input dipisahkan
oleh tanda spasi. Kolom terakhir pada matriks dijadikan sebagai target dari
pembelajaran jaringan, dan kolom sebelum target adalah data impur jaringan.

Gambar 4.9 adalah contoh dari format data input dalam file .ixt.




43

i 0.567 0.678 i 0.239:
£-0.224 -0.895} 0.341
i -0.567 0.897 i 0.787:
: 0432 0452 0.176;

Data input ():\ Data target (t)

Gambar 4.9 Contoh file untuk input data

4.6.2 Rancang File Untuk Output Data
Pada bagian output sistem, file yang digunakan untuk menyimpan laporan
pembelajaran neurofuzzy adalah berupa file dengan format .zxt. Isi dari file

output.txt adalah matriks hasil pembelajaran neurofuzzy, yaitu matriks hasil batas

atas dan batas bawah dari persamaan regresi.




BAB V

IMPLEMENTASI PERANGKAT LUNAK

5.1 Pengantar Implementasi

Tujuan dari tahap implementasi ini untuk memastikan perangkat lunak
yang dibuat dapat bekerja secara efektif dan efisien sesuai dengan yang
diinginkan, untuk itu pada tahap implementasi ini akan menjelaskan antara lain;
pemilihan bahasa pemrograman yang digunakan, lingkungan pengembangan, dan

uji coba terhadap perangkat lunak.

5.2 Batasan Implementasi

Perangkat lunak yang - dibuat memiliki batasan-batasan dalam
implementasinya yang dapat lebih mengarahkan bentuk program aplikasi sesuai
dengan rancangan program. Diasumsikan bahwa perangkat lunak yang dibuat
merupakan suatu program aplikasi (soffware) yang dapat digunakan untuk
penilitian pembelajaran Neurofuzzy dalam menyelesaikan masalah regresi dengan

batasan-batasan seperti yang telah dijelaskan dalam batasan masalah.

5.2.1 Pemilihan Balasa Pemrograman -

Sistem Penyelesaian Model Regresi Menggunakan Pembelajaran
Neurofuzzy dibangun menggunakan bahasa pemrograman Mailab. Alasan
penggunaan bahasa pemrograman Matlab adalah karena kemampuaﬁ‘ Matlab

sebagai bahasa pemrograman sekaligus alat visualisasi, yang menawarkan banyak
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kemampuan untuk menyelesaikan berbagai kasus yang berhubungan langsung
dengan disiplin keilmuan matematika, seperti bidang rekayasa teknik, fisika,
statistika, modeling dan komputasi. Matlab dibangun dari bahasa induknya yaitu
C, oleh karena itu Matlab juga mewarisi kelebihan dari bahasa C salah satunya
yaitu mampu berjalan pada semua platform. [AWA06]

Kemudahan lain yang didapat dari Matlab adalah memberikan sistem
interaktif yang menggunakan konsep array/matrik sebagai standart varibel
elemennya tanpa membutuhkan pendeklarasian array seperti pada bahasa lainnya.

[AWAO6]

5.3 Implementasi Sistem
Implementasi ini berisi tentang pembuatan tampilan antarmuka dari
perangkat lunak. Sesuai dengan perancangan antarmuka yang telah dijelaskan

pada bab empat.

5.3.1 Tampilan Form Judul
Merupakan form yang diletakkan paling atas pada form utama. Yang

menggambarkan judul dari sistem yang dibuat. Gambar 5.1 adalah tampilan form

judul,

Gambar 5.1 Tampilan form judul
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5.3.2 Tampilan Form Utama
Tampilan utama dari sistem yang dibuat, terdiri dari beberapa menu input
masukan dan tombol-tombol eksekusi. Gambar 5.2 adalah tampilan dari menu

utama,

A PENYELESAIAN MODEL REGRESI !
MENGGUNAKAN PEMBELAJARAN NEUROFUZZY

i Ear T(:!er%nte
§ LIy

(it Hidden

i}
Lieaming Rate
A »

Homefium

Gambar 5.2 Tampilan utarma

Beberapa input yang diperlukan adalah sebagai berikut :
a. Epoch Maximum
Banyaknya iterasi yang digunakan dalam pembelajaran jaringan
backpropagation.
b. Error Tolerance
Toleransi error yang diperbolehkan, dengan kata lain error maksimum dari

pembelajaran.
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c. Unit Hidden

Jumlah unit hidden yang terdapat dalam lapisan hidden.

d. Learning Rate
Laju pembelajaran jaringan backpropagation memiliki nilai antara 0 sampai 1.
e. Momentum
Nilai ‘momentum sewaktu penghitungan perubahan bobot jaringan
backpropagation nilai defaultnya 0.9 (terbaik).

Tombol-tombol yang terdapat pada menu utama dijelaskan sebagi berikut ;
1. Tombol Load data
Digunakan untuk mengambil data matriks input, sekaligus melakukan
pembelajaran terhadap data input yang diambil.
2. Tombol Output
Digunakan untuk menampilkan form output, yaitu form yang menampilkan
hasil dari pembelajaran.
3. Tombol Reset
Digunakan untuk mereset semua data variabel, dan juga grafik menjadi
keadaan semula.
4. Tombol Help
Menampilkan teori dari pembelajaran Neuro-fuzzy terhadap model regresi.
5. Tombol Exit

Digunakan untuk keluar dari program utama.
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Berikut adalah prosedur atau baris perintah yang terdapat didalam tombol

Load Data -

% ambil matriks data input

load data input;

normalisasi data input;

epoch_max=str2num(get (formku.ed_iter, 'String'));

tol error=str2double (get (formku.ed err,'String'));
lr=str2double (get (formku.ed lr,'String'));
nd=str2num(get (formku.ed nd, 'String'));
mom=str2dcuble (get (formku.ed mom, 'String')) ;

% pembelajaran BPN-
[Vm,wm]=neuralfuzzy(x;train,I_train,epoch_max,tol_error,
lr,nd,mom,0,data) ;

% pembelajaran BPN+
[vp,wp]=neuralfuzzy (X train,T train,epoch max,tol_error,
lr,nd,mom,1,data) ;

simpan kedalam file ‘var_ input.mat’;

Berikut adalah prosedur atau baris perintah yang terdapat didalam tombol

QOutput:

% ambil data variabel input
load data ‘var_ input.mat’;
% inisialisasi
var=data-data variabel pada file ’var_input.mat’;
% Fungsi untuk mencari output dari hasil pembelajaran
[y m,y p]=backpropagation(var.vm,var.wm,var.vp,var.wp,var.
nd,var.X train,var.data);
for i=1:banyak data
if y m(i)<=y_p (i)
h m(i)=y m(i);
h p(i)=y p(i);
else
h m(i)=0.5*(y_m(i)+y p(i));
h p(i)=0.5*(y m(i)+y _p(i));
end;
end;
de-normalisasi hasil pembelajaran dan matriks input;
simpan kedalam file ‘var output.mat’;
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Gambear 5.3 adalah tampilan dari menu utama ketika dilakukannya fraining

data input,

L e
Leaming Rate
3 R ik,

Gambar 5.3 Tampilan proses pembelajaran

5.3.3 Tampilan Form Output
Tampilan antarmuka untuk menampilkan hasil dari proses pembelajaran

sistem pada form utama, dapat dilihat pada gambar 5.4 berikut,
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»
.

HASIL PEMBELAJARAN NEUROFUZZY -

*
-
e

Out put Jaringan

Gambar 5.4 Tampilan form output

Tampilan output terdiri tiga jenis tombol, dijelaskan sebagai berikut :

1. Tombol Save Result

Digunakan untuk melakukan penyimpanan hasil dari sistem kedalam format
file .1xt.

2. Tombol About Us

Menampilkan informasi tentang pembuat perangkat lunak.

3. Tombol Close

Menutup tampilan output sistem.

Berikut adalah prosedur atau baris perintah yang terdapat dalam prosedur

CreateFcn form Ouiput ;
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% ambil data variabel output

Load data ‘var_ output.mat’;

% inisialisasi

Data=data-data variabel pada file ‘var output.mat’;

%gambar grafik
Plot (data.X,data.T,data.X,data.h m,data.X,data.h p);

Berikut adalah prosedur atau baris perintah yang terdapat dalam tombol

Save Result :

% tentukan lokasi penyipanan

set lokasi penyimpanan dan nama file;

% inisialisasi

datal=load data-data variable pada file ‘var input.mat’;
data2=load data-data variable pada file ‘var output.mat’;
% membuka file untuk ditulisi

f=fopen (namafile,’'w’) ;

% tulis kedalam file isi dari matriks awal

fprintf (f, mactriks awal);

% tulis kedalam file isi matriks hasil batas bawah
fprintf (f, matriks hasil pembelajaran batas bawah) ;

% tulis kedalam file isi matriks hasil batas atas
fprintf(f, matriks hasil pembelajaran batas atas);

% tutup file

fclose (f) ;




BAB VI

ANALISIS KINERJA PERANGKAT LUNAK

6.1 Pengujian Normal
Pengujian normal dilakukan dengan memberikan masukan yang sesuai
dengan spesifikasi awal dan ketentuan-ketentuan yang diperbolehkan sistem.

Pengujian dilakukan pada proses-proses berikut ini.

6.1.1 Proses Input Data

Penéujian pada proses ini dilakukan dengan memasukkan konfigurasi dari
jaringan saraf tiruan pada form inisialisasi varibel input dengan benar atau normal,
lalu mengambil data matriks input (file.txf) yang akan dilakukan training. Proses

pemasukkan konfigurasi variabel input dapat dilihat pada gambar 6.1

Gambar 6.1 Tampilan form variabel input

Proses pengambilan data matriks input dapat dilakukan dengan menekan

tombol “Load Data”, gambar 6.2 adalah tampilan untuk input data matriks.
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Loud Data fils

Look in: § . Neuro-Fuzzy Regression(1)
2] coba.txt

[ matrik.bxt

(] pembelajaran. txt

%) semua variabel.txt

2] tect.txt

File name: |

Files of type: [“.lxt T:J Cancel

Gambar 6.2 Tampilan load data matriks input

6.1.2 Proses Pelatihan Data

Setelah melalui proses input data, dilanjutkan pada proses pelatihan data.
Data matriks akan dilatih berdasarkan varibel-variabel yang telah diinpurkan
sebelumnya. Gambar 6.3 adalah gambar dari pembelajaran error pada pelatihan

jaringan backpropagation.

Gambar 6.3 Tampilan pembelajaran error jaringan
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6.1.3 Proses Output Pembelajaran

Setelah sistem selesai melakukan pembelajaran jaringan backpropagation,
maka output dari pembelajaran dapat dilihat dengan menekan tombol “Output”.
Gambar 6.4 adalah tampilan dari output pembelajaran neurofuzzy.
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05 04 03 02 -01 0 01 0.2 0.3 0.4 05
Input Jaringan

Gambar 6.4 Tampilan output pembelajaran neuro-fuzzy

6.2 Pengujian Tidak Normal

Pengujian tidak normal dilakukan dengan cara memberikan masukan yang
tidak sesuai dengan spesifikasi awal atau ketentuan-ketentuan yang tidak diijinkan
sistem. Dengan kata lain pengujian cara ini dilakukan dengan memberikan isian
yang salah, sehingga dapat diketahui apakah sistem dapat menangani kesalahan

yang ada dan memberitahukannya kepada pengguna sistem.




55

6.2.1 Proses Inisialisasi

Pengujian pada proses ini dilakukan dengan tidak mengisikan salah satu
atau semua variabel-variabel input yang akan digunakan untuk proses
pembelajaran jaringan backpropagation. Gambar 6.5 adalah tampilan kesalahan

yang akan ditampilkan sistem jika terjadi kesalahan tersebut.

luigan Yuriubsl luput

Isikan semua form yang terdapat dalam Group Input !!

L]

Gambar 6.5 Tampilan kesalahan variabel input

Jika matriks data input yang akan di lakukan proses pelatihan, tidak sesuai
dengan format yang seharusnya maka akan ditampilkan pesan kesalahan, seperti

pada gambar 6.6

m}'.e;a!uimu Foae Daiag 00 S s e sy '

@ Load data matriks dibatalkan, cek kembali format matriks input 11

[ o ]

Gambar 6.6 Tampilan kesalahan load data matriks

Jika matriks data input memiliki target dengan nilai < 0, maka akan muncul

pesan kesalahan. Karena dalam pembelajaran backpropagation digunakan fungsi
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aktifasi sigmoid biner, dimana output yang dihasilkan berada dalam rentang nilai
antara 0 dan 1. Gambar 6.7 adalah pesan kesalahan yang ditampilkan bila data

target tidak sesuai.

Fasaliiin a0
Matriks target memiliki data < 0, fungsi aktifasi sigmoid biner hanya
memperbolehkan data target antara 0 dan 1
l OK :

Gambar 6.7 Tampilan kesalahan matriks target

6.2.2 Proses Pelatihan Data

Pengujian pada proses ini adalah untuk mendeteksi kesalahan dalam proses
pelatihan jaringan backpropagation. Kesalahan ini bisa diakibatkan karena format
pengisian pada form input variabel yang tidak semestinya. Misalkan variabel unit
hidden seharusnya diisi oleh data bilangan, akan tetapi diisikan data huruf / abjad.
Gambar 6.8 adalah tampilan pesan kesalahan pada pembelajaran jaringan

backpropagation.

x ;!l Szsulaban Pambzlajaran lnput

el

Proses pembelajaran jaringan gagal, cek isian form pada Group Input !

Gambar 6.8 Tampilan kesalahan pembelajaran jaringan backpropagation
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6.2.3 Proses Output Pembelajaran

Pengujian pada proses ini adalah untuk mendeteksi kesalahan sewaktu
sistem membuat file output pembelajaran. Kesalahan tersebut dapat diakibatkan
karena hilangnya file yang dibutuhkan sistem untuk membuat output pembelajaran
neurofuzzy. Gambar 6.9 adalah tampilan dari kesalahan output pembelajaran

sistem.

- ) BT Ouiyui Hiea L "

& File output tidak dapat dibuat, lakukan lagi pelatihan data

Gambar 6.9 Tampilan kesalahan output pembelajaran

6.3 Contoh Kasus

Pada sub bab ini akan ditampilkan contoh kasus model regresi , yang akan
diselesaikan oleh sistem. Misalkan data matriks regresi yang akan dipelajari
dengan neurofuzzy, adalah :

Tabel 6.1. Pasangan input-output regresi

Variabel input | Target output
Data ke ) (d(x))
1 -0,50 0,3846
2 -0,48 0,2611
3 -0,46 0,2609
4 -0,44 0,2437
5 -0,42 0,2954
6 -0,40 0,1563
7 -0,38 0,1558
8 -0,36 0,2135
9 -0,34 0,1964
10 -0,32 0,1825
11 -0,30 0,1635




Variabel input | Target output
Data ke- (x) (d(x))
12 -0,28 0,1668
13 -0,26 0,0806
14 -0,24 0,0977
15 -0,22 0,1498
16 -0,20 0,0875
17 -0,18 0,0773
18 -0,16 0,1328
19 -0,14 0,0987
20 -0,12 0,1948
21 -0,10 0,2238
22 -0,08 0,2049
23 -0,06 0,2274
24 -0,04 0,2408
25 -0,02 0,3060
26 0,00 0,2555
27 0,02 0,3705
28 0,04 0,3692
29 0,06 0,3490
30 0,08 0,4365
31 0,10 0,4442
32 0,12 0,4640
33 0,14 0,4279
34 0,16 0,5096
35 0,18 0,5284
36 0,20 0,5450
37 0,22 0,5338
38 0,24 10,3353
39 0,26 0,4834
40 0,28 0,5046
41 0,30 0,5020
42 0,32 0,4739
43 0,34 06,5093
44 0,36 0,4228
45 0,38 0,4279
46 0,40 0,4927
47 0,42 0,4160
48 0,44 0,3916
49 0,46 0,4588
50 0,48 2,3300
51 0,50 0,33713
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Selanjutnya akan dilakukan pelatihan jaringan backpropagation terhadap
matriks input tersebut. Dimana bobot-bobot awal jaringan backpropagation diset
menjadi bilangan random dengan range 0.5 sampai -0.5.

Parameter-parameter variabel input diberikan nilai sebagai berikut :

1. Maximum iterasi =10000
2. Error Tolerance =1e-7 (1x107)
3. Unit Hidden =4

a. Pembelajaran dengan learning rate = 0.25 dan momentum = 0,9

Gambar 6.10 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.
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Gambar 6.10 Tampilan output dengan Ir = 0.25 dan mom = 0,9



Keterangan dari gambar 6.10 diatas adalah :
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a. Gambar di grafik yang berbentuk lingkaran berwarna hitam, merupakan

target dari data matriks yang dipelajari polanya.

b. Gambar pada grafik yang berwarna merah, adalah hasil output

pembelajaran backpropagation untuk batas atas regresi

c. Gambar pada grafik yang berwarna biru,

adalah hasil

pembelajaran backpropagation untuk batas bawah regresi.

output

Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neurofuzzy dengan learning

rate = 0.25 dan momentum = 0,9.

Tabel 6.2. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 0.25

dan momentum 0,9

| Batas bawah Target Batas atas
Datz ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'*(x)
1 0.03651 0,3846 0.37195
2 0.03737 0,2611 0.36655
3 0.03836 0,2609 0.36134
4 0.03953 0,2437 0.35636
5 0.04089 0,2954 0.35163
6 0.04248 0,1563 0.34720
7 0.04433 0,1558 0.34311
8 0.04649 0,2135 0.33939
9 0.04900 0,1964 0.33610
10 0.05191 0,1825 0.33330
" 0.05528 0,1635 0.33103
12 0.05917 0,1668 0.32936
13 0.06366 0,0806 | 0.32836
14 0.06880 0,0977 0.32811
15 0.07467 0,1498 0.32866
16 0.08133 0,0875 0.33011
17 0.08883 0,0773 0.33252
18 0.09720 0,1328 0.33598
19 0.10646 0,0987 0.34055
20 0.11658 0,1948 0.34629
21 0.12752 0,2238 0.35323
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l Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
22 0.13919 - 0,2049 0.36141
23 0.15146 0,2274 0.37080
24 0.16419 0,2408 0.38136
25 0.17720 0,3060 0.39302
26 0.19031 0,2555 0.40562
27 0.20332 0,3705 0.41901
28 0.21607 0,3692 0.43297
29 0.22840 0,3490 0.44726
30 0.24017 0,4365 0.46162
31 0.25128 0,4442 0.47579
32 0.26166 0,4640 0.48951
33 0.27126 0,4279 0.50257
34 0.28005 0,5096 0.51478
35 0.28806 0,5284 0.52598
36 0.29528 0,5450 0.53608
37 0.30176 0,5338 0.54501
38 0.30753 0,5553 0.55276
39 0.31265 0,4834 0.55933
40 0.31716 0,5046 0.56477
41 0.32112 0,5020 0.56913
42 0.32458 0,4739 0.57247
43 0.32759 0,5093 0.57489
44 0.33019 0,4228 0.57645
45 0.33244 0,4279 0.57725
46 0.33436 0,4927 0.57736
47 0.33601 0,4160 0.57687
48 0.33740 0,3916 0.57584
49 0.33858 0,4588 0.57434
50 0.33957 0,3300 0.57244
51 0.34039 0,3373 0.57020

b. Pembelajaran dengan learning rate = 0.25 dan momentum = 0,5
Gambar 6.11 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.
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Gambar 6.11 Tampilan output dengan Ir = 0.25 dan mom = 0,5

Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran reurofuzzy dengan learning
rate = 0.25 dan momentum = 0,5.
Tabel 6.3. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 0.25

dan momentum 0,5

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)

1 0.03622 0,3846 0.36757
2 0.03705 0,2611 0.36869
3 0.03802 0,2609 0.36994
4 0.03915 0,2437 0.37134
5 0.04048 0,2954 0.37289
6 0.04203 0,1563 0.37461
7 0.04384 0,1558 0.37651
8 0.04596 0,2135 0.37859
9 0.04843 0,1964 0.38088
10 0.05130 0,1825 0.38339
11 0.05464 0,1635 0.38612
12 0.05851 0,1668 0.38910
13 0.06299 0,0806 0.39232




Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
14 0.06815 0,0977 0.39581
15 0.07406 0,1498 0.39958
16 0.08079 0,0875 0.40362
17 0.08839 0,0773 0.40796
18 0.09691 0,1328 0.41259
19 0.10636 0,0987 0.41752
20 0.11672 0,1948 0.42275
21 0.12794 0,2238 0.42827
22 0.13992 0,2049 0.43409
23 0.15253 0,2274 0.44019
24 0.16560 0,2408 0.44656
25 0.17896 0,3060 0.45318
26 0.19238 0,2555 0.46003
27 0.20569 0,3705 0.46708
28 0.21868 0,3692 0.47432
29 0.23119 0,3490 0.48170
30 0.24310 0,4365 0.48919
31 0.25428 0,4442 0.49676
32 0.26468 0,4640 0.50436
33 0.27424 0,4279 0.51197
34 0.28297 0,5096 0.51954
35 0.29085 0,5284 0.52703
36 0.29793 0,5450 0.53440
37 0.30424 0,5338 0.54163
38 0.30983 0,5553 0.54868
39 0.31475 0,4834 0.55553
40 0.31905 0,5046 0.56215
41 0.32280 0,5020 0.56851
42 0.32605 0,4739 0.57461
43 0.32885 0,5093 0.58043
44 0.33124 0,4228 0.58596
45 0.33328 0,4279 0.59120
46 0.33501 0,4927 0.59614
47 0.33645 0,4160 0.60079
48 0.33766 0,3916 0.60515
49 0.33865 0,4588 0.60923
50 0.33945 0,3300 0.61302
51 0.34009 0,3373 0.61655
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c. Pembelajaran dengan learning rate = 0.50 dan momentum = 0,9
Gambar 6.12 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.
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Gambar 6.12 Tampilan output dengan Ir = 0.50 dan mom = 0,9

Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran reurofuzzy dengan learning
rate = 0.50 dan momentum = 0,9.
Tabel 6.4. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 0.50

dan momentum 0,9

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)
1 0.17632 0,3846 0.38235
2 0.16558 0,2611 0.35936
3 0.15531 0,2609 0.33710
4 0.14555 0,2437 0.31573
5 0.13633 0,2954 0.29543




Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
6 0.12770 0,1563 0.27634
7 0.11969 0,1558 0.25860
8 0.11235 0,2135 0.24233
9 0.10569 0,1964 0.22763
10 0.09978 0,1825 0.21460
11 0.09464 0,1635 0.20333
12 0.09034 0,1668 0.19391
13 0.08692 0,0806 0.18645
14 0.08449 0,0977 0.18106
15 0.08313 0,1498 0.17789
16 0.08300 0,0875 0.17713
17 0.08429 0,0773 0.17901
18 0.08725 0,1328 0.18381
19 0.09222 0,0987 0.19186
20 0.09962 0,1948 0.20350
21 0.10996 0,2238 0.21906
22 0.12381 0,2049 0.23876
23 0.14175 0,2274 0.26259
24 0.16418 0,2408 0.29026
25 0.19119 0,3060 0.32106
26 0.22236 0,2555 0.35388
27 0.25660 0,3705 0.38732
28 0.29227 0,3692 0.41988
29 0.32744 0,3490 0.45019
30 0.36022 0,4365 0.47719
31 0.38909 0,4442 0.50019
32 0.41310 0,4640 0.51889
33 0.43186 0,4279 0.53329
34 0.44539 0,5096 0.54363
35 0.45405 0,5284 0.55027
36 0.45836 0,5450 0.55363
37 0.45891 0,5338 0.55415
38 0.45631 0,5553 0.55226
39 0.45113 0,4834 0.54836
40 0.44388 0,5046 0.54282
41 0.43503 0,5020 0.53597
42 0.42499 0,4739 0.52808
43 0.41409 0,5093 0.51940
L 0.40263 0,4223 0.51016
45 0.39084 0,4279 0.50053
46 0.37892 0,4927 0.49066
47 0.36703 0,4160 0.48069
48 0.35529 0,3916 0.47071
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Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
49 0.34380 0,4588 0.46081
50 0.33263 0,3300 0.45107
51 0.32182 0,3373 0.44153

d. Pembelajaran dengan learning rate = 0.50 dan momentum = 0,5

Gambar 6.13 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data
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Gambar 6.13 Tampilan output dengan Ir = 0.50 dan mom = 0,5

Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neurofuzzy dengan learning

rate = 0.50 dan momentum = 0,5.
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Tabel 6.5. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate (.50

dan momentum 0,5

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)

1 0.12104 0,3846 0.38073
2 0.11692 0,2611 0.36073
3 0.11288 0,2609 0.34128
4 0.10894 0,2437 0.32251
5 0.10513 0,2954 0.30456
6 0.10149 0,1563 0.28756
7 0.09805 0,1558 0.27161
8 0.09484 0,2135 0.25684
9 0.09191 0,1964 0.24333
10 0.08932 0,1825 0.23121
11 0.08711 0,1635 0.22055
12 0.08538 0,1668 0.21146
13 0.08420 0,0806 0.20406
14 0.08367 0,0977 0.19845
15 0.08394 0,1498 0.19478
16 0.08517 0,0875 0.19323
17 0.08756 0,0773 0.19398
18 0.09139 0,1328 0.19728
19 0.09697 0,0987 0.20338
20 0.10472 0,1948 0.21257
21 0.11511 0,2238 022512
22 0.12866 0,2049 0.24123
23 0.14590 0,2274 0.26096
24 0.16722 0,2408 0.28419
25 0.19277 0,3060 0.31047
26 0.22227 0,2555 0.33908
974 0.25489 0,3705 0.36898
28 0.28927 0,3692 0.39900
29 0.32369 0,3490 0.42793
30 0.35641 0,4365 0.45470
31 0.38589 0,4442 0.47852
32 0.41106 0,4640 0.49889
33 0.43133 0,4279 0.51560
34 0.44657 0,5096 0.52868
35 0.45697 0,5284 0.53832
36 0.46291 0,5450 0.54482
37 0.46491 0,5338 0.54853
38 0.46350 0,5553 0.54981
39 0.45922 0,4834 0.54902




e. Pembelajaran dengan learning rate = 0.75 dan momentum = 0,9

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
40 0.45256 0,5046 0.54650
41 0.44398 0,5020 0.54253
42 0.43389 0,4739 0.53739
43 0.42264 0,5093 0.53132
44 0.41054 0,4228 0.52452
45 0.39786 0,4279 0.51716
46 0.38482 0,4927 0.50939
47 0.37162 0,4160 0.50135
48 0.35839 0,3916 0.49313
49 0.34528 0,4588 0.48482
50 0.33239 0,3300 0.47650
51 0.31979 0,3373 0.46822
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Gambar 6.14 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.
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Gambar 6.14 Tampilan output dengan Ir = 0.75 dan mom = 0,9
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Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neurofuzzy dengan learning
rate = 0.75 dan momentum = 0,9.

Tabel 6.6. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 0.75

dan momentum 0,9

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)

1 0.25166 0,3846 0.38269
2 0.22975 0,2611 0.35967
3 0.20916 0,2609 0.33723
4 0.19000 0,2437 0.31559
5 0.17235 0,2954 0.29494
6 0.15627 0,1563 0.27546
f 0.14178 0,1558 0.25732
8 0.12887 0,2135 0.24065
9 0.11752 0,1964 0.22560
10 0.10770 0,1825 0.21226
11 0.09937 0,1635 0.20074
12 0.09252 0,1668 0.19114
13 0.08712 0,0806 0.18357
14 0.08319 0,0977 0.17814
15 0.08078 0,1498 0.17503
16 0.07998 0,0875 0.17441
17 0.08096 0,0773 0.17654
18 0.08399 0,1328 0.18172
19 0.08941 0,0987 0.19029
20 0.09769 0,1948 0.20263
21 0.10940 0,2238 0.21907
22 0.12516 0,2049 0.23982
23 0.14551 0,2274 0.26487
24 0.17072 0,2408 0.29382
25 0.20058 0,3060 0.32586
26 0.23420 0,2555 0.35974
27 0.27002 0,3705 0.39393
28 0.30604 0,3692 0.42685
29 0.34020 0,3490 0.45712
30 0.37078 0,4365 0.48370
31 0.39662 0,4442 0.50599
32 0.41720 0,4640 0.52379
33 0.43250 0,4279 0.53719
34 0.44284 0,5096 0.54650
35 0.44875 0,5284 0.55214
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Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)
36 0.45085 0,5450 0.55459
37 0.44977 0,5338 0.55431
38 0.44609 0,5553 0.55176
39 0.44034 0,4834 0.54735
40 0.43300 0,5046 0.54148
41 0.42445 0,5020 0.53445
42 0.41504 0,4739 0.52658
43 0.40503 0,5093 0.51810
44 0.39466 0,4228 0.50923
45 0.38411 0,4279 0.50015
46 0.37351 0,4927 0.49100
47 0.36299 0,4160 0.48191
48 0.35262 0,3916 0.47296
49 0.34248 0,4588 0.46424
50 0.33261 0,3300 0.45580
51 0.32305 0,3373 0.44768

f. Pembelajaran dengan learning rate = 0.75 dan momentum = 0,5

Gambar 6.15 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.

Out put Jaringan

0.7

0.6

05, 04 03 02 -01 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Input Jaringan

Gambar 6.15 Tampilan output dengan Ir = 0.75 dan mom = 0,5
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Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neurofuzzy dengan learning
rate = 0.75 dan momentum = 0,5.

Tabel 6.7. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 0.75

dan momentum 0,5

Batas bawah Target Batas atas

Data ke- interval cutput interval
h'(x) d(x) h*(x)

1 0.25453 0,3846 0.38449
2 0.23180 0,2611 0.36011
3 0.21052 0,2609 0.33661
4 0.19082 0,2437 0.31418
5 0.17274 0,2954 0.29299
6 0.15634 0,1563 0.27320
7 0.14162 0,1558 0.25494
8 0.12856 0,2135 0.23833
9 0.11712 0,1964 0.22346
10 0.10727 0,1825 0.21040
11 0.09897 0,1635 0.19924
12 0.09216 0,1668 0.19005
13 0.08684 0,0806 0.18291
14 0.08300 0,0977 0.17792
15 0.08070 0,1498 0.17522
16 0.08001 0,0875 0.17499
17 0.08111 0,0773 0.17742
18 0.08422 0,1328 0.18280
19 0.08970 0,0987 0.19142
20 0.09798 0,1948 0.20361
al 0.10959 0,2238 0.21964
24 0.12512 0,2049 0.23969
23 0.14507 0,2274 0.26372
24 0.16972 0,2408 0.29139
25 0.19890 0,3060 0.32198
26 0.23184 0,2555 0.35442
7 0.26711 0,3705 0.38737
28 0.30285 0,3692 0.41941
29 0.33709 0,3490 0.44927
30 0.36809 0,4365 0.47592
31 0.39464 0,4442 0.49873
32 0.41609 0,4640 0.51738
33 0.43230 0,4279 0.53187
34 0.44349 0,5096 0.54240
35 0.45013 0,5284 0.54928




Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
36 0.45279 0,5450 0.55292
37 0.45209 0,5338 0.55372
38 0.44860 0,5553 0.55209
39 0.44289 0,4834 0.54843
40 0.43544 0,5046 0.54308
41 0.42667 0,5020 0.53636
42 0.41696 0,4739 0.52855
43 0.40662 0,5093 0.51991
44 0.39589 0,4228 0.51065
45 0.38499 0,4279 0.50096
46 0.37409 0,4927 0.49099
47 0.36330 0,4160 0.48089
48 0.35274 0,3916 0.47075
49 0.34247 0,4588 0.46068
50 0.33255 0,3300 0.45074
51 0.32301 0,3373 0.44099

g. Pembelajaran dengan learning rate = 1 dan momentum = 0,9

Gambar 6.16 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data

neurofuzzy.
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Gambar 6.16 Tampilan output dengan Ir = 1 dan mom = 0,9
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Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neuro-fuzzy dengan
learning rate =1 dan momentum = 0,9 .

Tabel 6.8. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 1

dan momentum 0,9

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)

1 0.25888 0,3846 0.38447
2 0.23560 0,2611 0.36017
3 0.21369 0,2609 0.33667
4 0.19327 0,2437 031419
5 0.17446 0,2954 0.29292
6 0.15735 0,1563 0.27302
7 0.14196 0,1558 0.25465
8 0.12830 0,2135 0.23793
9 0.11637 0,1964 0.22295
10 0.10612 0,1825 0.20981
11 - 0.09753 0,1635 0.19858
12 0.09055 0,1668 0.18933
13 0.08518 0,0806 0.18216
14 0.08142 0,0977 0.17717
15 0.07931 0,1498 0.17449
16 0.07897 0,0875 0.17429
17 0.08056 0,0773 0.17679
18 0.08438 0,1328 0.18226
19 0.09079 0,0987 0.19100
20 0.10028 0,1948 0.20334
21 0.11341 0,2238 0.21956
22 0.13075 0,2049 0.23982
23 0.15274 0,2274 0.26408
24 0.17944 0,2408 0.29198
25 0.21042 0,3060 0.32278
26 0.24454 0,2555 0.35537
27 0.28011 0,3705 0.38840
28 0.31516 0,3692 0.42045
29 0.34776 0,3490 0.45023
30 0.37645 0,4365 0.47677
31 0.40028 0,4442 0.49941
32 0.41890 0,4640 0.51790
33 0.43240 0,4279 0.53223
34 0.44116 0,5096 0.54261
35 0.44572 0,5284 0.54938




neurofuzzy.

Out put Jaringan

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h'(x)
36 0.44671 0,5450 0.55293
37 0.44474 0,5338 0.55368
38 0.44039 0,5553 0.55204
39 0.43418 0,4834 0.54837
40 0.42656 0,5046 0.54304
41 0.41795 0,5020 0.53635
42 0.40865 0,4739 0.52857
43 0.39894 0,5093 0.51996
44 0.38904 0,4228 0.51071
45 0.37913 0,4279 0.50102
46 0.36933 0,4927 0.49103
47 0.35976 0,4160 0.48087
48 0.35047 0,3916 0.47065
49 0.34153 0,4588 0.46047
50 0.33298 0,3300 0.45039
51 0.32482 0,3373 0.44047

h. Pembelajaran dengan learning rate = 1 dan momentum = 0,5
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Gambar 6.17 adalah grafik output yang ditampilkan pada pembelajaran data
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Gambar 6.17 Tampilan output dengan Ir = 1 dan mom = 0,5
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Berikut adalah tabel dari hasil pembelajaran neurofuzzy dengan learning
rate = 1 dan momentum = 0,5.

Tabel 6.9. Tabel hasil pembelajaran Neurofuzzy dengan learning rate 1

dan momentum 0,5

Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)

1 0.26554 0,3846 0.38474
2 0.24020 0,2611 0.36027
3 0.21658 0,2609 0.33667
+ 0.19484 0,2437 0.31413
5 0.17504 0,2954 0.29286
6 0.15724 0,1563 0.27301
7 0.14141 0,1558 0.25474
8 0.12753 0,2135 0.23814
9 0.11553 0,1964 0.22332
10 0.10533 0,1825 0.21035
11 0.09687 0,1635 0.19930
12 0.09007 0,1668 0.19023
13 0.08490 0,0806 0.18321
14 0.08133 0,0977 0.17834
15 0.07941 0,1498 0.17575
16 0.07921 0,0875 0.17558
17 0.08091 0,0773 0.17806
18 0.08475 0,1328 0.18342
19 0.09108 0,0987 0.19196
20 0.10036 0,1948 0.20399
2] 0.11311 0,2238 0.21976
22 0.12986 0,2049 0.23946
23 0.15103 0,2274 0.26304
24 0.17675 0,2408 0.29019
25 0.20668 0,3060 0.32025
26 0.23987 0,2555 0.35219
27 0.27482 0,3705 0.38474
28 0.30970 0,3692 0.41653
29 0.34266 0,3490 0.44631
30 0.37217 0,4365 0.47307
31 0.39720 0,4442 0.49612
32 0.41725 0,4640 0.51514
33 0.43225 0,4279 0.53007
34 0.44248 0,5096 0.54107
35 0.44839 0,5284 0.54843




Batas bawah Target Batas atas
Data ke- interval output interval
h'(x) d(x) h*(x)
36 0.45053 0,5450 0.55252
37 0.44948 0,5338 0.55372
38 0.44582 0,5553 0.55244
39 0.44004 0,4834 0.54904
40 0.43263 0,5046 0.54386
41 0.42399 0,5020 0.53723
42 0.41447 0,4739 0.52941
43 0.40436 0,5093 0.52067
S 0.39391 0,4228 0.51121
45 0.38331 0,4279 0.50124
46 0.37273 0,4927 0.49090
47 0.36230 0,4160 0.48035
48 0.35209 0,3916 0.46970
49 0.34220 0,4588 0.45906
50 0.33266 0,3300 0.44850
51 0.32351 0,3373 0.43809
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BAB VII

PENUTUP

7.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian, analisis, perancangan sistem, pembuatan program

sampai tahap penyelesaian program, maka penulis dapat mengambil kesimpulan

sebagai berikut :

a.

7.2 Saran

Dengan menggunakan pembelajran neurofuzzy dapat menyelesaikan
sebuah model regresi.

Perubahan pada learning rate dan momentum dapat mengubah hasil
pembelajaran.

Perubahan pada momentum hanya berpengaruh sedikit pada hasil
pembelajaran, tapi juga dapat mempercepat pembelajaran jaringan.
Perangkat lunak ini bertujuan untuk mencari batas bawah dan batas
atas dari suatu model regresi.

File hasil pembelajaran neurofuzzy dapat disimpan kedalam format

file.txt.

Berdasarkan pada pengujian yang telah dilakukan pada perangkat lunak

yang dibuat, masih banyak kekurangan dan kelemahan sehingga perlu

dikembangkan lagi agar kinerjanya lebih baik, oleh karena itu disarankan :
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Dalam sistem ini, input data matriks merupakan data yang sudah
diolah. Sehingga diharapkan dalam pengembangan program
selanjutnya input data tidak harus selalu data yang sudah diolah.

. Jumlah lapisan hidden hanya terdiri dari satu lapisan saja. Diharapkan
untuk perngembangan program berikutnya jumlah lapisan hidden bisa
fleksibel sesuai keinginan user.

. Jumlah unit pada lapisan ourpur hanya terdiri dari satu unit saja,
diharapkan untuk pengembangan selanjutnya jumlah unit ouspummya
dapat dibuat sesuai dengan input dari user.

. Fungsi aktivasi pada pembelajaran backpropagation di sistem ini
hanya menggunakan satu fungsi pembelajaran saja, yaitu fungsi
sigmoid biner. Diharapkan untuk pengembangan selanjutnya fungsi
pembelajaran yang dibuat terdiri dari bermacam-macam fungsi
pembelajaran sesuai dengan kebutuhan user.

Tampilan untuk pengembangan berikutnya diharapkan dapat lebih

bagus dan lebih jelas dalam menampilkan hasil pembelajaran neuro-

fuzzy.
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