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ANALISA KOMPARASI PEMODELAN PENGENDALIAN FORMASI
MULTI-ROBOT DENGAN MENGGUNAKAN LOGIKA FUZZY TIPE 2 -
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Anggun Islami

Jurusan Magister IImu Komputer Fakultas Ilmu Komputer Universitas Sriwijaya
*anggunislami2@gmail.com

Abstrak

Multi robot merupakan robot yang terdiri dari beberapa robot yang saling
terhubung serta dapat berkomunikasi dan berkolaborasi satu sama lain untuk
menyelesaikan suatu tujuan dengan kesamaan fisik yang memiliki dua roda
terkendali dan satu roda bebas bergerak dengan kecepatan yang sama. Dalam
penelitian ini, untuk mengendalikan pergerakan formasi multi robot dalam mencari
target karena harus menciptakan bentuk geometris yang dinamis menuju target
merupakan masalah utama. Dalam pergerakannya memerlukan suatu sistem
kendali agar dapat berpindah posisi sesuai dengan yang diinginkan. Untuk formasi
pergerakan multi robot memiliki trajectori sendiri yang telah ditentukan dengan
relatif konstan dalam kecepatan dan akselerasi yang bervariasi, bahkan keadaan
berhenti mendadak. Berdasarkan kelemahan tersebut, robot-robot harus dapat
menghindari rintangan dan mencapai target. Penelitian ini menggunakan algoritma
Logika Fuzzy type 2 — Particle Swarm Optimization yang dibandingkan dengan
Logika Fuzzy tipe 2 — Modified Particle Swarm Optimization dan Logika Fuzzy tipe
2 — Dynamic Particle Swarm Optimization. Berdasarkan percobaan yang telah
dilakukan pada setiap lingkungan didapatkan bahwa pada Logika Fuzzy tipe 2 —
Modified Particle Swarm Optimization memiliki data iterasi, waktu, dan resouce
yang lebih baik serta pergerakan robot yang lebih halus dibandingkan Logika Fuzzy
type 2 — Particle Swarm Optimization dan Logika Fuzzy tipe 2 — Dynamic Particle
Swarm Optimization.

Kata Kunci : Multi-robot, Fuzzy Logic Type 2 , Particle Swarm Optimization,
Modified Particle Swarm Optimization, Dynamic Particle Swarm
Optimization.
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COMPARATIVE ANALYSIS MULTI-ROBOT FORMATION CONTROL
MODELING USING FUZZY LOGIC TYPE 2 - PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

Anggun Islami
Department of Computer Engineering,Faculty of Computer Science,
Universitas Sriwijaya
*anggunislami2@gmail.com

Abstract

Multi-robot is a robotic system consisting of several robots that are
interconnected and can communicate and collaborate with each other to complete a
goal. With physical similarities, they have two controlled wheels and one free
wheel that moves at the same speed. In this Problem, there is a main problem
remaining in controlling the movement of the multi robot formation in searching
the target. It occurs because the robots have to create dynamic geometric shapes
towards the target. In its movement, it requires a control system in order to move
the position as desired. For multi-robot movement formations, they have their own
predetermined trajectories which are relatively constant in varying speeds and
accelerations even in sudden stops. Based on these weaknesses, the robots must be
able to avoid obstacles and reach the target. This research used Fuzzy Logic type 2
— Particle Swarm Optimization algorithm which was compared with Fuzzy Logic
type 2 — Modified Particle Swarm Optimization and Fuzzy Logic type 2 — Dynamic
Particle Swarm Optimization. Based on the experiments that had been carried out
in each environment, it was found that Fuzzy Logic type 2 - Modified Particle
Swarm Optimization had better iteration, time and resource and also smoother robot
movement than Fuzzy Logic type 2 - Particle Swarm Optimization and Fuzzy Logic
type 2 - Dynamic Particle Swarm Optimization.

Keywords: Multi-robot, Fuzzy Logic Type 2 , Particle Swarm Optimization,
Modified Particle Swarm Optimization, Dynamic Particle Swarm
Optimization
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BAB |I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi robot saat ini menjadi solusi alternatif di tengah
keterbatasan manusia dalam mengerjakan aktivitas secara kontinyu dan tidak
mampu bekerja selama 24 jam penuh (Asaro, 2012). Dalam pencapaian kinerja
robot yang baik pada semua lingkungan yang tak terstruktur, maka robot
memerlukan sistem untuk mengendalikan pergerakan robot (Benavidez, Jamshidi,
& Chair, 2011).

Berbagai pendekatan untuk kendali dan strategi pada formasi multi robot
dapat dirujuk pada literatur, seperti pendekatan optimasi iteratif untuk sistem multi-
robot di lingkungan rintangan memperoleh parameter pola yang optimal, kemudian
secara iteratif menetapkan tujuan dan merencanakan jalur bebas tabrakan untuk
setiap robot untuk mencapai posisi tujuan (Fang, Wang, Qiyan and Li, 2020),
kendali gerak menggunakan PID (Raditya, Alldino & Wahyu, 2018), Model
formasi dari tiga mobile robot nonholonomic pada penelitian (Xiao, Hanzhen.,
Chen, C.L. Philip, 2017), pendekatan berbasis prilaku (Balch & Arkin, 1998)
(Lawton, Beard, & Young, 2003) (Brunete, Hernando, Gambao, & Torres, 2012),
pendekatan struktur virtual (Egerstedt & Hu, 2001) (Lewis & Tan, 1997),
pendekatan leader follower (Mariottini, Morbidi, Prattichizzo, Pappas, &
Daniilidis, 2007) (Wang & Wu, 2012).

Pendekatan berbasis prilaku menghasilkan kinerja yang baik dalam
menghindari halangan, menuju target dan pengendalian formasi, namun pada
pendekatan ini menghasilkan kompleksitas tinggi dengan ketidakstabilan pada
lingkungan dinamis (He & LOU, 2013) (Rm, Singaperumal, & Nagarajan, 2012)
(Zu, Yang, Chen, Zhang, & Tian, 2008). Lain hal pendekatan struktur virtual
ditentukan berdasarkan model yang kaku, dan control terpusat, namun hasilnya
menghasilkan stabilitas yang baik di lingkungan yang kompleks (Benzerrouk,
Adouane, Lequievre, & Martinet, 2010).



Saat ini telah diusulkan penggunaan banyak robot dalam menyelesaikan
masalah kompleks di area lingkungan yang luas untuk mempermudah pekerjaan,
dan menyelesaikan tugas yang diberikan kepadanya (Mohan, and Ponnambalam,
2009; Sharkey, 2007; Brambilla et al., 2013). Sayangnya pencapaian Kinerja yang
baik dapat dengan mudah diselesaikan oleh robot individu, tetapi menjadi masalah
pada sistem multi-robot (Benavidez et al., 2011). Hal tersebut dikarenakan sistem
multi-robot memiliki jumlah robot yang banyak, harus saling berkomunikasi dan
berkoordinasi dalam menyelesaikan tugasnya tepat waktu (Brambilla et al., 2013;
Mohan and Ponnambalam, 2009). Padahal dalam sistem multi-robot, masing-
masing robot juga harus berperilaku sebagai diri sendiri dan perilaku dalam
kelompok (Sharkey, 2007). Untuk mengatasi kelemahan stabilitas waktu terbatas,
teori stabilitas baru, yang disebut stabilitas waktu tetap, baru-baru ini
dikembangkan di (xing, Peng, Wen & Rahmani, 2018).

Keunggulan sistem multi robot dibandingkan dengan sistem robot individu
meliputi fleksibilitas dan ketahanan yang tinggi, sifat semacam itu menghasilkan
daya adaptasi yang baik terhadap lingkungannya karena rintangan dapat diatur
dimana saja dan perubahan lingkungan selalu ada (Gustavi & Hu, 2008) (Tanner &
Piovesan, 2010) (Peng, Wen, Rahmani, & Yu, 2013). Namun, untuk mengendalikan
formasi multi robot untuk mencari dan mengikuti target adalah masalah utama,
karena harus menciptakan bentuk geometris yang dinamis menuju target (Peng,
Wen, Rahmani, et al., 2013).

Pada saat ini teknik komputasi lunak pendekatan yang paling populer dan
menjanjikan dalam menyelesaikan masalah sistem kontrol pergerakan robot adalah
jaringan saraf tiruan (Gu and Hu, 2002; Park, et al, 2009), algoritma evolusi
(Hoffmann 2001; Hagras et al., 2004; Wagner and Hagras, 2007), sistem logika
fuzzy (Nurmaini, and Primanita, 2012; Castillo et al., 2016; Benigni et al., 2017),
algoritma bio-inspired (Peng et al., 2013; Ni et al., 2016), serta dengan kombinasi
beberapa metode kecerdasan buatan (Hagras et al., 2004; Nurmaini and Tutuko,
2011; Juang et al., 2016; Rao et al., 2017). Sayangnya metode tersebut memiliki
beberapa kelemahan yaitu: (i) perubahan lingkungan yang tidak menentu dapat
menyebabkan kegagalan dalam proses pengendalian, diakibatkan oleh



ketidakpastian, ketidakakuratan dan ketidaktelitian (Hagras, 2004); (ii) kinerja
sistem kontrol hanya optimal sebagian (Abdessemed, et al., 2004); (iii) system
kontrol yang dipilih hanya cocok pada satu kondisi lingkungan, jika kondisi

tersebut berubah maka sistem akan gagal (Abdessemed, et al., 2004).

Dalam pergerakannya memerlukan suatu sistem kendali agar dapat
berpindah posisi sesuai dengan yang diinginkan. Untuk pemodelan kinematik
mobile robot beroda bersifat nonlinear, sehingga metode logika Fuzzy umumnya

digunakan untuk memfasilitasi desain kontroler.

Logika fuzzy telah banyak digunakan untuk menyelesaikan persoalan
ketidakpastian, ketidakakuratan dan ketidaktelitian dalam sistem robotika
berkelompok (Mendel, 2001; EI-Desouky and Hagras, 2009). Namun sistem logika
fuzzy type-1 (SLFT1) kurang menghasilkan respon yang baik pada kondisi
lingkungan yang tidak terstruktur dan dinamik (Mendel, 2001; Nurmaini and
Primanita, 2012). Pengembangan SLFT1 menjadi sistem logika fuzzy tipe-2
(SLFT2) meningkatkan kemampuan sistem kontrol pada robot swarm dalam hal
pengontrolan formasi (Lei and Li, 2007; Hagras, 2012; Karimi, 2012). Hal itu
dikarenakan adanya perbaikan kinerja pengendali dengan memasukkan interval
ketidakpastian di dalam fungsi keanggotaan fuzzy, baik masukan maupun keluaran
sistem logika fuzzy. Sayangnya komputasi menjadi meningkat dan robot swarm
belum memiliki sistem pengontrol pencapaian target atau optimisasi rute.

Sistem kontrol pada multi robot harus memperhitungkan waktu yang
singkat, proses yang cepat, algoritma yang sederhana, tetapi tetap mampu menjaga
formasi dan dapat menghindari tabrakan pada saat yang bersamaan (Chen and
Wang, 2005; Gazi et al., 2014; Mohan and Ponnambalam, 2009). Banyak metode
yang telah digunakan untuk memenuhi parameter tersebut, antara lain metode path
planning, artificial potential function and potential field (Barnes, 2007,
Benbouabdallah and Qi, 2013; Kowdiki et al., 2012). Sayangnya metode inisangat
mengandalkan peta lingkungan yang dibangun, jika kondisi lingkungan berubah,
maka robot akan gagal. Metode lainnya adalah penggunaan kecerdasaan swarm,
yang menunjukkan hasil yang memuaskan, karena menggunakan karakteristik

hewan di alam dalam mencari makanan, antara lain Particle Swarm Optimization



(PSO) (Pimenta et al., 2013; Rigatos, 2008; Pugh and Martinoli, 2007). Sayangnya
banyak penerapan metode PSO untuk otimisasi pencarian rute target, sering kali
menghasilkan kinerja optimal sebagian, dan dapat menurunkan Kkinerja
pengontrolan formasi. Sehingga perlunya suatu metode PSO yang dapat bereaksi

secara dinamik dalam kondisi yang tidak menentu.

Dari berbagai latar belakang masalah yang telah dibahas, maka dalam
penelitian ini yang di usulkan adalah bagaimana meningkatkan Kinerja sistem
kontrol formasi multi robot agar menghasilkan kinerja yang baik dalam hal
pergerakan menghindar halangan dan optimisasi rute. Diharapkan dengan strategi
dan mekanisme terbaru yang diusulkan tersebut dapat memberikankontribusi bagi
penelitian sistem kontrol robotika pada kasus pengontrolan formasi pada sistem

multi robot.

1.2 Perumusan Masalah

1. Bagaimana membuat pemodelan pada sistem multi robot ?

2. Bagaimana mengembangkan strategi kontrol untuk mengontrol formasi multi
robot dengan kemampuan menghindari rintangan, mencapai target dan
membentuk formasi dengan kinerja yang memuaskan?

3. Bagaimana menganalisa formasi gerak robot dalam hal bergerak dalam

kelompok dan menghindari halangan ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan utama dalam penelitian adalah :

1. Membuat pemodelan sistem multi-robot;

2. Perancangan pengendali gerakan robot dalam mencapai target menggunakan
Particle Swarm Optimization, Modified Particle Swarm Optimization,
Dynamic Particle Swarm Optimization dengan metode Fuzzy logic type 2 ;

3. Menganalisa formasi gerak multi robot dalam hal bergerak dalam kelompok

dan menghindari halangan.



1.4

Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas dalam tesis ini tidak meluas, maka diambil

pembatasan masalah sebagai berikut :

1.

1.5

Robot yang dianalisa yaitu robot mobile berpenggerak satu buah roda di
masing-masing kanan dan kiri dua yang dikemudikan secara terpisah (DDMR).
Robot diasumsikan bergerak pada bidang horizontal dan berada dalam kawasan
2D pada koordinat XY.

Dianggap tidak ada hambatan pada lintasan dan robot mobil tidak pernah
tergelincir / tidak mengalami slip dan bersifat nonholonomik.

Pada penelitian ini hanya sebatas simulasi program.

Manfaat Penelitian

Penelitian bermanfaat untuk mengembangkan dan mengetahui pengendalian
multi robot dengan menggunakan Logika Fuzzy Tipe 2 — Particle Swarm
Optimization, Logika Fuzzy Tipe 2 — Dynamic Particle Swarm Optimization
dan Logika Fuzzy Tipe 2 — Modified Particle Swarm Optimization dengan
melihat kemampuan menghindari rintangan dalam waktu yang singkat,
komputasi yang kecil dan kinerja pergerakan yang baik. Oleh karena itu
penelitian akan sangat penting untuk dilakukan dalam memberikan kontribusi
keilmuan dan kebaharuan dari metode yang digunakan pada sistem kontrol
robotika

Penelitian bermanfaat untuk menyelesaikan permasalahan yang sering terjadi
dalam navigasi multi robot yang struktur kontrol formasi dari multi robot dalam
menangani ketidakpastian lingkungan, ketidakakuratan sistem persepsi, dan
ketidaktelitian sistem penggerak pada lingkungan dalam mengontrol
pergerakan formasi dari titik awal ke titik sasaran dalam suatu lingkungan tidak
diketahui.



1.6 Sistematika Pembahasan

Untuk lebih memudahkan dalam menyusun tugas akhitr ini dan memperjelas
isi dari setiap bab pada laporan ini, maka dibuatlah sistematika penulisan sebagai
berikut:

1. BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan masalah,

dan sistematika penulisan.

2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang seluruh penjelasan mengenai tinjauan pustaka yang

berhubungan dengan permasalahan yang dibahas pada penulisan tugas akhir ini.

3. BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi penjelasan tentang proses pemodelan kinematik DDMR sampai
pembuatan perancangan kendali secara bertahap dan terperinci untuk membuat

kerangka berfikir dan kerangka kerja dalam menyelesaikan tugas akhir.

4. BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN
Bab ini akan menyajikan pemrograman simulasi system kendali yang telah
dirancang, serta diberikan data hasil respon sistem, yang akan menggambarkan

performansi sistem kendali yang elah dirancang.

5. BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan tentang hasil yang telah diperoleh serta saran yang

diambil setelah pengerjaan tugas akhir secar keseluruhan.
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