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RINGKASAN

SISTEM KONTROL FORMASI BERDASARKAN KOMBINASI METODE
LOGIKA FUZZY TYPE-2 DAN DINAMIK PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

Karya tulis ilmiah berupa Disertasi, 19 Juli 2019
Bambang Tutuko; dibimbing oleh Prof. Drs. Saparudin, MT, PhD.
Program Studi Doktor Ilmu Teknik, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

Sistem kontrol formasi merupakan isu penting pada aplikasi sistem robotik
berkelompok (swarm), karena saat melakukan tugasnya sekelompok robot harus
mengikuti lintasan yang telah ditentukan sambil mempertahankan pola spasial
yang diinginkan. Untuk menghasilkan kinerja yang baik, model dan metode
sistem kontrol yang sesuai harus ditentukan. Dalam hal robot berkelompok
bersifat leader-follower, terdapat satu pemimpin dalam grup sementara robot lain
mengikuti pemimpin dengan cara tertentu. Setiap robot harus memiliki
kemampuan komunikasi terbatas dan tidak semua informasi global tersedia.
Sehingga perancangan sistem kontrol untuk setiap robot harus didasarkan pada
informasi lokal. Jika tidak ada pemimpin yang ditunjuk, maka semua robot harus
berkoordinasi untuk pencapaian tujuan bersama.

Banyak metode sistem kontrol telah diajukan untuk memecahkan masalah
dalam pengendalian formasi, namun, parameter stabilitas formasi, pengendalian
pola formasi yang berbeda, dan ketidakpastian dalam formasi menjadi hal yang
penting ketika sistem kontrol dirancang. Selain itu waktu pemrosesan yang cepat,
beban komputasi yang terbatas dan mampu beradaptasi dengan perubahan
lingkungan menjadi dasar yang penting lainnya. Untuk mengatasi hal tersebut,
dalam penelitian ini akan dikembangkan algoritma baru dengan menggunakan
Metode Sistem Logika Fuzzy Tipe-2 (SLFT2) dan Dinamik Particle Swarm
Optimization (DPSO). Untuk proses validasi digunakan struktur robot
pemimpin/pengikut (leader-follower). Dengan pertimbangan bahwa pendekatan
tersebut memiliki kekurangan utama yaitu lemahnya stabilitas sistem, dikarenakan
kegagalan pemimpin dalam mengeksplorasi lingkungan dapat menyebabkan
kegagalan secara keseluruhan. Sehingga diperlukan perbaikan Kinerja
pengendalian agar kekurangan model robot leader-follower dapat diatasi.

Dari hasil pengujian dan validasi sistem kontrol, dengan metode yang
diusulkan menghasilkan kinerja yang memuaskan dalam hal panjang rute tempuh,
waktu pemrosesan, menghindari tabrakan dan pergerakan dalam formasi. Telah
dilakukan perbandingan SLFT2-DPSO dengan metode yang telah ada, yaitu
SLFT2- Gregarious PSO dan SLFT2-PSO, dengan hasil yang sangat memuaskan.
Sistem kontrol yang diusulkan dalam melaksanakan tugasnya menghasilkan rute
tempuh yang pendek, waktu pemrosesan yang cepat, pergerakan yang halus dan
mampu menghindari tabrakan. Selain itu jika robot leader gagal dalam
melaksanakan tugas, proses tetap dilanjutkan oleh robot follower. Sehingga dapat
dinyatakan bahwa metode SLFT2-DPSO mampu memperbaiki kelemahan pada
sistem robotika leader-follower.

Kata Kunci: Robot Leader-Follower, Kontrol Formasi, Fuzzy Tipe-2, PSO
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SUMMARY

FORMATION CONTROL SYSTEM BASED ON COMBINATION OF
TYPE-2 FUZZY LOGIC SYSTEM AND DYNAMIC PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION METHOD

Scientific Research in the Form of Dissertation, July, 19, 2019
Bambang Tutuko, Supervised by Prof. Drs. Saparudin, MT, PhD
Program Studi Doktor Ilmu Teknik, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

Formation control system an important issue in swarm robotic system
applications, because when performing its tasks a group of robots must follow a
predetermined path while maintaining the desired spatial pattern. To produce good
performance, the appropriate model and control system method must be
determined. In the case of leader-follower robots, there is one leader in the group
while another robot follows the leader in a certain way. Every robot must have
limited communication skills and not all global information is available. Hence, a
control system design for each robot must be based on local information. If the
leader failed or no leader in some situation, then all robots must coordinate to
achieve the goals.

Many control system methods have been proposed to solve problems in
formation control. However, formation stability parameters, different formation
control patterns, and uncertainty in formations must be considered when the
control systems designed. In addition, fast processing time, limited computational
cost and capable to adapt to environmental changes are other important case. To
overcome such problem, in this study a new algorithm will be developed using the
Type-2 Fuzzy Logic System (SLFT2) and Dynamic Particle Swarm Optimization
(DPSO) method. For the validation process, a robot leader/follower is utilized.
Taking into account that the leader-follower approach has a major disadvantage,
including the weakness of system stability. Because the failure of leaders to
exploration the environment can cause overall failure condition. Therefore, the
improvements in control performance are needed, to overcome the lack of leader-
follower robot model.

As found in the results in the testing and validation process of the control
system, the proposed method produces satisfactory performance in terms of
optimization of travel routes, processing time, data generation, computational
loads and being able to avoid collisions and maintain the robot movement in the
formation. The comparison of SLFT2-DPSO method has been done with the
existing methods, namely SLFT1-PSO, SLFT1-Gregarious PSO, SLFT2-PSO and
SLFT2-Gregarious PSO. The result showed that the proposed SLFT2-DPSO
method produce very satisfactory results. The proposed control system in carrying
out its tasks produces short travel routes, fast processing times, smooth
movements and able to avoid collisions. In addition, if the leader robot fails in
carrying out the task, the process is continued by the follower robot. Therefore, it
can be stated that the SLFT2-DPSO method is able to overcome the weakness in
the leader-follower robotic system.

Keywords: Leader-Follower robot, Formation Control, Type-2 Fuzzy , PSO
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PENDAHULUAN

1.1. Umum
Robot bergerak otonom merupakan sebuah robot individu yang mampu

bergerak secara otomatis, dengan suatu sistem penginderaan, dan sistem
penggerak agar dapat bereaksi dalam suatu lingkungan tertentu serta mampu
melakukan tugas-tugas tanpa campur tangan manusia. Dalam kehidupan nyata
robot ini telah diaplikasikan ke berbagai bidang, seperti di bidang pertanian
(Pedersenet al., 2006), pelayanan medis (Chivarovet al., 2012), pertambangan
/penggalian (Carpin, and Pagello, 2009), keamanan (Di Paolaet al., 2010), militer
(Mies, 2010), dan industri (Danget al., 2013). Agar dapat berfungsi secara
maksimal, sebuah robot bergerak otonom harus dapat menavigasi dengan aman
melalui lingkungan yang tidak diketahui sekaligus menjalankan tugas yang telah
dibebankan kepadanya. Agar tugas tersebut dapat dilaksanakan dengan baik maka
sebuah robot harus memiliki beberapa informasi yang relevan tentang lingkungan
tempatnya bergerak, sayangnya informasi yang ada sebagian besar tidak diketahui
secara apriori di sebagian besar aplikasi. Berdasarkan hal tersebut, robot harus
dapat membangun model atau peta lingkungan yang tidak diketahui sebelumnya.
Model lingkungan yang dirancang, digunakan untuk memperkirakan posisi dan
orientasi saat ini, dan untuk menavigasi ke titik target berdasarkan kinerja yang

telah ditetapkan.

1.2. Latar Belakang Masalah

Dalam melaksanakan berbagai tugas pada lingkungannya, sebuah robot
harus dilengkapi dengan sistem persepsi, sistem kontrol, dan sistem penggerak.
Khususnya sistem persepsi beragam sistem sensorik yang digunakan untuk
mengukur beberapa informasi eksternal dari lingkungan, antara lain sensor GPS,
Ultrasonik, Infra-merah, Sonar, dan Laser, (Zhang, and Ghosh, 2000; Wijk, and
Christensen, 2000; Tardos et al., 2002; Yu, and Zhang, 2006). Namun, semua

sistem sensor tersebut cenderung menghadirkan ketidakpastian sudut yang tinggi,
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derau pengukuran, mahal, dan konsumsi daya peralatan yang tinggi (Paya et al.
2017). Sebagai alternatif dari sistem persepsi lainnya yaitu dengan menggunakan
sensor kamera (Gasparet al., 2000; Zhu et al., 2006; Bradley et al., 2005).
Penggunaan sensor kamera pada sistem robotika memiliki banyak keunggulan
antara lain, memberikan informasi lingkungan dalam jumlah besar, dalam bentuk
data 3D yang bisa diekstrak darinya, berharga relatif murah dan konsumsi daya
yang relatif rendah (Bradley et al., 2005; Paya et al. 2017). Sayangnya proses
pengolahan citra dari ketersediaan gambar merupakan suatu penambahan tugas
yang sulit selain dari pemetaan dan lokalisasi (Gasparet al., 2000; Paya et al.
2017).

Selain pemilihan teknik yang sesuai pada sistem persepsi, sebuah robot
juga harus memiliki sistem kontrol untuk mencapai kinerja yang baik pada semua
kondisi lingkungan (Benavidez, Jamshidi, and Chair, 2011). Berbagai sistem
kontrol konvensional telah digunakan untuk pengontrolan gerak robot antara lain,
path-planning dan potential field yang menghasilkan kinerja yang baik (Berg, et
al., 2006; Hernandez-Martinez and Aranda-Bricaire, 2011; Benbouabdallah and
Qi, 2013). Namun, dalam aplikasinya sistem kontrol konvensional bekerja hanya
mengandalkan sistem persepsi sehingga membutuhkan biaya yang besar dalam
menyelesaikan tugas yang kompleks karena memerlukan kombinasi sistem sensor
yang banyak (Nurmaini and Primanita, 2012; Hoffmann, 2001). Selain itu model
pemetaan lingkungan harus diturunkan, untuk mencapai hasil yang maksimal.
Sehingga sebuah sistem persepsi dan sistem kontrol yang dipilih akan sangat
menentukan Kinerja pergerakan sebuah robot bergerak otonom tersebut.

Saat ini, telah banyak dikembangkan metode sistem kontrol menggunakan
metode komputasi lunak (soft computing) (Gu and Hu, 2002; Wagner and Hagras,
2007; Park, et al, 2009; Nurmaini and Tutuko, 2011; Juang et al., 2016; Rao et al.,
2017). Dibandingkan dengan teknik konvensional, teknik ini mampu bekerja
tanpa perlu menurunkan persamaan analitis atau model matematika yang
kompleks (Hagras et al., 2004; Nurmaini, and Primanita, 2012; Penget al., 2013).
Pada 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,
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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 (Penget 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) sistem
kontrol yang dipilih hanya cocok pada satu kondisi lingkungan, jika kondisi
tersebut berubah maka sistem akan gagal (Abdessemed, et al., 2004).

Berdasarkan hal tersebut di atas, perlunya suatu pemilihan strategi yang
tepat dan metode yang sesuai dalam mempertimbangkan struktur sebuah sistem
kontrol yang akan dipilih. Apalagi jika tugas yang diberikan harus
diimplementasikan pada suatu lingkungan yang luas dan membutuhkan banyak
perangkat pendeteksi. Selain itu permasalahan lainnya pengontrolan pergerakan
robot harus memperhatikan berbagai keterbatasan platform tertanam (Faigl et al.,
2013), penginderaan secara onboard (Dai and Lee, 2014), beban komputasi yang
kecil (Yogeswaran and Ponnambalam, 2009; Pinciroli et al., 2012) dengan hasil
yang maksimal dan dapat mengatasi ketidakpastian dan ketidaktelitian.

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 (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).
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Salah satu jenis sistem multi-robot adalah robot swarm (berkelompok).
Robot swarm merupakan robot dalam jumlah banyak dengan kesamaan fisik
(Mohan & Ponnambalam, 2009), dengan dua roda terkendali dan satu roda bebas
yang bergerak dengan kecepatan sama (Abdalla and Hamzah, 2013). Robot
swarm menggunakan pendekatan koordinasi sejumlah robot saat melakukan
berinteraksi. Mereka dapat bekerja sama untuk menyelesaikan tugas, khususnya
dengan tugas diluar kemampuan robot individu (Kumra et al., 2009; Brambilla et
al., 2013; Mohan and Ponnambalam, 2009). Hal tersebut dapat meningkatkan
kinerja dengan fleksibilitas yang tinggi dan mempunyai ketahanan sistem secara
keseluruhan (Sharkey, 2006; Beni, 2004, Sahin et al., 2007). Namun, Kinerja dapat
menurun pada aplikasi terdistribusi dalam lingkungan yang besar dan beragam
seperti pencarian dan penyelamatan, operasi pengawasan, pencarian dan
eksplorasi, pengawasan, survei, dan pemetaan (Bayindir, 2015).

Tantangan utama bagi perancangan pengontrolan robot swarm vyaitu
bagaimana membuat robot cerdas yang mampu beradaptasi berdasarkan interaksi
dengan lingkungan dan robot lain (Nurmaini and Tutuko, 2014; Sahin et al.,
2002). Namun, mempertahankan formasi dengan menghindari rintangan dan
tabrakan antar robot dalam lingkungan yang dinamik dan tidak diketahui
merupakan hal yang sulit dicapai oleh robot swarm (Tran and Lee, 2011; Olfati
Sabber and Murray, 2002), karena diakibatkan oleh ketidakpastian dan
ketidakakuratan dalam setiap proses pengontrolan.

Terdapat beberapa isu penting dalam pengontrolan formasi antara lain
formation acquisition (kemampuan untuk mencapai bentuk geometris yang telah
ditetapkan dari setiap posisi awal dan orientasi anggota swarm), formation
maintenance (menjaga formasi selama bergerak dalam kelompok), dan formation
reconfiguration (kemampuan untuk berpisah atau bergabung atau mengubah
bentuk geometri selama beroperasi di lingkungan berbagai kondisi lingkungan)
(Desai et al., 1998; Balch and Arkin, 1998; Brunete et al., 2012; Gazi et al., 2014).
Sehingga dibutuhkan pendekatan yang dapat menangani situasi yang tidak
menentu, ketidakpastian dan ketidakakuratan, tetapi sifat ketahanan harus tetap

diutamakan dalam prosedur kontrol.
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Logika fuzzy telah banyak digunakan untuk menyelesaikan persoalan
ketidakpastian, ketidakakuratan dan ketidaktelitian dalam sistem robotika
berkelompok (Mendel, 2001; El-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.
Sehingga diperlukan metode hybrid untuk mengatasinya.

Sistem kontrol pada robot swarm, 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 potensial field (Barnes, 2007;
Benbouabdallah and Qi, 2013; Kowdiki et al., 2012). Sayangnya metode ini
sangat 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
kinerja 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 robot leader-follower agar menghasilkan kinerja yang baik dalam

Universitas Srwijaya



hal pergerakan menghindar halangan dan optimisasi rute. Keefektifan kombinasi
metode sistem Logika Fuzzy Tipe-2 dan Dinamik Particle Swarm Optimization
akan digunakan untuk mengatasi masalah dari sistem kontrol individual yang
sering menjadi tawar menawar (trade-off) antara berbagai parameter. Diharapkan
dengan strategi dan mekanisme terbaru yang diusulkan tersebut dapat memberikan
kontribusi bagi penelitian sistem kontrol robotika pada kasus pengontrolan

formasi pada robot swarm.

1.3. Rumusan Masalah

Untuk memecahkan tugas-tugas dalam aplikasi terdistribusi, kinerja robot
swarm tergantung pada kemampuan individu robot dan struktur sistem kontrol
(Sahin et al., 2002; Gazi, 2014), sistem komunikasi dan mekanisme koordinasi
dengan robot lain untuk berinteraksi dengan lingkungan secara kolektif (Mohan
and Ponnambalam, 2009). Kemampuan kolektif adalah kompetensi dalam
memperoleh informasi dari lingkungan dan memproses informasi agar dapat
bergerak di dalam lingkungan dengan cara berinteraksi dengan robot lain.
Sehingga semua robot bergerak dalam arah dan tujuan yang telah ditetapkan,
memiliki kemampuan menghindari tabrakan antar robot dan menghindari
rintangan yang ada dalam lingkungan (Balch and Arkin, 1998; De La Cruz, and
Carelli, 2008). Semua hal tersebut merupakan perilaku robot berkelompok
(swarm) dalam melakukan aksinya.

Robot swarm yang beroperasi di lingkungan yang tidak diketahui, harus
mampu menangani perubahan dinamis dari lingkungan. Sistem kontrol yang
dimiliki harus dapat berfungsi secara individual untuk mengatur pergerakan, dan
harus berfungsi dalam kelompok untuk mengatur formasi pergerakan (Benigni et
al., 2017; Garro et al., 2007; Ghommam et al., 2011). Perancangan sistem kontrol
formasi dari robot swarm dalam menangani ketidakpastian pada lingkungan
adalah salah satu masalah yang paling menantang. Permasalahan yang sering
terjadi adalah bagaimana mengontrol pergerakan formasi dari titik awal ke titik
sasaran dalam suatu lingkungan tidak diketahui, dengan kemampuan menghindari

rintangan dalam waktu yang singkat dan komputasi yang kecil.
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Sehubungan dengan berbagai permasalahan yang ada dalam
pengembangan sistem kontrol formasi, penelitian ini mengembangkan suatu
metode kombinasi antara sistem kontrol formasi dan optimisasi rute pencapaian
target. Sistem kontrol yang dirancang berhubungan dengan lingkungan yang
dilalui untuk pengontrolan posisi dan orientasi robot menuju target yang telah
ditentukan. Selain itu perlunya penyelesaian masalah ketidakpastian,
ketidaktelitian dan ketidaktepatan karena perubahan lingkungan yang dinamik.
Hasil yang diharapkan sistem akan memiliki kinerja yang lebih baik pada berbagai

lingkungan pengujian dengan berbagai batasan dalam perancangan robot swarm.

Sehingga pertanyaan utama dari penelitian ini adalah:

Bagaimana merancang sistem kontrol formasi dengan strategi kontrol yang
sederhana dan memiliki kinerja yang baik pada robot leader-follower dalam

berbagai kondisi lingkungan?

Dengan demikian, isu-isu yang harus dipertimbangkan untuk memecahkan

masalah tersebut adalah:

a) Bagaimana memilih sistem kontrol yang tepat dan efisien untuk aplikasi
sistem terdistribusi?

b) Bagaimana mengembangkan strategi kontrol untuk mengontrol formasi
robot swarm dengan kemampuan menghindari rintangan, mencapai target
dan membentuk formasi dengan kinerja yang memuaskan?

c) Bagaimana membuat perangkat lunak sistem kontrol hybrid berbasis
teknik logika fuzzy tipe-2 dan particle swarm optimization?

d) Bagaimana menguji, memvalidasi dan menganalisis hasil simulasi dari
sistem kontrol yang dipilih pada berbagai kondisi lingkungan yang tidak
diketahui?

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan utama dari penelitian ini adalah:
a) Mengembangkan strategi sistem kontrol formasi pada robot swarm untuk

meningkatkan kinerja dalam mempertahankan formasi serta dapat
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b)

d)

menghindari tabrakan pada saat yang bersamaan;

Merancang algoritma pengontrolan pergerakan robot swarm menggunakan

metode sistem logika fuzzy tipe-2;

Merancang algoritma optimisasi rute pencapaian target menggunakan

metode dinamik particle swarm optimization;

Merancang algoritma sistem kontrol formasi pada robot swarm istidengan
metode hybrid sistem logika fuzzy tipe-2 (SLFT2), dan dinamik particle
swarm optimization (DPSO);

Melakukan validasi pendekatan, dengan beberapa teknik dengan metode
kecerdasan buatan terhadap kinerja pergerakan, ketahanan terhadap

gangguan perubahan lingkungan, waktu pemrosesan dan beban komputasi.

1.5. Lingkup Penelitian

Berikut adalah lingkup penelitian yang telah diidentifikasi:

1.

Jenis robot berkelompok yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah
jenis differential drive;

Model robot swarm yang dipilih adalah jenis leader-follower;

Strategi kontrol formasi adalah berbasis perilaku 1 robot leader dan 1
robot follower yang meliputi, menghindar halangan, menjaga formasi
kelompok dan mencapai target;

Validasi sistem kontrol formasi yang diusulkan hanya melalui simulasi;
Metode yang akan dibandingkan pada pengontrolan gerak adalah Sistem
Logika Fuzzy Tipe-1;

Metode yang dibandingkan pada optimisasi rute adalah Gregarious PSO
(GPSO) dan PSO;

Perbandingan analisis berdasarkan Kinerja pergerakan, waktu tempuh,
panjang rute tempuh, ketahanan terhadap perubahan lingkungan dan beban

komputasi;
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8. Pengujian dengan membuat kondisi lingkungan yang selalu berubah yaitu,

sederhana, kompleks dan tidak terstruktur.

1.6. Urgensi Penelitian

Penggunaan pendekatan kecerdasan buatan dengan teknik komputasi lunak
dalam masalah perancangan sistem kontrol robotika untuk sistem multi-robot
sangat diperlukan untuk diteliti. Hal tersebut disebabkan dalam melakukan
tugasnya sebuah robot akan menemukan ketidakpastian yang disebabkan oleh
perubahan lingkungan, ketidakakuratan yang disebabkan oleh gangguan pada
sistem pendeteksi dan ketidaktelitian pergerakan aktuator akibat kesalahan sistem
persepsi. Jika pendekatan konvensional diterapkan maka akan membutuhkan peta
lingkungan saat melakukan lokalisasi daerah operasi. Jika terjadi perubahan
kondisi operasi lingkungan, pemetaan yang telah dilakukan tidak dapat digunakan
dan robot dapat mengalami ‘dead lock’ atau diam tanpa aksi.

Khususnya sistem kontrol formasi untuk robot swarm, pada lingkungan
yang tidak diketahui, dengan situasi yang tidak menentu pendekatan kecerdasan
buatan menunjukkan kinerja yang baik (Benigni et al., 2017; Garro et al., 2007;
Ghommam et al.,, 2011). Selain itu pendekatan ini lebih sering digunakan
dibandingkan metode konvensional, karena pendekatan analitis atau pemodelan
matematika akan dihindari karena membuat sistem meningkat kompleksitasnya
dan menghasilkan beban komputasi yang besar (De La Cruz, and Carelli, 2008).
Mendeteksi objek di lingkungan yang tidak diketahui dan membentuk pola
formasi mengelilingi target dengan bentuk yang kompleks merupakan tantangan
lainnya (Ghommam et al., 201; Benigni et al., 2017). Sehingga interpretasi bentuk
lingkungan yang tidak terstruktur sangat perlu untuk diperhatikan dalam
mengenali objek lingkungan.

Selain itu struktur kontrol formasi dari robot swarm dalam menangani
ketidakpastian lingkungan, ketidakakuratan sistem persepsi, dan ketidaktelitian
sistem penggerak pada lingkungan adalah salah satu masalah yang paling
menantang dalam navigasi robot swarm. Permasalahan yang sering terjadi adalah
bagaimana mengontrol pergerakan formasi dari titik awal ke titik sasaran dalam
suatu lingkungan tidak diketahui, dengan kemampuan menghindari rintangan
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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.

1.7. Sistematika Penulisan Penelitian

Penelitian dengan topik merancang kontrol formasi dengan metode hybrid
logika fuzzy tipe-2 dan dinamik particle swarm optimization, terdiri dari 5 bab.
Pada Bab 1 berisi tentang latar belakang masalah mengapa perlunya penelitian ini
dilakukan berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu. Pada Bab 2 berisi tinjauan
pustaka dari penelitian terkait bidang sistem robotika swarm, strategi kontrol,
metode kontrol formasi dan berbagai aplikasi yang telah mengimplementasikan
metode-metode telah diusulkan sebelumnya. Bab 3 berisi metodologi riset yang
digunakan untuk menyelesaikan berbagai masalah yang ada, melalui tahapan-
tahapan penelitian yang dirancang secara terstruktur. Bab 4 menjelaskan tentang
hasil penelitian, pembahasan hasil penelitian, dan hasil yang diharapkan dari
penelitian. Bab 5 menjelaskan tentang kesimpulan, kontribusi penelitian dan saran

untuk penelitian lanjutan.
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BAB Il
STUDI PUSTAKA

2.1. Pendahuluan

Sistem kontrol formasi pada robot swarm memastikan proses berkoordinasi
untuk bergerak mencapai target yang telah ditentukan dan berinteraksi dengan
robot lain di lingkungan di sekitarnya tanpa mengalami tabrakan. Pada bab ini
berisi gambaran singkat tentang permasalahan yang ada tentang: Bagaimana
merancang pengendali pergerakan robot berkelompok dalam struktur leader-

follower di lingkungan yang berubah secara dinamis dan tidak diketahui.

2.2. Sistem Robotika Swarm

Istilah “Robotika Swarm" mengacu pada sekelompok besar robot yang
relatif sederhana serta berinteraksi dan bekerja sama untuk menyelesaikan tugas-
tugas yang berada di luar kemampuan masing-masing robot individu (Sahin,
2004; Kumra et al., 2009; Brambilla et al., 2013; Mohan and Ponnambalam,
2009). Dalam penyelesaian tugas-tugas yang diberikan, kinerja tergantung dari
koordinasi antar robot yang sederhana bukan pada perilaku individu yang
kompleks dengan kemampuan sensorik yang kuat (Barca dan Sekercioglu, 2012).

Perilaku kecerdasan yang dimiliki oleh sistem multi-robot yang berinteraksi
satu sama lain dalam kawanan terinspirasi dari kehidupan koloni hewan, seperti
kawanan biologi serangga, semut dan ikan atau mamalia (Brambilla et al., 2013;
Beni, 2014). Walaupun kemampuan yang dimiliki individu sangat sederhana,
namun perilaku kelompok yang kompleks muncul dalam menyelesaikan tugas
secara kolektif. Banyak peneliti terdahulu telah mengamati perilaku kelompok
cerdas yang muncul dari sekelompok hewan/serangga sosial dengan kemampuan
yang terbatas melalui komunikasi lokal dan transmisi informasi (Tan, and Zheng,
2013). Penggunaan berbagai sifat alami dari koloni hewan saat melakukan kerja
sama dianalogikan sebagai penyelesaian tugas-tugas secara kolektif pada aplikasi
sistem robotika swarm, telah menghasilkan kinerja yang baik dan lebih efektif

(Brambilla. et al, 2013). Beberapa keuntungan lainnya adalah sulitnya untuk
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memprediksi apa yang akan terjadi, menyebabkan robot tunggal rentan terhadap
bagian kecil yang rusak, dan dapat mempengaruhi seluruh sistem (Barca and
Sekercioglu, 2012). Selain itu, sistem robotika swarm memiliki sifat paralelisme
tinggi dan sangat cocok untuk tugas-tugas skala besar (Tan and Zheng, 2013).
Kemampuan dan efisiensi sekelompok robot tergantung pada fungsi robot
individu dan struktur kontrolnya (Mondada et al., 2004). Beberapa perilaku
kooperatif muncul dari inspirasi alam dengan menyelesaikan tugas secara
berkelompok berlaku untuk sistem multi-agen. Sistem ini melakukan proses
koordinasi dan komunikasi dalam menyelesaikan masalah yang diberikan. Pada

Tabel 2.1. Menampilkan beberapa karakteristik penting sistem multi-agen antara

lain; robot swarm, multi-robot, sensor network dan multi-agen lainnya.

Tabel 2. 1. Perbandingan Sistem Robotika Swarm Dan Sistem Muti Agen Lain

Robot Swarm Multi Robot | Sensor Network Multi Agen
kontrol desentralisasi, sentralisasi sentralisasi sentralisasi,
otonom hierarki
populasi besar kecil tetap kecil
pergerakan | bergerak bergerak tetap tetap, bergerak
fleksibel tinggi rendah rendah sedang
skalabiliti tinggi rendah sedang sedang
lingkungan | tidak diketahui | diketahui, diketahui diketahui
tidak
diketahui
aplikasi pemantauan transportasi, | perawatan pengolahan
daerah robot sepak medis, sumber daya
berbahaya, bola pengawasan jaringan, kontrol
militer distribusi

2.3. Sistem Kontrol Formasi

Sistem kontrol formasi merupakan bagian yang penting dalam aplikasi
multi-robot atau robot swarm. Fungsi ini memungkinkan untuk mengatur seluruh
kelompok robot tanpa menentukan secara langsung perintah untuk masing-masing

robot. Sedangkan fungsi lainnya adalah mengkoordinasikan sekelompok robot
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agar bergerak dengan formasi yang ditetapkan serta tetap menjaga pola formasi
dalam mencapai tujuan. Masalah sistem kontrol formasi dapat dibagi menjadi
berbagai tahap yaitu (i) akuisisi formasi (berkaitan dengan pencapaian bentuk
geometris yang telah ditetapkan dari setiap posisi awal dan orientasi anggota
swarm); (ii) pemeliharaan formasi (berkaitan dengan menjaga pembentukan
formasi selama gerakan), dan (iii) konfigurasi ulang formasi (berkaitan dengan
berbagai perilaku dalam formasi seperti berpisah, bergabung atau mengubah
geometri membentuk formasi) (Gazi et al, 2014).

Untuk memastikan kinerja sistem kontrol dalam hal fleksibilitas tinggi,
toleransi kesalahan, dan kemampuan beradaptasi pada sistem robot swarm, tiga
bentuk pendekatan strategis sistem kontrol formasi telah diusulkan yaitu
pendekatan berbasis leader-follower, berbasis perilaku dan berbasis struktur
virtual (Sakurama et al., 2008; Soorki et al., 2011; Lewis and Tan, 1997; Antonelli
et al., 2010; Beard et al., 2001; Lewis and Tan, 1997; Ren and Randal, 2004;
Mataric, 1983; Balchand Arkin, 1998; Marino et.al, 2012; Das et al., 2002;
Consolini et al., 2008; Cui et al., 2010; Egerstedt and Hu, 2001; Ren and Beard,

2004). Semua strategis tersebut akan dijelaskan pada sub bab selanjutnya.

2.3.1 Sistem Kontrol Dengan Pendekatan Leader-Follower

Pada pendekatan robot pemimpin-pengikut (leader-follower) seperti terlihat
pada Gambar 2.1, terdapat hierarki antara robot pemimpin dan robot pengikut.
Pendekatan tersebut membentuk struktur kontrol melalui perintah dari robot
pemimpin, sedangkan robot pengikut melaksanakan perintah yang dihasilkan oleh
robot pemimpin (Sakurama et al., 2008; Soorki et al., 2011). Pada lingkungan
yang kompleks, seperti kondisi lingkungan yang tidak pasti dan tidak diketahui
merupakan suatu gangguan. Sehingga sistem kontrol individu dalam pendekatan
pemimpin-pengikut dapat menjamin stabilitas formasi. Namun kelemahan utama
adalah apabila terjadi kegagalan pada robot pemimpin menyebabkan robot
pengikut ikut gagal dan menunjukkan respon yang buruk karena kesalahan
tersebut (Soorki et al., 2011; Peng et al., 2013).
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Penelitian terdahulu dengan pendekatan leader-follower konvensional
dengan skema two leaders — single follower menghasilkan kinerja yang baik (Tran
and Lee, 2011) vyaitu sekelompok robot bergerak sepanjang lintasan yang
diinginkan dengan tetap mempertahankan formasi yang diinginkan, dalam hal apa
pun dan kapan saja. Dari hasil simulasi menunjukkan bahwa stabilitas algoritma
kontrol dapat dicapai dengan pengaturan parameter benar, dan algoritma dapat
bekerja dengan baik dalam setiap skala formasi. Sayangnya, hanya dikondisi pada

lingkungan bebas hambatan (Tran and Lee, 2011).

Gambar 2. 1. Sistem Formasi dengan Struktur Leader (L) dan Follower (Fp)

2.3.2. Sistem Kontrol Pendekatan Berbasis Perilaku

Strategi pendekatan berbasis perilaku pada koordinasi antar robot
dikembangkan oleh Balch dan Arkin, 1998 untuk keperluan akuisisi dan
stabilisasi formasi. Berbagai perilaku akan diintegrasikan agar semua robot dapat
saling berkoordinasi dan berkomunikasi. Integrasi ini memungkinkan sistem
untuk mencapai tujuan navigasi dan menghindari tabrakan sekaligus
mempertahankan formasi geometris secara terstruktur (Balch and Arkin, 1998).
Keuntungan utama strategi ini adalah dapat menghindari dan menangani tabrakan
dengan mudah dengan reaksi yang dilakukan oleh setiap robot secara otonom
(Lewis and Tan, 1997; Antonelli et al., 2010; Beard et al., 2001).
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Sayangnya jika kompleksitas meningkat, analisis matematis menjadi sulit
dilakukan (Balch and Arkin, 1998), sehingga tidak ada definisi yang jelas untuk
perilaku kelompok robot swarm untuk menjamin stabilitas formasi yang
diinginkan. Pada strategi kontrol formasi dengan pendekatan berbasis perilaku,
kombinasi dari beberapa sub perilaku dapat dilakukan untuk menghasilkan kinerja
pergerakan yang baik, yaitu, bergerak menuju target, menghindari rintangan,
mengikuti dinding, menghindari robot dan pembentukan menjaga formasi
(Gambar 2.2).

Goal X Obstacle Vi

Gambar 2. 2. Perilaku kontrol dari robot individu

a. bergerak ke target b. menghindari rintangan c. menghindar robot
d. mengikuti dinding e. menjaga formasi

2.3.3. Sistem Kontrol Dengan Pendekatan Berbasis Struktur Virtual

Dalam metode struktur virtual seluruh formasi dianggap sebagai satu
kesatuan struktur untuk mencapai gerak yang diinginkan (Lewis and Tan, 1997,
Ren and Randal, 2004; Antonelli et al., 2010). Pembentukan gerak dalam
pendekatan ini sangat kaku karena hubungan geometris antara robot di sistem
harus dipertahankan selama gerakan (Gambar 2.3). Oleh karena itu, umumnya
sulit untuk melakukan pengontrolan formasi dan masalah dalam menghindari
rintangan dengan parameter berubah terhadap waktu. Pendekatan struktur virtual
tidak cocok untuk mengendalikan kelompok besar robot karena hubungan kendala
antara robot menjadi lebih rumit sehingga kompleksitas meningkat.

Dalam beberapa kepustakaan, pendekatan ini digunakan dalam kontrol

pembentukan formasi pesawat ruang angkasa dan kendaraan laut (Antonelli et al.,
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2010; Ren and Randal, 2004). Kekuatan dari pendekatan ini adalah bahwa semua

elemen dalam formasi memegang fungsi yang sama, dan formasi yang rapat

selama manuver dapat diterapkan dan dipelihara. Namun, menghindari tabrakan

sulit untuk dihindari karena tidak adanya interaksi antara kendaraan, serta kurang

eksplisit umpan balik untuk formasi.

YOl

MO

i-th robot

ved

\\

Desired trajectory
of the virtual
center

X(1)

xi (d)

xi(ld) xcd

» X

Gambar 2. 3. Pendekatan struktur virtual pada robot bergerak otonom

Secara umum, perbandingan antara strategi kontrol dalam sistem kontrol formasi

dapat dilihat pada Tabel 2.2. berikut.

Tabel 2. 2. Perbandingan Strategi Kontrol Formasi

Behavior Based

Leader-Follower

Struktur Virtual

pengawasan daerah
berbahaya

militer, pemantauan
(Di Paola et al., 2010;

Kontrol desentralisasi sentralisasi sentralisasi- desentralisasi
(Sun et al., 2014) (Tran dan Lee, 2011; Di | (Lewis and Tan, 1997,
Paola et al., 2010) Antonelli et al., 2010;
Beard et al., 2001)
Kinerja mempertahankan robot pemimpin menjaga hubungan
formasi, menghindari | mempertahankan geometris antara robot di
rintangan, bergerak lintasan dan pengikut lingkungan dan harus
mencapai tujuan melacak jarak relatif mempertahankan selama
(Balch, Arkin, 1998; dari robot tetangga melakukan gerakan
(Sunetal., 2014) (Tran and Lee, 2011; (Antonelli et al., 2010)
Lingkungan | tidak diketahui tidak diketahui tetap
(Xu et al., 2014) (Tran dan Lee, 2011) (Antonelli et al., 2010)
Aplikasi penyelamatan dan patroli keamanan, kontrol pesawat ruang

angkasa, satelit
(Antonelli et al., 2010;
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(Tanner, and Piovesan,

2010)

Basilico et al., 2009)

Ren and Randal, 2004)

Kerugian

sulit untuk
menganalisis sistem
secara akurat, karena
banyaknya perilaku
(Balch, Arkin, 1998;
Sun et al., 2014)

kegagalan robot
pemimpin dalam
mencapai target
menyebabkan kegagalan
seluruh sistem

(Tran and Lee, 2011; Di
Paola et al., 2010)

pengontrolan sangat kaku,
susah untuk mengubah
formasi terhadap waktu,
dan kurang cocok untuk
mengendalikan robot
dalam kelompok besar
((Lewis and Tan, 1997;
Antonelli et al., 2010;

Beard et al., 2001)

2.4. Teknik Komputasi Cerdas Pada Robot Swarm

Prinsip-prinsip kolektif yang di implementasikan pada sistem robotika
menggunakan kecerdasan swarm disebut robot swarm. Penelitian awal robot
swarm dilakukan oleh (Dudek et al., 1993), diklasifikasikan berdasarkan ukuran
robot, jangkauan komunikasi, topologi komunikasi, bandwidth komunikasi,
kemampuan melakukan konfigurasi ulang, dan kemampuan pengontrolan formasi.
Pembentukan formasi pada robot swarm secara umum untuk mempertahankan
formasi dengan bentuk tertentu, seperti lingkaran (Defago and Konagaya, 2002),
garis (Sugihara and Suzuki, 1990; Balch and Arkin, 1998) atau bahkan bentuk
yang tidak menentu (Sahin et al., 2002).

Kecerdasan pada robot swarm merupakan kecerdasan yang menunjukkan
perilaku dari kombinasi banyak individu (Sharkey, 2006). Karakteristik penting
adalah dari penekanan biologis yang terinspirasi pada sistem kontrol lokal dan
sistem komunikasi lokal sehingga munculnya perilaku global sebagai hasil dari
pengorganisasian individu (Sharkey, 2007). Berdasarkan karakteristik penting
tersebut menghasilkan berbagai ruang lingkup penelitian yang dapat dilakukan
pada robot swarm vyaitu sistem komunikasi, sistem kontrol, pemetaan dan
lokalisasi, objek transportasi dan manipulasi, koordinasi gerak, pembelajaran dan
tugas-tugas pengalokasian (Mohan and Ponnambalam, 2009).

Berbagai metode komputasi telah diimplementasikan untuk menyelesaikan
masalah sistem kontrol pergerakan robot swarm salah satunya adalah metode
path-planning dengan hasil yang cukup baik (Mohan and Ponnambalam, 2009).
Metode path-planning menghasilkan kinerja yang efisien dan waktu pemrosesan
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yang cepat baik pada kasus local path-planning (Langer et al., 2007; Lei and Li,
2007; Mohan and Ponnambalam, 2009) maupun global path-planning (Garro et
al.,, 2007; Li et al.,, 2007; Kang et al., 2007). Selain itu metode ini juga
menghasilkan kinerja pengontrolan yang cukup memuaskan pada lingkungan
statis (Garro et al., 2007; Li et al., 2007) dan pada lingkungan dinamis (Berg et al.,
2006; Tian et al., 2007). Namun metode ini harus mempersiapkan informasi di
awal mengenai kondisi lingkungan, dan jika kondisi lingkungan tersebut berubah
karena ketidakstrukturan dan ketidakpastian perubahan lingkungan maka metode
ini akan mengalami kegagalan.

Beberapa metode dengan komputasi cerdas, seperti algoritma genetika,
jaringan syaraf tiruan, algoritma semut dan particle swarm optimization sering
digunakan karena kokoh dan kemampuan perhitungan simultan untuk
memecahkan masalah kontrol pergerakan (Ghorbani, 2009; Sugawara, 2004; Qu,
2009; Eberhart, 1995 and Kennedy, 1995; Doctor, 2004; Garro et al., 2007). Salah
satu metode untuk menghindari tabrakan pada robot bergerak otonom di
lingkungan yang dinamik berdasarkan multi-sensor fusi data menggunakan
metode Support Vector Machine (SVM) dengan hasil kemampuan beradaptasi
yang baik (Tian et al., 2007). Selain itu banyak penelitian menggunakan metode
PSO untuk optimisasi pergerakan bagi kendaraan tak berawak dalam mencapai
target (Chen, 2006; Qin, 2004), navigasi robot sepak bola (Wang, 2006; Hao,
2007). Masalah lain yang telah diselesaikan adalah perencanaan gerakan secara
real-time, menghasilkan waktu konvergen yang cepat, dan diimplementasikan
dengan algoritma sederhana dan trajectory pergerakan yang halus dan efisien
(Karimi, 2012),.

Sayangnya semua metode tidak mempertimbangkan ketidakpastian dalam
proses pengendalian formasi. Ketidakpastian biasanya disebabkan oleh
ketidaktelitian sensor, ketidakpresisian aktuator, dan perubahan lingkungan yang
dinamik (Nurmaini and Primanita, 2012). Masalah tersebut dapat menyebabkan
kesalahan perubahan posisi dan orientasi robot. Jika nilainya terakumulasi, maka
dapat menghasilkan kesalahan pergerakan dalam pembentukan formasi.

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu metode logika fuzzy mampu
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mengatasi semua bentuk ketidakpastian pada sistem kontrol robotika dengan hasil
yang memuaskan (Saffiotti, 1997; Bazoula et al., 2008; Jamshidi et al., 1993) .

Logika Fuzzy memiliki kemampuan menangani masalah-masalah
ketidakpastian tersebut (Zadeh, 1965; Klir and Yuan, 1995; Mendel, 2001).
Teknik dari Logika Fuzzy yang sering digunakan di dalam suatu sistem kendali
adalah sistem Logika Fuzzy Tipe-1 (SLFT1) (Mendel, 2001; El-Desouky and
Hagras, 2009). Namun, SLFT1 memiliki sebuah keterbatasan, yaitu pada
tingkatan tertentu sebuah himpunan fuzzy tipe-1 tidak lagi membawa sifat
ketidakpastian saat masukan kepada sistem adalah besaran tegas (crisp) (El-
Desouky and Hani, 2009). Hal ini dikarenakan pada tingkatan tertentu SLFT1
hanya memetakan besaran tegas menjadi besaran tegas yang baru antara nol dan
satu, menghilangkan sifat ketidakpastian yang awalnya merupakan kelebihan yang
ditawarkan oleh konsep Logika Fuzzy. Hasilnya memang tidak signifikan, tetapi
akumulasinya sangat berpengaruh pada kinerja sistem kontrol (Klir and Yuan,
1995).

Hilangnya konsep ketidakpastian mengurangi kemampuan penanganan
ketidakpastian dalam lingkungan tidak terstruktur. Maka dari itu untuk
menyelesaikan masalah tersebut, dikembangkan algoritma sistem Logika Fuzzy
Tipe-2 (SLFT2). Algoritma SLFT2 merupakan perluasan dari algoritma SLFT1.
Sayangnya SLFT2 menghasilkan komputasi yang besar dan kompleks sehingga
kurang efisien untuk diimplementasikan pada aplikasi real-time seperti
pengontrolan gerak robot (El-Desouky and Hani, 2009; Hagras, 2012). Sehingga
dikembangkan algoritma sistem logika fuzzy type-2 dengan fungsi keanggotaan
yang lebih sederhana (Wu, 2013; Nurmaini and Tutuko, 2011). Fungsi
keanggotaan dalam algoritma SLFT2 berupa interval dan memiliki dua derajat
keanggotaan, yaitu derajat keanggotaan primer dan sekunder. Hal tersebut
diharapkan dapat menyelesaikan masalah ketidakpastian yang terdapat pada
SLFT1 (Nurmaini and Tutuko, 2011).
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2.5. Metode Sistem Kontrol Formasi

Berbagai metode sistem kontrol formasi telah diteliti, dari sistem kontrol
konvensional berbasis model matematis Lyapunov (Benzerrouk et al., 2010),
Lyapunov Redesign (Soorki et al., 2011), Algoritma Backstepping (Li, et al.,
2005), Dynamic Feedback Linierization (Gamage et al., 2009), pendekatan
Kinematik (Kowdiki et al., 2012), Algoritma D* (Berg et al., 2006) dengan hasil
yang baik. Selain itu ada juga yang menggunakan sistem kontrol berbasis
kecerdasan buatan fuzzy logic (Lei and Li, 2007), Particle Swarm Optimization
(Rigatos, 2008), interval fuzzy kohonen network (Nurmaini et al., 2014), Ant
Colony Optimization (Garro et al., 2007) pendekatan bioinspired neurodynamic
(Peng et al., 2013) dengan hasil yang memuaskan. Dalam penelitian ini yang
digunakan sebagai metode pengembangan sistem kontrol formasi, akan dijelas

pada sub-bab selanjutnya.

2.5.1. Sistem Logika Fuzzy Type-1

Sistem logika fuzzy type-1 (SLFT1) dapat di lihat blok diagramnya pada
Gambar 2.4. SLFT1 terdiri atas empat proses yaitu fuzzifikasi, basis kaidah,
penarikan kesimpulan (inferencing), dan defuzzifikasi (Zadeh, 1965). Setiap
proses-proses ini akan dijelaskan kemudian, bersama dengan dasar dari himpunan

fuzzy.
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Gambar 2. 4. Sistem logika fuzzy tipe-1 (SLFT1)
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2.5.1.1. Himpunan Fuzzy

Pada suatu himpunan fuzzy, elemen-elemennya memiliki nilai derajat
keanggotaan tertentu, sehingga nilainya di dalam himpunan memiliki nilai rentang
dari suatu nilai kebenaran. Dapat juga sebagian bernilai benar atau salah dalam
derajat tertentu. Derajat keanggotaan ini bernilai antara 0 (nol) sampai dengan 1
(satu). Pemetaan elemen-elemen dari suatu himpunan fuzzy ke derajat
keanggotaannya dinyatakan dalam fungsi keanggotaan. Oleh karena itu, sebuah

himpunan fuzzy dapat dinyatakan dalam bentuk fungsi keanggotaannya.

Himpunan fuzzy Tipe-1 adalah generalisasi dari himpunan crisp, yang nilai
keanggotaannya antara O dan 1. Himpunan fuzzy dari A didefinisikan pada
semesta pembicaraan X dan ditandai dengan tingkat keanggotaan (x) yang
mengambil nilai dalam interval [0,1]. Himpunan fuzzy A atas semesta

pembicaraan X didefinisikan sebagai (Mendel, 1995),

ua(x):X - [0,1] (2.1)

Jika bentuk himpunan X adalah dalam domain kontinu dapat dinyatakan sebagai

persamaan berikut,

A= [ (07X (2.2)

Tanda integrasi menunjukkan pengumpulan semua titik x € X yang diasosiasikan

sebagai derajat keanggotaan zz, (X).

Sedangkan apabila bentuk himpunan X adalah dalam domain diskrit, maka

A=73, e (2.3)

1

Tanda sigma menunjukkan pengumpulan semua pemotongan titik x € X yang

diasosiasikan sebagai derajat keanggotaan zz, (X).
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Operator Himpunan Fuzzy

Berikut ini adalah teori fungsi operasi dari himpunan operasi gabungan, irisan dan
komplemen yang didefinisikan dengan A, B dan C pada semesta pembicaraan X.
a) Operasi Gabungan

Operasi gabungan dari himpunan fuzzy pada semesta pembicaraan X dapat
didefinisikan sebagai berikut :

paue(X) = ua(X)Vus(X) (2.4)
Tanda v menunjukkan operator maksimum.

LL

0 X

Gambar 2. 5. Gabungan dari himpunan fuzzy

b) Operasi Irisan

Operasi irisan dari himpunan fuzzy pada semesta pembicaraan X dapat

didefinisikan sebagai berikut:

HanB(X) = pa(X) A ps(X) (2.5)

Tanda A menunjukkan operator minimum.

LL

0

Gambar 2. 6. Irisan dari himpunan fuzzy
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c) Operasi Komplemen
Komplemen dari sebuah himpunan dari semesta X, dan himpunan fuzzy A dapat
didefinisikan sebagai berikut:
A (X) =1 - pa(x) (2.6)
1L

0 5 13 20 23 30

Gambar 2. 7. Komplemen dari himpunan fuzzy

2.5.1.2 Fuzzifikasi

Fuzzifikasi melakukan pemetaan dari input pemetaan x = (x, ..., X) ke dalam
himpunan fuzzy di U. Himpunan Fuzzy dikaitkan dengan istilah yang muncul di
anteseden atau konsekuensi dari aturan, dan dengan input ke dan output dari
SLFT1. Basis kaidah fuzzy If-Then terdiri dari himpunan anteseden (input) dan
konsekuen (output) memungkinkan objek yang dikontrol untuk mentolerir
ketidakpastian dan ketidaktepatan saat melakukan aksinya. Dalam hal
pengendalian robot bergerak otonom, anteseden memungkinkan pemrosesan input
sensorik atau fuzzifikasi dan konsekuensinya memungkinkan defuzzifikasi untuk
menghasilkan output untuk kontrol aktuator. Sistem logika fuzzy ini dikategorikan
sebagai sistem logika fuzzy tipe-1 (SLFT1).

Proses ini melibatkan penggunaan himpunan fuzzy tipe-1, dan proses
pemetaan nilai tegas (crisp) dari masukan ke dalam himpunan fuzzy menggunakan
fungsi  keanggotaan. Fungsi keanggotaan tipe-1 adalah fungsi yang
merepresentasikan himpunan fuzzy tipe-1. Nilai masukan dipetakan kedalam
derajat keanggotaan menggunakan fungsi ini. Sebagai salah satu contoh

pernyataan matematis fungsi keanggotaan segitiga dan pernyataan matematis
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fungsi keanggotaan trapesium ditunjukkan pada Persamaan (2.7) dan Persamaan
(2.8).

( 0,x<a
j%,a<x§b
Segitiga(x:a,b,c) =< 7_ 2.7
gitiga( ) X v (2.7)
Lc—b
0,c<x
( 0, x<a
| =2 a<x<b
b—a
Trapesium(x:a,b,c,d)zi 1, b<x<c (2.8)
—X
k E ,C<x£d
0,d<x

Kedua persamaan (2.7) dan persamaan (2.8) dapat dinyatakan sebagai fungsi

masukan maupun fungsi keluaran dari SLFT1.

11.5.1.3. Fuzzy Inference System

Sebuah Fuzzy Inference System (FIS), adalah sistem pengambilan keputusan
pada konsep logika fuzzy, dimana derajat keanggotaan yang dihasilkan dari proses
fuzzifikasi digabungkan berdasarkan aturan tertentu dan kemudian, kaidah-kaidah
yang aktif dipotongkan ke himpunan kesimpulan (rule firing). Terdapat lebih dari
satu metode yang dapat digunakan dalam sebuah FIS, tetapi yang paling banyak
digunakan adalah metode inferensi Mamdani (Negnevitsky, 2005). Dibawah ini
akan dijelaskan mengenai metode inference Mamdani.

Dalam proses FIS terdapat tiga jenis metode yang sering digunakan yaitu
metode Mamdani, metode Sugeno dan metode Takagi-Sugeno. Ketiga metode
tersebut memiliki perbedaan hanya pada fungsi keanggotaan keluaran. Sedangkan
proses fuzzifikasi, basis kaidah, inferensi fuzzy dan defuzzifikasi memiliki cara
yang sama. Tipe Mamdani memberikan cakupan pengetahuan yang lebih luas
dalam merepresentasikan intuisi dan perilaku manusia. Sayangnya metode

Mamdani mempunyai kelemahan dalam hal komputasi dikarenakan membutuhkan
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memori yang cukup besar sehingga metode ini kurang cocok digunakan dalam
mikrokontroler. Hal tersebut dikarenakan saat melakukan perhitungan yang
berhubungan dengan fungsi keanggotaan output, memerlukan perhitungan rata-
rata. Sedangkan metode Sugeno langsung dapat menentukan nilai keluaran karena
fungsi keluarannya berbentuk singleton.

Dalam FIS terdapat implikasi yaitu proses untuk menghitung nilai yang
diberikan dari antecedent ke consequent dan mengumpulkan semua consequent
dari setiap kaidah ke dalam consequent yang baru untuk mendapatkan keputusan.
Terdapat dua tipe implikasi yaitu Komposisi Max-Min dan Komposisi Max

Product.

(a) Komposisi Max - Min
Dimisalkan R; dan R; adalah dua relasi fuzzy pada X * Y dan Y * Z, Komposisi
Max - Min dapat di definisikan sebagai:
Rio R, = {[(x, z), max, min (,uRl(x, V), g, (Y, z))] |x eEX,yeY,ze Z}
(2.9)

(b) Komposisi Max Produk
Dimisalkan R; and R, adalah relasi dari fuzzy dalam X = Y dan Y * Z, Komposisi

Max Produk dapat di definisikan sebagai:
HR,or, = Maxy [ug, (6, ¥), ug, (v, 2)] (2.10)

11.5.1.4. Basis Kaidah

Dalam SLFT1, basis kaidah adalah kumpulan pernyataan If - Then. Dimana
bagian dari aturan IF adalah anteseden, dan bagian THEN adalah

konsekuensinya, dalam bentuk berikut (Mendel, 1995):

R': IF xis X; and...and x_ isX,, THENyisY' 1=1,2.,N  (211)
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dimana X, (i = 1, ...,p) dan Y'adalah himpunan fuzzy tipe-1 dalam U, dan V,
berturut-turut, dan x = (x;, ...., x,) eU;x U,x ..x U, = U dan y eV adalah

variabel linguistik; x adalah input SLFT1, dan y adalah output SLFT1. Dalam
mekanisme mesin inferensi, prinsip logika fuzzy digunakan untuk
mengombinasikan kaidah If-Then. Dalam kombinasi beberapa kaidah memetakan
himpunan fuzzy U ke himpunan fuzzy dalam V. Kemudian, defuzzifikasi akan
membentuk pemetaan dari himpunan fuzzy V menjadi suatu nilai crisp output y
V.

2.5.1.5. Defuzzifikasi

Defuzifikasi adalah implementasi untuk merubah nilai fuzzy menjadi nilai
nyata. Terdapat beberapa metode defuzifikasi, namun metode yang paling terkenal
adalah teknik titik tengah (Centre of Gravity (COG)). Secara matematis disebut
titik gravitasi (2.19) dan digambarkan sebagai berikut (Gambar 2.8);

(=)

-

M),

—

H(x),

e / \

Gambar 2. 8. Metode COG

Dengan menggunakan persamaan (2.12) maka titik tengah dari metode COG
dapat dihitung. Ide dasarnya adalah dengan mensampling semua nilai himpunan

fuzzy menjadi nilai luaran sebagai berikut;
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b ama0x
o6 = Yhoara) (2.12)

2.5.2. Sistem Logika Fuzzy Tipe-2

SLFT2 adalah penyempurnaan dari SLFT1, karena memiliki kemampuan
untuk menangani ketidakpastian yang tidak dimiliki olen SLFT1 (Karnik et al.,
1999; Karnik and Mendel, 2001; Mendel, 2007; Mendel 2009). Pemrosesan dari
SLFT2 mirip dengan SLFT1, pembeda utama dari kedua sistem ini adalah pada
pemrosesan keluaran (output processing), dimana SLFT2 memiliki proses reduksi
tipe (type reducer) sebelum proses defuzzifikasi (Mendel 2007). Selain itu sistem
logika fuzzy tipe-2 (SLFT2) adalah generalisasi SLFT1 dalam hal
merepresentasikan ketidakpastian. Tidak dibatasi hanya pada variable linguistic
tetapi juga pada definisi fungsi keanggotaan (MFs) (Karnik and Mendel, 1998).

SLFT2 sangat berguna pada kondisi lingkungan yang tidak diketahui, dan
terdapat ketidakpastian pengukuran (Mendel, 2000). Dengan metode SLFT2
memungkinkan untuk meminimisasi efek ketidakpastian yang tidak dapat
dimodelkan secara langsung oleh SLFT1 (Mendel and Wu, 2002), karena SLFT2
merupakan peningkatan dalam bentuk interpretasi fungsi keanggotaan SLFT1
dengan menambahkan tingkat dimensi dari derajat (Mendel and Wu, 2002).

2.5.2.1. Himpunan Fuzzy Tipe-2

Secara umum mesin penalaran fuzzy dapat mengatasi ketidakpastian dengan
memasukkan rentang nilai ketidakpastian antara [0,1] dalam SLFT1. Namun,
untuk menentukan nilai eksak dari ketidakpastian seperti kesalahan pengukuran
sangat sulit. Selain itu sangat tidak beralasan untuk menggunakan fungsi
keanggotaan yang pasti untuk suatu nilai yang tidak pasti. Sehingga jenis
himpunan fuzzy yang dapat mengatasi itu diperlukan, agar dapat mengatasi
masalah ketidakpastian yang di sebut dengan himpunan fuzzy tipe-2 (Karnik and
Mendel, 1998).

Tidak seperti himpunan fuzzy tipe-1, derajat keanggotaan adalah bernilai

crisp antara [0,1], himpunan fuzzy tipe-2 di karakteristikan oleh fungsi
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keanggoatan fuzzy. Nilai keanggotaan atau derajat keanggotaan untuk setiap
elemen dari himpunan fuzzy [0,1] (John, 1998; Mendel and John, 2002).
Himpunan tersebut dapat digunakan dalam situasi dimana ketidakpastian tentang
derajat keanggotaan mereka seperti bentuk dari fungsi keanggotaan, atau berada
dalam parameternya. Bentuk lainnya adalah dengan melihat SLFT1 sebagai
pendekatan orde ke satu untuk merepresentasikan ketidakpastian. Sedangkan
SLFT2 dapat dianggap menggunakan pendekatan orde ke dua (Mendel, 2000).
Fungsi keanggotaan orde ke dua menambah dimensi pada himpunan fuzzy tipe-2.
Fungsi keanggotaan 3 dimensi yang di wakilkan pada fungsi keanggotaan dapat
dilihat pada Gambar 2.9.

\\\
Seconda
Secondary
B e u
Uyf-----====~
Primary
membership
U -1~
0 D)
10 )
Primary
variable

Gambar 2. 9.Representasi himpunan fuzzy tipe-2 (Mendel, 2007)

Untuk setiap nilai x adalah sub-set dari semesta pembicaraan X

didefinisikan sebagai A (Karnik and Mendel, 2002),

A= [ 12007 (2.13)

atau,
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#:(X) :j fu/u , ued, c[0]] (2.14)

dimana x adalah variabel primer dengan domain X, x;(x) adalah nilai fungsi

keanggotaan himpunan fuzzy tipe-2 dari x; f,(u) adalah derajat sekunder dari u,

bobot yang mungkin dapat ditandai untuk setiap u, u adalah variabel sekunder,

yang memiliki domain J, pada setiap nilai x € X; J, adalah variabel primer of
X.

Suatu himpunan fuzzy tipe-2 ditandai dengan A di karakteristikan oleh

fungsi keanggotaan fuzzy tipe-2 p;(x,u) , dimana xe X dan ueJ, dalam

interval 0< g (x,u)<1. A dapat diekspresikan sebagai berikut (Karnik and
Mendel, 2002):
A= [ Jaz(u)ixu) J, c[0]] (2.15)

xeX uely,

Dimana J.J. menunjukkan union untuk semua kemungkinan x dan u. Pada setiap

nilai x, (x = x’), luas penampang berbentuk 2-D yang memiliki koordinat u dan

15 (x',u) disebut vertical slice dari x;(x',u) . Fungsi keanggotaan sekunder
adalah sebuah vertical slice dari x; (x',u) . Dalam hal  z; (x =x',u) untuk X'e X
dan YuelJ, c[0]1] dapat dinyatakan sebagai berikut (Karnik and Mendel,
2002):

pz (X=X ) =z (X) = [ £, (u)/(u) 3. <l01] (2.16)

uely,

Dimana 0< f,.(u) <1, karena Vu € J,. c[0,1] pada notasi s; (x') diturunkan dan
15 (x) di refer sebagai fungsi keanggotaan sekunder. Mendel (2000) menyatakan

bahwa, nama yang mewakili fungsi keanggotaan tipe-2 diasosiasikan sebagai

fungsi keanggotaan sekunder, jika f,(u)=1, untuk YueJ, <[01] . Fungsi

keanggotaan dalam bentuk himpunan interval dapat dilihat pada Gambar (2.10)
berikut.

Universitas Srwijaya



30
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Gambar 2. 10.(a) fungsi keanggotaan tipe-1 (b) Fungsi keanggotaan tipe-1 dengan
ketidakpastian (c) fungsi keanggotaan sekunder

2.5.2.2. Footprint of Uncertainty (FOU)

Elemen instrumentasi biasanya sering menunjukkan suatu nilai
ketidaktelitian dan ketidakpastian yang disebut ketidakpastian yaitu amplifier,
sensor, digital to analog (DAC), analog to digital converters (ADC), dan aktuator
(Melin and Castillo, 2004). Sehingga dalam aksi kontrol yang dihasilkan akan
merubah nilai aktuator menjadi tidak teliti. Hal tersebut dapat menyebabkan
ketidak konsistenan pada perubahan lingkungan (Melin and Castillo, 2004).

Ketidakpastian ini menyebabkan kesulitan dalam menentukan antecedent
dan consequent dari fungsi keanggotaan fuzzy. Dalam fungsi keanggotaan fuzzy
tipe-2, A, ketidakpastian disebut “footprint of uncertainty” (FOU). Secara
matematis dapat dinyatakan sebagai (Karnik and Mendel, 2002),

FOU (A) = s, (2.17)

xeX

FOU dari himpunan fuzzy tipe-2 dibatasi oleh dua fungsi keanggotaan fuzzy
tipe-1, yaitu fungsi keanggotaan atas (upper membership functions (UMFs)) and
fungsi keanggotaan bawah (lower membership functions (LMFs)) (Mendel, 2000)
ditunjukkan pada Gambar 2.11. UMFs diasosiasikan sebagai batas atas dari FOU

(f&) dan dinyatakan sebagai .;(x),Vx e X dan LMs diasosiasikan sebagai batas
bawah dari FOU (,5\) dan dinyatakan sebagai x.(x) , VxeX , semua batas

tersebut dapat dinyatakan dengan persamaan berikut (Karnik and Mendel, 2002):
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4:(x) =FOU(A)  vxeX
(2.18)
p;()=FOU(A)  vxeX (2.19)

Dengan teori FOU dan penentuan batas atas dan batas bawah dari fungsi
keanggotaan maka dikenal dengan sebutan fungsi keanggotaan interval (Mendel,
2000).

UMF(A) UMF(A)FOU(A)

LMHK(A)
(I+r)i2

04

Gambar 2. 11. Footprint of uncertainty (FOU) (Mendel 2007)

2.5.2.3. Sistem Logika Fuzzy Tipe-2 Interval

SLFT2 dapat digunakan pada lingkungan ketika kondisi lingkungan sangat
tidak pasti dalam menentukan derajat keanggotaan, seperti peralatan instrumentasi
yang diinterferensi oleh suatu noise.  Namun, pada umumnya SLFT2
menghasilkan komputasi yang besar (Liang and Mendel, 2000a; Wu and Mendel,
2001). Untuk menyederhanakannya fungsi keanggotaan sekunder di buat menjadi
0 (nol) yang disebut dengan fungsi keanggotaan interval (Mendel and John,
2002). Representasi fungsi keanggotaan interval dapat dilihat pada Gambar 2.12.

Dari Gambar 2.12, area yang diarsir di boboti secara uniform dalam FOU,
garis tebal bagian atas disebut UMFs, dan bagian bawah disebut LMF, dan

diantaranya adalah fungsi keanggotaan fuzzy-1.
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Uniform
MF

Gambar 2. 12. Fungsi keanggotaan Tipe-2 Interval (Mendel 2007)

Jika setiap bobot memiliki derajat keanggotaan sama dengan 1 (satu), maka
persamaan derajat keanggotaan fuzzy-2 interval menjadi (Mendel, and john,
2002):

ue()=[1u , ued, cfo]] (2.20)

Kemudian, himpunan fuzzy-2 interval A dalam persamaan (2.5) dapat ditulis
sebagai berikut (Wu and Mendel, 2001):

~

A= JXEX [J‘UE[ﬂ;(x),y;(x)] (1/u]/x (2.21)

dua titik akhir pada batas bawah integral diasosiasikan sebagai dua fungsi

keanggotaan fuzzy-1 dalam UMFs Hio dan LMFs Hio (Liang and Mendel

20004).

2.5.2.4. Operasi Himpunan Fuzzy Tipe-2 Interval

Untuk himpunan fuzzy tipe-2 interval, operator baru dinamakan sebagai
irisan (meet) dan gabungan (join). Karnik and Mendel (2001a) menurunkan

persamaan irisan dan gabungan pada himpunan fuzzy tipe-2 interval ke dalam

himpunan fuzzy tipe-1 interval. Jika F = fvEF 1/v adalah himpunan fuzzy tipe-1
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interval dalam domain [I,,r,]<[01] dan G = fwecl/W adalah himpunan fuzzy
tipe-1 interval lainnya dalam domain [I,,r,]1<[0,1]. Maka irisan Q antara F dan G

di bawah product t-norm dapat ditulis sebagai berikut (Karnik and Mendel,
2001a):

Q=FIIG= [1/q (2.22)

qel¢lg,rerg

Dari persamaan (2.22) setiap bentuk F [] G adalah sama dengan perkalian v.w

untuk nilai ve F dan we G dalam bentuk terkecilnya adalah I;I, dan terbesarnya
adalah r,r, . Jika kedua himpunan F dan G dalam domain kontinu, maka FITG

juga dalam domain kontinu. Sehingga irisan himpunan fuzzy FI1 G merupakan

himpunan fuzzy tipe-1 interval dalam domain [11, r,r,]. Dengan cara yang sama

irisan dalam product t-norm dari himpunan fuzzy interval tipe 1 F,, ..., F

n

memiliki domain [l ], ...., [1,r,] berturut-turut, atau [ﬁlo-ﬁro] (Karnik and

Mendel, 2001a). Representasi irisan antara himpunan F dan G dapat dilihat pada
Gambar 2.13.

()

N-

1.5 -
A =]
1
0.5
o
-3 -—.5 - -1.5 -1 0.5 (] 0.5 1 1.5
()
1.8 - -
A mest B
1
0.5
o
-3 -—.0 - -1.5 -1 -D.5 o 0.5 1 1.5

Gambar 2. 13.Teori irisan himpunan fuzzy tipe-2

Universitas Srwijaya



34

Gabungan antara F dan G dapat diselesaikan sebagai berikut (Karnik and Mendel,
2001),

Q=F II G = feputy revwrg 1/9 (2.23)
Dimana q = vivvw dan v menunjukkan operasi maksimum yang digunakan pada

SLFT2 interval. Gabungan dari n himpunan fuzzy tipe-1 interval F,, ..., F,
dalam domain [l 1, ...., [I,r, ], adalah himpunan interval dalam domain
(Lvl,v..vl),(nvnv..vr)] , atau [ max(l,l,,....1,), max(r,r,,....,r,) 1.

Representasi gabungan antara himpunan F dan G dapat dilihat pada Gambar 2.14.

(=)

1.5 - - - - - - - - - -
A B
1
0.5
0 = —
-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
(b)
1.5~ -
A join B
1
0.5
0
-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Gambar 2. 14.Teori gabungan himpunan fuzzy tipe-2

2.5.2.5. Pengendali Sistem Logika Fuzzy Tipe-2

Pada sistem pengendali SLFT2 memiliki karakteristik yang sama dengan
SLFT1, yaitu menggunakan basis kaidah If-Then, tetapi antencedent dan
consequent adalah himpunan fuzzy tipe-2. Selain itu untuk mengubah himpunan
fuzzy tipe-2 agar menghasilkan nilai output maka pada SLFT2 memiliki tahapan
reduksi tipe. Secara umum sistem pengendali dengan metode SLFT2 memiliki
tahapan sebagai berikut fuzzifikasi, basis kaidah, mesin inferensi fuzzy, reduksi
tipe dan deffuzzifikasi (Liang and Mendel, 2000b). Secara umum SLFT2 bekerja
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sebagai berikut: nilai crisp di fuzzifikasi kedalam bentuk himpunan fuzzy tipe-2
interval. Input dari fuzzy tipe-2 interval akan mengaktifkan mesin inferensi dan
dengan basis kaidah akan menghasilkan keluaran menggunakan perhitungan
centroid menjadi himpunan fuzzy tipe-1 yang disebut himpunan fuzzy yang
direduksi (Hagras, 2004).

Ada dua metode yang dapat dilakukan untuk proses reduksi tipe yaitu (1)
dengan metode iterative Karnik-Mendel (KM), dan (2) dengan menggunakan
metode Wu-Mendel (Wu and Mendel, 2002). Setelah reduksi tipe dilakukan
maka himpunan fuzzy di reduksi dilakukan defuzzifikasi dengan mencari rata-rata
dari nilai keluaran. Gambar blok diagram proses fuzzy tipe-2 dengan fungsi

keanggotaan interval dapat dilihat pada Gambar 2.15.

i Crips
Defuzzier —
i Dutput
Rules A : P
—_ Frlps Fuzzifier |
' inputs !
X Type-Reducer T——
| F iType Reduced
3 | sets
» Inference :
Input =ets Cutput sets |

Gambar 2. 15. Sistem Logika Fuzzy Tipe 2 (SLFT2)

Fuzzifikasi

Fuzzifikasi memetakan nilai crisp X = (X ,......x , )e Xy xX, x...xX » = X ke
himpunan fuzzy tipe-2 interval ,&Xdalam X (Mendel, 2001). Dalam kasus ini, tipe
fuzzifikasi singleton yang digunakan agar hanya satu titik bernilai tidak nol yang
dihasilkan (Liang et al., 2000; Mendel, 2001). ;&X adalah himpunan fuzzy tipe-2
interval singleton jika M (x)=1/1 for x=x’ dan M (x)=1/0 untuk semua
X#X.

Sebagai salah satu contoh fungsi keanggotaan Gaussian. Nilai masukan dari

pengguna, yaitu ¢ dan ¢ kan membentuk himpunan fungsi keanggotaan Gaussian
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ui. Untuk menentukan batas-batas FOU dari himpunan interval fuzzy tipe 2, f;
nilai dari parameter masukan dihitung dengan rumus standar deviasi pada
Persamaan (2.24)

0;

l 1(xi—ch 2 l l l
fi =exp |[=3\==") |.0i € [ol, ob] (2.24)
Maka persamaan fungsi keanggotaan pada f ditunjukan pada persamaan (2.24)
) Ch, 015X X < Ch
Clp O3 X; X > Cy
Sedangkan fungsi keanggotaan untuk interval fuzzy type-2 pada f ditunjukkan

pada persamaan (2.26)

Lyl
(chot;x ) x < Clﬁ%
f= (2.26)

l l
1 1. Ciit Cip
(ciz,oi,xi ),xl- > 4t 5 L

dari kedua persamaan f dan f maka dapat digambarkan fungsi keanggotaan

Gaussian seperti Gambar 2.16.

0.9

0.8

1

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1}

Cl

o 1 2 3 4 5 9 10

Gambar 2. 16.Fungsi keanggotaan Gaussian

e Basis Kaidah
Pada bagian ini berhubungan dengan sejumlah basis kaidah dalam
himpunan fuzzy tipe-1 (Mendel, 2001). Basis kaidah dalam SLFT2 sama dengan
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SLFT1, tetapi antecedent dan consequent direpresentasikan dengan himpunan
fuzzy tipe-2 interval (Mendel 2001). Misalkan ada inputan sebanyak p berada

pada x, € X,,......,x, € X, dan output c berada paday, €Y,,....,y, €Y, . Basis

kaidah untuk SLFT2 dengan M kaidah dapat ditulis sebagai berikut (Mendel,
2001):
Rl = {RI:\l/Il’RI%’IZ’ .....,R%N (2.27)

Dimana i,, kaidah akan berbentuk sebagai berikut (Mendel, 2001):

Rimo © IFX,is B/, .., andx is F} THEN vy, is G/, ..., andy,is G!

i=12 ., M (2.28)

Basis kaidah dari himpunan fuzzy tipe-2 direlasikan dari ruang input x, % . . .xx |

ke ruang output y dari sistem inferensi fuzzy (Liang and Mendel, 2000a).

Basis kaidah SLF (tipe-1 atau tipe-2) memiliki batasan yaitu jika jumlah
aturan meningkat secara eksponensial dengan jumlah variabel yang terlibat
(Wang, 1999). Untuk sistem yang memiliki basis kaidah yang besar jumlahnya,
perhitungan himpunan fuzzy yang direduksi tipe sebanding dengan jumlah aturan
dan prosesnya akan memakan waktu lama untuk mengumpulkan setiap siklus
untuk bertemu. Oleh karena itu membatasi aplikasi real-time dari SLFT2 (Wu dan
Mendel, 2002). Untuk mengatasi dua masalah ini, beberapa peneliti menggunakan
dekomposisi hierarki masalah kontrol dengan membagi ruang input untuk analisis
dengan membagikannya di antara beberapa perilaku (Tunstel et al., 1997; Hagras,
2004).

Sistem Inferensi Fuzzy

Blok mesin inferensi fuzzy pada Gambar 2.17 memberikan pemetaan dari
input SLFT2 ke output SLFT2 (Liang dan Mendel, 2000a). Dalam proses ini
beberapa anteseden dalam basis kaidah dihubungkan menggunakan operasi irisan.
Nilai keanggotaan dalam himpunan input digabungkan dengan nilai dalam
himpunan output menggunakan komposisi extended sup-star.
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Komposisi extended sup-star dapat diperoleh hanya dengan memperluas
komposisi extended sup-star fungsi keanggotaan fuzzy tipe-1 dengan mengganti
fungsi keanggotaan fuzzy tipe-1 dengan fungsi keanggotaan fuzzy tipe-2 interval.
Operasi yang digunakan adalah operasi gabungan dan operasi irisan (Karnik dan
Mendel, 2002). Komposisi extended sup-star adalah perhitungan untuk SLFT1,
dan juga untuk SLFT2 interval. Basis aturan yang digunakan dapat dianggap

sebagai sekelompok basis yang disebutkan sebelumnya yaitu memetakan dari
multi input ke single output. Sehingga setiap kaidah memiliki p inputs x*

€ Xy,.....,.X, € X dan satu output y, €Y, (Mendel, 2001):

Rieo © IFX,is F/,.andx, is F} THEN y, is Gl  i=12 .., (229)

1.0

Hp, 04,)

Resultant
consequence
type-2 MF

Gambar 2. 17.Sistem inferensi SLFT2 (Mendel 2007)

R tuso digambarkan oleh fungsi keanggotaan H (XY ) = i (Xyees X0 Yy ) dan
sehubungan dengan penelitian Mendel (2001), maka u(x,y,) dapat ditulis
kembali sebagai berikut;

Ha ()= g O6Y) = (X)) - g (Vi) (2.30)

Jika F' x...x F) = A' dalam persamaan (2.30) maka:
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RU:UF'x..xF) 5G' =A' 5G' 1=1,...M (2.31)
R ' digambarkan sebagai fungsi keanggotaan MFs oy (X, Y) = oy (Kgseees X, Y)
dimana,

Mo (X Y) =tz 5 (X,Y)
Secara umum, dimensi p dari input ke basis kaidah R'diberikan dalam himpunan

fuzzy tipe-1 ,&X yang memiliki nilai,
#5 (%) = gt ) T T T gy (%) =TT 2 (%) (2.32)

dimana X,(i=1...,p) adalah semua label dari himpunan fuzzy yang

menggambarkan input. Setiap basis kaidah R' menentukan sebuah aturan dalam

himpunan fuzzy tipe-2 B' = A °R' yaitu (Liang and Mendel, 2000a):
Py (V) =z o= W [ 4z O pa (XN yeY  I=1...M (2.33)

Kemudian hasil operasi pada persamaan (2.23) menghasilkan himpunan yang

aktif, [1%, 44, (x, = F'(x)) , dalam bentuk himpunan fuzzy tipe-1 interval yang

dapat dinyatakan sebagai (Liang and Mendel, 2000a),
o)=L 00T 0]=[1,T] (2.34)

Interval yang aktif pada persamaan (2.35) yaitu level bawah

i'(x') dan level atas TI(X'), yang di hitung menggunakan minimum t-norm,

berikut:

Level bawah,
£1(x) =min L1, (4), oot (%] (2.35)

Level atas,
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. - ' _ '
f(x) =min[ g (%), 10 (X, 1)] (2.36)
Operasi dari i'(x') dihitung menggunakan t-norm batas bawah dari FOU ((~5)

dan TI (x') dihitung menggunakan t-norm batas atas dari FOU (é ).

Reduksi Himpunan Tipe-2 menjadi Himpunan Tipe-1

Reduksi tipe telah diusulkan oleh Karnik dan Mendel (1998) vyaitu
perpanjangan defuzzifikasi tipe-1, yang diperoleh dengan menerapkan Prinsip
Perluasan (Zadeh, 1975) ke metode defuzzifikasi tertentu. Ini mewakili pemetaan
SLFT2 interval menjadi SLFT1 interval (Karnik dan Mendel, 1998; Karnik et al.,
1999). Himpunan yang direduksi tipenya ini kemudian di defuzzifikasi untuk
mendapatkan output. Perhitungan himpunan yang direduksi tipenya dibagi
menjadi dua tahap. Tahap pertama adalah perhitungan centroid dari set
konsekuensi interval tipe-2 dari setiap aturan yang dilakukan sebelumnya. Tahap
kedua terjadi setiap siklus kontrol untuk menghitung set tipe-reduksi yang
kemudian defuzzifikasi untuk menghasilkan output yang sesuai (Hagras, 2004).

Ada banyak jenis metode reduksi tipe seperti centroid, center-of-sets,
center-of sums, dan height type-reduction. Namun, dalam proses SLFT2 interval,
terlepas dari metode reduksi tipe dan bagaimana inputnya dimodelkan (misalnya,
sebagai singleton, himpunan fuzzy tipe-1, atau himpunan fuzzy tipe-2), himpunan
tereduksi tipe selalu merupakan himpunan interval dan ditentukan oleh titik ujung

kiri y,(x) dan titik ujung kanan y, (x) . Umumnya metode yang sering digunakan

mereduksi tipe untuk himpunan fuzzy tipe-2 adalah centroid, yang dapat
dinyatakan sebagai (Karnik dan Mendel, 2001; Wu dan Mendel, 2001):

Y (X) = [y, (%), ¥, (X)] (2.37)
Penyelesaian secara iterative dari metode reduksi tipe adalah menggunakan
algoritma center-of-sets (cos) (Karnik and Mendel, 1999). Tipe reduksi jenis ini

membangkitkan himpunan fuzzy tipe-1 yang disebut Y . (x) (Karnik and Mendel,

cos

1999):
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Mo
B g .I:Iyl
ycos(x) N [yl’yr]: J.yle[y%,yil"".“ yMe[y.Myer]J. fle[ﬁ,Tl]"".[ fMe[iM,?M]ll Zz'%" £i
=

(2.38)

Interval ditentukan dari nilai y, dan y,, yang berhubungan dengan centroid dari

himpunan fuzzy tipe-2 konsekuen G'. Persamaan dapat dinyatakan sebagai
(Karnik et al., 1999):

[ Joo. 1/M=[yf,y:] (2.39)

Zi,il gi

Dari hasil operasi anteseden, maka basis kaidah yang aktif dalam himpunan fuzzy
tipe-2 interval adalah (Mendel, 2000):

Fe)=[ 00, F1=[f,T1, i=12...M (2.40)

dimana f '(x) and Ti(x) menyatakan derajat kaidah yang aktif bagian bawah dan

atas dari i th kaidah dan M adalah jumlah kaidah. Jika tipe reduksi center of sets
digunakan, maka perhitungan centroid adalah sebagai berikut (Karnik and
Mendel, 1999),

Y00 = Yy [T (e T (00 £ 00, £ 00, Ve 1 (240)
y.(X)= Y, [?i(x),....,?R*(X)(X),....,iR*'(X)”(X),....,iM ), ¥y (242

dimana y, dan yg (i = 1,....,M) adalah centroid kiri dan titik akhir dari sebelah
kanan untuk semua konsekuens. L(x) dan R*(x) adalah nilai yang sangat

penting dan tergantung dengan nilai input. Setelah L'(x)danR"(x) ditentukan,
maka titik akhir reduksi tipe dapat ditentukan.

Algoritma Karnik-Mendel akan melakukan dua iterasi pada nilai L"(x) dan

R*(x) (Karnik dan Mendel, 2000). Jika diasumsikan y; dan y} (i=1... M, dengan
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M adalah jumlah kaidah) diurutkan secara menaik, algoritma karnik-mendel untuk
menghitung y, dapat dideskripsikan sebagai berikut (Wu, 2013):
1. Inisialisasi nilai f,

Hitung semua nilai f,, menggunakan persamaan (2.24)

fn == ,n= 1,2,3,..,N
2
Hitung v’ dengan menggunakan persamaan (2.25)
—n
SN TS 243)
e

Nilai dari y’ berbeda-beda, tergantung pada reduksi tipe yang digunakan.
2. Menentukan k(1 <k < N — 1) agar:

Yir £V S Y1 (2.44)
3. Tentukan:
f'n<k (2.45)
fh= {: n
f n>k
Hitung y,- dengan menggunakan persamaan (2.28),
—n
) = gzly Ji (2.46)
= =
n=1/"

4. Periksa apakah nilai y’ sama dengan y,
a. Apabila keduanya bernilai sama, maka y' = vy,
b. Apabila tidak sama, ubah nilai y’ = y, dan ulangi langkah 2 sampai y,

ditemukan.

Sedangkan langkah-langkah untuk menentukan y; adalah sebagai berikut:
1. Inisialisasi nilai f,

Hitung semua nilai f,, dengan (2.29)

fn=_—2 ,n=1,2,3,..,N

Dan hitung y' dengan (2.30)
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Y =<y
n=1 "

2. Menentukan k(1 <k <N —1) agar:

Yl S Y S Yol

3. Tentukan:

]_‘n,nsk
fr=
j_””,n>k

Dan menghitung y; dengan (2.33)

Z%’ﬂznlm
V=N
R

4. Periksa apakah nilai y’ sama dengan y,

a. Apabila keduanya bernilai sama, maka y’ = y,

43

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

b. Apabila tidak sama, ubah nilai y’ = y; dan ulangi langkah 2 sampai y;,

ditemukan.

Defuzzifikasi

Setelah tahapan reduksi tipe, maka yang terakhir adalah defuzzifikasi

(Liang and Mendel, 2000). Tahapan defuzzifikasi merupakan proses yang terakhir

dari algoritma logika fuzzy, untuk menghasilkan nilai nyata sebagai hasil

keputusan. Proses ini dilakukan dengan menghitung nilai tegas dari suatu

himpunan tereduksi dengan merata-rata nilai paling Kiri y; dan nilai paling kanan

¥, , atau dapat dinyatakan sebagai:

:yl+yr
Y 2

2.5.3. Particle Swarm Optimization

(2.52)

Selain tugas menghindar halangan dan berjalan dalam formasi yang telah

ditentukan, sekelompok robot memiliki tugas penting lainnya yaitu untuk
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mencapai target. Beberapa sistem kontrol formasi menggunakan metode
optimizasi rute dengan metode kecerdasan swarm seperti, particle swarm
optimization, algoritma semut, algoritma lebah (Yogeswaran and Ponnambalam,
2006; Sharkey, 2006; Pugh, and Martinoli, 2007). Sayang nya metode-metode
tersebut hanya optimal sebagian, dan sistem robotika dapat terjebak dalam kondisi
tertentu dan tidak dapat melanjutkan proses pencarian target. Khususnya untuk
sistem robot leader-follower, kondisi tersebut dapat menyebabkan robot leader-
follower diam pada daerah tertentu dan gagal mencapai target. Dari berbagai hal
tersebut, diperlukan untuk mengontrol robot leader-follower dengan
menggunakan metode yang dapat mengatasi ketidakpastian dan mampu
mengoptimisasi rute pergerakan posisi dan orientasi saat menuju target.

Metode Particle Swarm Optimization (PSO) merupakan satu algoritma
yang sangat sederhana dan mudah untuk diimplementasikan. Dengan pemilihan
parameter-parameter optimisasi yang sesuai dapat membuat PSO menghasilkan
kinerja yang baik. Antara lain dengan mengatur fungsi inersia dalam mencari
bobot yang sesuai. Pada sub-bab berikut ini akan dijelaskan mengenai metode
tersebut. Metode PSO didasarkan pada algoritma behaviorally inspired sebagai
alternatif dari algoritma genetika, yang sering disebut evolution-based
procedures. Algoritma PSO merupakan sebuah algoritma yang mampu meniru
kemampuan hewan yang hidup secara berkelompok, setiap individu pada PSO
akan dianggap sebuah partikel. Algoritma ini pertama kali diperkenalkan oleh
(Eberhart and Kennedy 1995; Kennnedy, 2001). Algoritma ini merupakan bagian
dari algoritma komputasi evolusi antara lain algoritma genetika, dan
pemrograman genetik.

Dalam konteks optimasi multi-variabel, kawanan diasumsikan
mempunyai ukuran tertentu atau tetap dengan setiap partikel posisi awalnya
terletak di suatu lokasi yang acak dalam ruang multidimensi (Eberhart and
Kennedy 1995; Kennnedy, 2001). Setiap partikel diasumsikan memiliki dua
karakteristik: posisi dan kecepatan. Setiap partikel bergerak dalam ruang
(space) tertentu dan mengingat posisi terbaik yang pernah dilalui atau
ditemukan terhadap sumber makanan atau nilai fungsi objektif. Setiap

partikel menyampaikan informasi atau posisi bagusnya kepada partikel yang
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lain dan menyesuaikan posisi dan kecepatan masing-masing berdasarkan
informasi yang diterima mengenai posisi yang bagus tersebut (Eberhart, and
Shi, 2000; Eberhart, and Shi, 2001; Eberhart and Kennedy 1995; Kennnedy,
2001).

PSO terdiri dari konsep vyang sangat sederhana, dan dapat
diimplementasikan hanya dalam beberapa baris kode komputer (program),
algoritma ini hanya membutuhkan operator matematika secara primitive dan
secara komputasional tidak mahal baik dari segi persyaratan memori maupun
kecepatan (Eberhart, and Shi, 2001; Nurmaini et al., 2014). Setiap partikel
diperlakukan seperti sebuah titik pada suatu dimensi ruang tertentu. Kemudian
terdapat dua faktor yang memberikan karakter terhadap status partikel pada ruang
pencarian yaitu posisi partikel dan kecepatan partikel (Kennedy and Eberhart,
1995). Berikut ini merupakan formulasi matematika yang menggambarkan posisi

dan kecepatan partikel pada suatu dimensi ruang tertentu:

X;i(t) = x;1(£), x;2(t), ..., xin (L)
Vi) = vi1(0), vi2(8), ..., vin (B)

dimana X = posisi partikel; V = kecepatan partikel; i = indeks partikel;
t = iterasi ke-t; N = ukuran dimensi ruang
Terdapat dua macam jenis algoritma PSO antara lain standar PSO dan PSO

dengan perbaikan yang akan dijelaskan pada sub bab berikut ini.

2.5.3.1. Standar Particle Swarm Optimization

Setiap individu dalam kelompok partikel terdiri dari tiga vektor
berdimensi D, di mana D adalah dimensi ruang pencarian, dimana posisi saat ini
xk, posisi terbaik sebelumnya p¥, dan kecepatan v} (Eberhart, and Shi, 2000).
Posisi saat ini x¥ dapat dianggap sebagai seperangkat koordinat yang
menggambarkan titik di dalam suatu ruang. Pada setiap iterasi algoritma, posisi
saat ini dievaluasi sebagai solusi masalah. Jika posisi itu lebih baik dari yang telah

ditemukan sejauh ini, maka koordinatnya tersimpan di vektor kedua, p¥. Nilai
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hasil fungsi terbaik sejauh ini tersimpan dalam variabel yang bisa disebut pbest/*i
(untuk "best sebelumnya™), untuk perbandingan pada iterasi selanjutnya.
Tujuannya, adalah untuk terus mencari posisi dan pembaharuan p¥ dan pbesti
yang lebih baik. Poin baru dipilih dengan menambahkan koordinat v*. ke x¥, dan
algoritma beroperasi dengan menyesuaikan v, yang dapat dilihat secara efektif
sebagai ukuran langkah (Eberhart and Shi, 2000; Eberhart and Shi, 2001; Eberhart
and Kennedy 1995; Kennnedy, 2001).

Permasalahan jika tidak berlakunya nilai particle best karena perubahan
lingkungan, dapat diselesaikan dengan membuat posisi terakhir masing-masing
partikel menjadi nilai particle best dari partikel tersebut, seperti yang ditunjukkan
pada persamaan (2.53).

vpk, x¥ : lingkungan berubah — p¥ = x¥ (2.53)

Ketika PSO menjadi konvergen, maka nilai faktor sosial akan mendekati nol.

Sementara itu, berubahnya posisi nilai particle best menjadi posisi terakhir agent

akan membuat nilai seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.54):

pk — xk = 0 (2.54)

Persamaan PSO standar dapat dilihat pada persamaan (2.55) dan persamaan (2.56)
berikut;

v = vl + ey rand1 s (pf — xk) + ¢ s rand2 < (pf —xF),  (255)
xik+1 = xik + (1_71-k+1) ; | = 1,2 . .,n, (256)

Berdasarkan persamaan (2.55), maka dapat disederhanakan menjadi:

vt = vk + ¢; *rand * (0) + ¢, * rand * (pg - Xlk) (2.57)
N ) _
Y Y
Individu Sosial
dimana:
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i = partikel ke i,

K = iterasi PSO ke k

o) = tingkat akselerasi untuk faktor kognitif, bernilai antara O - 1
Cy = tingkat akselerasi untuk faktor sosial, bernilai antara 0- 1
vk = kecepatan partikel ke i pada iterasi ke k

xk = posisi partikel ke i pada iterasi ke k

pk = local best dari partikel ke i pada iterasi ke k

pe = global best pada iterasi ke k

rand = fungsi acak, bernilai antara 0 — 1

2.5.3.2. Strategi Perubahan Bobot Inersia Untuk Particle Swarm Optimization

Bobot inersia memainkan peran penting dalam proses memberikan
keseimbangan antara proses eksplorasi dan eksploitasi. Bobot Inersia menentukan
tingkat kontribusi dari kecepatan partikel sebelumnya terhadap kecepatannya pada
langkah waktu saat ini. Standar PSO, yang diusulkan oleh Eberhart dan Kennedy
pada tahun 1995, tidak memiliki bobot inersia (Eberhart, and Kennedy, 1995).
Pada tahun 1998, pertama kali Shi dan Eberhart mempresentasikan konsep bobot
inersia dengan memperkenalkan bobot Inersia Konstan (Eberhart and Shi, 2000).
Mereka menyatakan bahwa bobot inersia yang besar memudahkan pencarian
global sementara bobot inersia yang kecil memfasilitasi pencarian lokal.

Penyesuaian secara dinamis dari bobot inersia telah diusulkan oleh banyak
peneliti yang dapat meningkatkan kemampuan PSO. Eberhart dan Shi (2001)
mengusulkan strategi bobot inersia random dan secara eksperimental menemukan
bahwa strategi ini meningkatkan konvergensi PSO dalam iterasi awal algoritma.
Strategi Penurunan Linier meningkatkan efisiensi dan kinerja PSO (Eberhart dan
Shi, 2001). Ditemukan secara eksperimental bahwa Inersia Weight dari 0.9 hingga
0.4 memberikan hasil yang sangat baik. Terlepas dari kemampuannya untuk
optimal secara global, karena partikel dapat masuk ke kondisi lokal optimal.

Al Hasan et al. (2007) memperkenalkan teknik Particle Swarm yang

dioptimalkan yang menggunakan Simulasi Annealing untuk mengoptimalkan
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bobot inersia. Teknik yang diusulkan menghasilkan jauh lebih baik dalam hal
kecepatan konvergensi. Chen et al. (2006) menyajikan dua strategi bobot inersia
eksponen alami yang didasarkan pada tujuan dasar penurunan bobot inersia.
Secara eksperimental, dua strategi ini lebih cepat selama tahap awal proses
pencarian dan memberikan hasil yang lebih baik untuk sebagian besar masalah
optimasi berkelanjutan. Chaotic Inersia Weight telah diusulkan oleh Feng et al.
(2007). Teknik ini menghasilkan kinerja yang baik, dengan tahap pencarian kasar
dan tahap pencarian per menit secara bergantian dalam semua proses evolusi.

Malik et al. (2007) menggunakan kombinasi fungsi Sigmoid dan fungsi
Linier untuk meningkatkan bobot inersia. Mereka menemukan bahwa fungsi
Sigmoid menghasilkan fungsi fitness yang minimum dan fungsi linear dapat
meningkatkan bobot inersia sehingga kemampuan konvergensi menjadi lebih
cepat. Hal tersebut menghasilkan peningkatan kecepatan yang besar dalam
kemampuan konvergensi dan gerakan agresif yang menyempit menuju daerah
solusi.

Gao et al. (2008) mengusulkan algoritma PSO baru yang menggabungkan
Logaritma Decreasing Inertia Weight dengan operator mutasi Chaos. Logaritma
Decreasing Inertia Weight dapat meningkatkan kecepatan konvergensi, sementara
mutasi Chaos dapat meningkatkan kemampuan untuk melompat keluar dari
kondisi lokal optimal. Untuk mengatasi konvergensi prematur dan kejadian osilasi
periode selanjutnya dari PSO standar, Bobot Inersia Pengurangan Eksponen dan
mutasi stokastik untuk menghasilkan PSO yang lebih baik yang menggunakan
Bobot Inersia Pengurangan Eksponen bersama dengan mutasi stokastik piecewise
untuk partikel optimal global saat ini dan selama waktu berjalan, sehingga
memperkuat kemampuan solusi optimal parsial (Gao, An and Liu, 2008) .

Algoritma optimasi partikel Gregarious PSO (GPSO) diusulkan untuk
meningkatkan keragaman dan kemampuan pencarian lokal populasi (Kessentini,
and Barchiesi, 2015). Metode ini memiliki komputasi yang sederhana digunakan
untuk membandingkan kinerja partikel yang berbeda. Operator mutasi
berdasarkan evolusi diferensial (DE) dirancang dan digunakan untuk
memperbarui posisi terbaik partikel dan posisi populasi global terbaik. Tujuannya

adalah untuk meningkatkan kemampuan pencarian lokal dan probabilitas untuk
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menemukan optimal global. Strategi regenerasi digunakan untuk memperbarui
partikel yang mengalami stagnasi sehingga semakin meningkatkan keragaman
GPSO.

2.5.3.3. Particle Swarm Optimization Dengan Perbaikan

Untuk melakukan perbaikan kinerja dari algoritma PSO standar maka pada
bagian ini akan diperkenalkan sebuah nilai yang disebut bobot inersia (w). Dalam
implementasinya, ditemukan bahwa kecepatan partikel dalam persamaan
standar PSO yang di-update terlalu cepat dan nilai minimum fungsi tujuan
sering terlewati. Sehingga perlu adanya revisi atau perbaikan terhadap
algoritma PSO standar. Perbaikan itu berupa penambahan suatu bobot
inersia w untuk mengurangi kecepatan. Biasanya nilai w dibuat sedemikian
hingga semakin meningkat iterasi yang dilalui, semakin mengecil kecepatan
partikel. Nilai ini bervariasi secara linier dalam rentang 0.9 hingga 0.4. Secara
matematis perbaikan PSO dengan menambahkan nilai bobot w pada

persamaan (2.55) yang dapat dituliskan kembali sebagai berikut,

vt = wivl + o (pf — xF) + cor(pk — xF), (2.58)

xF = xf + (vF)si=12.. .0, (2.59)

Bobot inersia ini diusulkan oleh (Eberhart and Kennedy 1995). Untuk meredam
kecepatan selama iterasi, yang memungkinkan partikel konvergen ke titik
target secara lebih akurat dan efisien dibandingkan dengan algoritma
aslinya. Nilai bobot inersia yang tinggi menambah porsi pencarian global
(global exploration), sedangkan nilai yang rendah lebih menekankan pencarian
lokal (local search). Untuk tidak terlalu menitik-beratkan pada salah satu
bagian dan tetap mencari area pencarian yang baru dalam ruang berdimensi
tertentu, maka perlu dicari nilai bobot inersia w yang secara imbang menjaga

pencarian global dan lokal.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi yang digunakan pada bab ini adalah berfokus pada merancang
sistem kontrol formasi pada robot berkelompok menggunakan metode hybrid
Sistem Logika Fuzzy Tipe-2 dan dinamik Particle Swarm Optimization (SLFT2-
DPSO). Setiap tahap perancangan akan dibahas secara detil dalam bab ini, yang
meliputi: perancangan model sistem robotika, perancangan perangkat lunak sistem
kontrol formasi, pengujian, validasi dan verifikasi serta analisis, penarikan
kesimpulan dan saran untuk penelitian masa depan. Pelaksanaan pada masing-
masing tahapan merupakan satu kesatuan dalam bentuk kerangka penelitian yang

akan dijelaskan dalam sub bab berikut ini.

3.1. Kerangka Penelitian

Pengembangan rancangan sistem kontrol formasi pada robot swarm leader-
follower dilakukan dengan menggunakan strategi berbasis perilaku. Proses
keseluruhan terdiri dari empat fase utama, yaitu tahapan awal penelitian yaitu
studi pustaka, pengembangan model matematis sistem robotika, perancangan
sistem kontrol formasi, dan pengujian dan validasi sistem yang diusulkan.

Keseluruhan tahapan kegiatan penelitian diuraikan pada Gambar 3.1.

Tahap 1: Pada tahap awal penelitian dilakukan studi pustaka yang berhubung
tentang analisis isu utama yang terlibat dalam merancang sistem kontrol formasi
pada robot swarm menggunakan metode hybrid sistem logika fuzzy type-2
(SLFT2) dan dinamik Particle Swarm Optimization (DPSO). Studi dilakukan
untuk melihat dan mengidentifikasi suatu persyaratan untuk mengembangkan
suatu metode baru dalam menyelesaikan masalah dalam pengendalian formasi

pada robot swarm leader-follower.
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Tahap 2: Pada tahap ini dilakukan permodelan sistem multi-robot dengan
mempertimbangkan kondisi dan persyaratan yang dibutuhkan dalam robot swarm.
Meliputi permodelan kontrol formasi yang sederhana, dengan kinerja ketahanan
pada individu robot dan robot swarm, mampu beradaptasi dengan ketidakpastian
dan perubahan lingkungan. Untuk mencapai keberhasilan dari langkah ini, semua
proses (termasuk sistem sensor, penggerak, dan lingkungan pengujian) harus
dimodelkan dan dikoordinasikan secara akurat untuk mencapai tujuan yang

diharapkan. Semua parameter dirancang dalam bentuk model simulasi.

Tahap 3 : Pada tahap ini dilakukan pengembangan algoritma pengendali kontrol
formasi dengan kombinasi SLFT2 dan DPSO. Pengembangan perangkat lunak
bagian dalam penelitian ini berkonsentrasi pada tiga tahap. Tahap pertama adalah
merancang algoritma SLFT2 untuk pengendali formasi robot swarm. Tahap kedua
merancang algoritma optimisasi menggunakan metode DPSO. Tahap ketiga
mengombinasikan metode SLFT2 dan DPSO untuk sistem kontrol formasi.

Tahap 4 : Validasi dan pengujian pada tugas kontrol formasi. Pengujian yang
dilakukan, dibagi dalam beberapa tahap untuk melihat kinerja sistem pengendali
SLFT2 dan DPSO yang diusulkan dimulai dari lingkungan sederhana, lingkungan
kompleks tanpa gangguan dan lingkungan kompleks dengan gangguan. Metode
yang digunakan diuji dan dievaluasi dengan menggunakan metode lainnya sebagai
pembanding sistem yang diusulkan dalam hal ketahanan, keandalan dan
penggunaan memori. Seluruh proses dalam metodologi penelitian yang diusulkan

ditunjukkan pada Gambar 3.1 dalam bentuk kerangka kerja penelitian berikut ini.
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Studi literature untuk menentukan latar belakang,
analisis masalah dan hipotesis sementara
TAHAP 1
[ Review Jurnal ]
Pemodelan Sistem Robotik Leader-Follower
- 4
TAHAP 2 Perancangan Model Lingkungan dan Sistem Kontrol
\ v
Tes dan Uji Validasi
7
Perancangan Sistem Kontrol Formasi Untuk Robot
berkelompok dengan Sistem Logika Fuzzy Tipe-2 dan
Dinamik Particle Swarm Optimization
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TAHAP 3 Perancangan Perangkat Lunak Sistem Kontrol Cerdas }
Tes dan Uji Validasi ]
Implementasi Keseluruhan Sistem
TAHAP 4 Pengujian Perangkat Lunak Secara Simulasi
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Tes dan Uji Validasi
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e N
Penarikkan Kesimpulan
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Gambar 3. 1. Kerangka Kerja Penelitian
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3.2. Pemodelan Sistem Robotik

3.2.1. Robotik Individu

Pada penelitian ini menggunakan robot non-holonomik berpenggerak
differensial (Differential Drive Mobile Robot) (DDMR). Robot jenis ini memiliki
konstruksi dengan ciri yang khas yaitu, mempunyai 2 aktuator, 2 roda untuk
menggerakkan keseluruhan badan robot tersebut dan 1 roda bebas. Roda
penggerak kiri dan kanan dikemudikan secara terpisah dan diasumsikan hanya

bergerak pada bidang horizontal seperti Gambar 3.2 berikut ini.

YJ\

Ya - K

Xa

Gambar 3. 2. Non-holonomik mobile robot

Berdasarkan Gambar 3.2, robot diasumsikan berada dalam koordinat Cartesian

xy. Parameter-parameter dalam Gambar 3.2 adalah sebagai berikut:

2W . Lebar yang diukur dari garis tengah roda ke roda

r : Diameter roda (roda kiri dan kanan adalah sama dan sebangun)
O : Sudut arah hadap robot

6, : Turunan sudut arah hadap robot

Va : Kecepatan linier robot

VR : Kecepatan linier roda kanan

VL : Kecepatan linier roda Kiri

Universitas Srwijaya



54

br : Sudut pergerakan roda kanan

o)) : Sudut pergerakan roda Kiri

Dengan mengabaikan analisis dari roda bebas, konfigurasi dari robot
bergerak otonom dapat dideskripsikan ke dalam tiga variabel umum g yang
menggambarkan posisi robot. Koordinat umum ¢ dan masukan kendali u dapat

didefinisikan sebagai berikut:

q = [Xa,Yar Ha]T
u= [d)R'(ISL]T (3.1)

Bentuk umum persamaan kinematika untuk DDMR dapat dinyatakan dalam

persamaan sebagai berikut:

Xa Xa ¢

ya = TNH(Q)U. atau S’a = TNH( .R) (32)
. . ¢L

04 04

Dimana [, y,, 6,]" merupakan turunan pertama dari persamaan posisi robot. Ty
adalah transformasi nonholonomik robot dan ¢, dan ¢, merupakan kecepatan
angular roda Kiri dan roda kanan.

Pada Gambar 3.2 diasumsikan o adalah koordinat Cartesian xy. Kecepatan
roda kanan (vg) dan roda kiri (v;) robot didapatkan dari persamaan kecepatan v,
ditambahkan dengan setengah dari lebar robot dan perpindahan putaran sudut roda
6,. Sehingga kecepatan roda kiri dan kanan didefinisikan dalam persamaan (3.3)
dan (3.4) berikut:

Vg = v, + bé, (3.3)

v, = v, — b, (3.4)
Dengan menyubstitusikan Persamaan (3.3) dan Persamaan (3.4) maka

didapatkan persamaan kecepatan linier robot v, dan persamaan angular robot

6,sebagai berikut:
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Vg + v, = 2y,

va =5 (vr + v) (35)

Vp — UV, = 2b9a

0, = =+ (3.6)

3.2.1.1. Non-holonomic Constraints

Robot bergerak otonom mempunyai sifat-sifat non-holonomik, yang berarti

robot ini mempunyai pergerakan yang dibatasi. Karakteristik non-holonomic
constraint yang harus dipenuhi yaitu:

A(Q)g =0 3.7)

Persamaan (3.7) dapat direpresentasikan seperti Gambar 3.3 dan menjelaskan sifat

non-holonomic constraints.

L]

r------- - - -+ Arah perpindahan

Gambar 3. 3. Perpindahan mobile robot

Dari gambar 3.2. dan gambar 3.3. kecepatan sudut roda kanan dan roda kiri adalah

sebagai berikut :

; 1
Or = R Vr (3.8)
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éL = — VL (3.9)

2TR

Dalam penelitian ini model robot diasumsikan berjalan tanpa slip antara dua roda,
sebagai acuan analisa komponen x dan y dapat dinotasikan dalam dua persamaan

batasan non-holonomik yang dapat dinyatakan sebagai berikut :

X, = V,cos,

Vo = V,sinf,

Dengan :

V=100 = cozaea - sizaea

Maka :

XqSinb, —y,cosf, =0 (3.10)

Selanjutnya, dikarenakan tidak ada slip antara roda terhadap lantai, maka
persamaan batasan pure rolling untuk masing-masing roda kanan dan Kiri dapat

ditunjukkan oleh Gambar 3.4 berikut ini,

Badan Robot Badan Robot

o o U

(a) roda kanan (b) roda kiri

v
=
v

Vi

Gambar 3. 4. Kecepatan roda robot berdasarkan porosnya

Roda dan lantai diasumsikan tidak slip, pertemuan antara roda dan lantai
dianggap titik P terlihat pada Gambar 3.4. Sehingga kecepatan roda kiri dan roda

kanan didapatkan dari perubahan putaran sudut roda kiri dan kanan berturut-turut
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¢r dan ¢, yang dikalikan dengan jari-jari r roda, yang dapat dilihat pada

Persamaan (3.11) dan Persamaan (3.12) berikut ini:

vp = g (3.11)
v, =1, (3.12)

Dengan menggunakan persamaan kecepatan roda (3.3) dan (3.4), dan
mensubstitusikan Persamaan (3.11) dan Persamaan (3.12) pada persamaan
kecepatan roda tersebut. Sehingga akan didapatkan persamaan konstrain pada

roda kanan Persamaan (3.13) dan roda kiri Persamaan (3.14).

Vg = X4c080 + y,sinf

Dari persamaan (3.3) didapat :

Vg = X, €080 + y,sin@ + bé,

Dari persamaan (3.9) didapat :

r¢pgp = %5080 + Y, sin@ + bo,

Xq COSO + Y sin6 + b, —rp =0 (3.13)

Vg = XqC€0S0 + y,sinf

Dari persamaan (3.4) didapat :

v, = X, c0s 0 + y,sin@ — bh,

Dari persamaan (3.10) didapat :

r¢, = %, €050 + y,sind — bé,

%q €050 + y,5in0 —bO, —rd, =0 (3.14)

Dari Persamaan konstrain (3.10), (3.13) dan Persamaan (3.14) tersebut dapat

ditulis kembali menjadi bentuk matriks berikut:

sin@—cos8 0 0 O
Agq = |cos@ sinf b -r0 (3.15)
cosO sin@ —b 0 —r
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3.2.1.2 Persamaan Steering System

Persamaan steering system (sistem kemudi) digunakan untuk
mengendalikan pergerakan dari robot bergerak otonom. Persamaan sistem kemudi
robot bergerak otonom mempunyai batasan kinematika, yaitu roda diasumsikan
tidak slip, maka posisi awal pergerakan roda ditunjukkan pada Gambar 3.5. Dapat
terlihat bahwa posisi awal roda terhadap bidang Cartesian xy , diperoleh
persamaan posisi awal roda robot yaitu Persamaan (3.16), Persamaan (3.17), dan
Persamaan (3.18).

q = [Xa, Yar 0a]" (3.16)
dimana,

X, = vV, Sinf

Vg = Vg C0SHO

0, = v, (3.17)
Turunan pertama dari Persamaan (3.17) sebagai berikut:

X, = v, cos6

Vo = VgSinf

0, = w (3.18)

Ya /

Xa

> X

Gambar 3. 5. Struktur kinematik dari perputaran roda pada bidang horizontal

Transformasi non-holonomik didapatkan dari menyubstitusikan Persamaan

(3.17) ke dalam Persamaan (3.18) lalu menyubstitusikan kembali Persamaan
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(3.11) dan Persamaan (3.12). Maka transformasi non-holonomik ditunjukkan pada

Persamaan (3.19), Persamaan (3.20) dan Persamaan (3.21) sebagai berikut:

X, = v, cos6
14: 5%

X, = Tcos@

%, = rér cosHJ;rﬁbR cos (3.19)

Va = Vg Sinf

Vo = —vR;vL sin @
5 = r¢rsin@+regsing (3.20)

2
y VR—VL
0, =——=
a 2b

i _TorR—TPL
6, = "2 (3.21)
Persamaan transformasi non-holonomik (3.19), Persamaan (3.20), dan Persamaan

(3.21) ini dapat dituliskan dalam bentuk matriks menjadi

E cos @ gcos 0]
Tvy(q) = I gsine gsine I (3.22)
T

L % %

Selanjutnya, setelah persamaan matriks transformasi non-holonomik diperoleh.
Persamaan kinematika DDMR mengasumsikan kecepatan sudut u sebagai input

robot. Dimana:

d)R =U
‘ibL = Uy
éa =w (3.23)

Sehingga model kinematik dari gerakan DDMR sebagai berikut:
¢ = Thu(q) u
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cos 7] —cos 7]

Y
5 sin @ —smH [uz (3.24)

,___|

9a
2b

Untuk memperoleh persamaan input robot, perlu diingat bahwa roda
mempunyai batasan pure rolling. Dari persamaan kecepatan untuk masing-masing
roda yaitu Persamaan (3.3) dan Persamaan (3.4) kemudian menyubstitusikan
persamaan batasan pure rolling Persamaan (3.11) dan Persamaan (3.12) ke dalam
persamaan kecepatan untuk masing-masing roda. Maka dapat diperoleh

persamaan input robot berikut:

Vg = v, + bé,
T(ﬁR = va + b@a

TU = Vg + bw

b
U = ”T—a+ 7“’ (2.25)
v, = v, + b,

T(ﬁL = Ua + béa
TU, = v, + bw

u, = 224 2 (2.26)

r r

Kemudian input robot pada Persamaan (3.25) dan Persamaan (3.26) dapat

dituliskan dalam bentuk matriks menjadi Persamaan (3.27) berikut:

b
T [1:3] (3.27)

r

] =

i e T

Persamaan kinematika DDMR dapat diperoleh dengan menyubstitusikan

Persamaan (3.27) ke dalam Persamaan (3.24) sebagai berikut:
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T
EcosH ZcosH

o | |
YVa E sin @ —sm@ [uz

=
Q
|

2b

[ cos B %cos 9]

%a 1o

3:/a |§sm9§sm9|§ rb][?}]

ba l J; ~

| [ttt fonatetona ()
jo| =m0 +Esino L sino L no (=2) ]
et SEREY

. [Fcosf +2cos® Zcoso —Lcoso]
ARRE 2 2 2
hY |lsm9+lsm9 251nt9—251n6?|[ ]
4 2 2 2 2 W
A ot
22
Xq cosf(t) 0],
Va =[sin6(t) 0][(5] (3.28)
6, 0o 1

3.2.2. Pemodelan Robot Leader-Follower
Pada sub bab ini akan menguraikan pemodelan rumus multi-robot
berbasiskan pendekatan Leader-Follower. Berdasarkan Gambar 3.6., diasumsikan
dengan roda dan lantai tidak slip. Sehingga persamaan kinematic constraint non-
holonomic ditunjukkan pada persamaan berikut:
Vi €OS Oy — Xy, SiN O, = bO,, (3.29)

Dimana b merupakan jarak antara tepi robot ke titik setimbangan. Dari Persamaan
(3.29) didapatkan model kinematika non-holonomic robot yang dituliskan kembali

menjadi persamaan berikut:
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. Xm cos6,, —bsinb,, v
O = |Im| = [sin 6,, bcos em] [w’;] (3.30)
0 0 1
Dimana
U, : Kecepatan linier

w, - Kecepatan sudut pada robot

Om

ot
@5 ..

‘ Ormn )
QOm \/
—®

(Robot pemimpin

\
d
3 QOm
A\ ) (Posisi yang
U
+  diinginkan robot

’
\\‘___,’. pengikut)

=9
1@
7’ N
N\
\

/S On
v/‘ (Rob ot pengikut)

Gambar 3. 6. Skema formasi robot leader- follower

Dari Gambar 3.6 ditunjukkan robot follower R, mengikuti robot leader R, .
Berikut parameter-parameter yang didefinisikan dari Gambar 3.6 sebagai berikut:
R,, :Robot leader
R, : Robot follower

Q..  :Posisi aktual robot leader

Q. : Posisi aktual robot follower
d : Posisi robot follower yang diharapkan

a,nn, .Jarak aktual antar robot leaderdan follower

¢mn : Sudut aktual pergerakan roda antara follower dan leader

a%, :Jarak robot leader dan robot follower yang diharapkan

¢Z, : Sudut pergerakan roda robot leader dan robot follower yang
diharapkan
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Hubungan geometris antar robot didapatkan dari posisi robot follower Q¢ yang

diharapkan kemudian diimplementasikan dalam bentuk persamaan berikut:

4 =[xt 041
X — b cos 0, + ad,, cos(¢p&, + 6)

= | Y — bsin0,, + a4, sin(¢p%, + 6,,) (3.31)
Om

Posisi aktual Q,, pada robot follower R,, dapat dilihat pada persamaan berikut:

Qn = [xn' Yno en]T

Xm — b cos O, + apmy c0S(Ppn + O)
= | ym — bsin b0, + apy, sin(dpn + ) (3.32)
O

Jarak aktual antar robot a,,,, di sumbu x dan ypada koordinat cartesian berikut:

Amn = \/amnx2 + amny2 (3.33)

Dimana a,, dan a,,,, dinotasikan sebagai jarak relatif aktual antara leader dan

follower terhadap koordinat Cartesian sumbu x dan y masing-masing sebagai
berikut:

Amnx = Xm — Xn — bcos @,
= —Qmp COS(Pmn + Oi)
Amny = Ym — Yn — b sin 6,

= —Qmn SIN(Pn + ) (3.34)

Hasil turunan pertama dari Persamaan (3.34) disubstitusikan pada Persamaan
(3.30) menjadi
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Amnze = Xm — %n + bO,, sin 6,,
= v, cos b, — bw,, sinb,, — (v, cos 6, — bw, sin6,)) + bw,, sin 6,,

= v, cos 8, — v, cos 8, + bw, sin 6, (3.35)

C.lmny = Ym— Yn— bém cos 0,
= v, sin8,, + bw,, cos 0,, — (v, sinb,, + bw, cos 6,) — bw,, cos ,,

= v, sin 0,, — v, sin6,, — bw,, cos 6, (3.36)

Dimana v,,, dan w,,merupakan kecepatan linier dan kecepatan sudut robot leader
R,,., v, dan w, merupakan kecepatan linier dan kecepatan sudut robot followerR,,.
Hasil turunan dari Persamaan (3.33) disubstitusikan ke Persamaan (3.30) sebagai

berikut:
1

(amnx- Amnx T amny' amny)
, Amnx?+ Amny?
y

1 .
= {vm (Amnx €OS Oy + Ay SIN Hm)}
mn

amn

1 .
—— {vn (Amnx €OS Oy + Appy Sin Gn)}

mn

+ L {—bwn(—amnx sin 6, + a;py COS Hn)}

Amn

= —Vp, COS Py + Vp COS Binn + bwy, Sin Brn (3.37)

Dimana fn = dmn + Om — 6, Sehingga menjadi persamaan berikut:

Amnx COS Oy + Ampy SIN0, = —apy COS Py

— Anx SIN Oy + Ay COS Oy = — Ay SIN Prpyy
Amnx COS Oy + Ay SIN Oy = —appy, €OS Py

— Ay SIN Oy + Ay COS Oy = —Apy SIN Py

Dari Gambar (3.6), ¢,,, = arctan (%) —6,, + m .Sehingga turunan pada

persamaan sudut pergerakan roda sebagai berikut:

(ﬁmn = [arctan (M) -0, + n]'

Amnx
= ai{vm Sin Py — Uy, SIN B + b Wy, €OS By} — Wi (3.38)

mn
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Dari persamaan (3.37) dan (3.38) model kinematika pada robot leader-follower

dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

Amn = —Vpm COS Qmn + Uy, €OS B + bw,, sin By, (3.39)

(ibmn = ﬁ {Vim sin @y — v Sin By + by, €OS Prn} — Wy (3.40)

3.3. Pemodelan Lingkungan Pengujian

Skala lingkungan adalah 1,4:1 cm, di mana 1 cm di nyata lingkungan adalah
sama dengan 1,4 piksel pada aplikasi. Ukuran pemodelan lingkungan terbentuk
ruang 961 x 561 piksel. Model robot kemudian akan diletakkan pada lingkungan
berdasarkan koordinatnya pada sumbu x dan y. Berikut pseudo code lingkungan

robot pada Gambar 3.7.

X_rectbegin[10], y_rectbegin[10],x_rectend[10],y_rectend[10] : integer
for i: integerto 10 do
X_rectbegin[i] =2 Kiri
y_rectbegin[i] = atas
x_rectend[i] = lebar
x_rectend[i] -2 tinggi
endfor
write(“set rectangle(x rectbegin,y rectbegin,x rectend,y rectend)’)

Gambar 3. 7. Pseudo code lingkungan robot swarm

3.4. Pemodelan Robot Leader-follower
3.4.1. Pemodelan Sistem Robotik

Pada penelitian ini menggunakan robot yang bertipe Differential Drive
Mobile Robot yaitu, robot bergerak otonom dengan dua roda penggerak kiri dan
kanan yang dikemudikan secara terpisah dan diasumsikan hanya bergerak pada
bidang horizontal. Robot swarm yang digunakan sebanyak dua robot yang disebut
robot leader dan robot follower. Robot leader dan robot follower divisualisasikan
sebagai bidang lingkaran yang berjalan berdasarkan nilai posisi dan orientasi.
Letak model robot swarm leader-follower pada lingkungan ditentukan oleh
koordinat titik pusatnya pada lingkungan, yaitu Xronot dan Yrenot, S€dangkan arah

robot adalah besar sudutnya terhadap sumbu x positif berupa on0t. Besar bidang
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lingkaran ditentukan oleh besar lebar robot, seperti yang diilustrasikan pada
Gambar 3.8.

3.4.2. Pemodelan Sistem Sensor Ultrasonik

Pada simulasi, model robot swarm memiliki tiga buah model sensor
ultrasonik pada bagian depan, samping kiri dan samping kanan, seperti pada
Gambar 3.9.

Sumbu - ¥ Xrobot Xrobot

. arah rebot T - arah robot

)

Y robot

i ¥ — NS0T . SENEOT

Sumbu - X

EN
F

Gambar 3. 8. Pemodelan robot leader-follower

Sensor-sensor tersebut kemudian disebut sebagai sensor 0, sensor 1, dan
sensor 2. Letak dari masing-masing sensor dipisahkan masing-masing sebesar 30°
darif,,,,:. Dalam simulasi dianggap sensor 1 berada di posisi paling depan,
sehingga arah sensor 1 adalah sama dengan arah robot, dan besar sudutnya
terhadap sumbu x positif adalah sama dengan 6,.,,,:. Koordinat dari sensor 1
O,,ditentukan dengan mentranslasi titik dari O,.,,,; Searah dengan 0,.,p,: Sejauh
setengah dari lebar robot. Koordinat dari sensor 0 didapatkan dengan melakukan
rotasi dari titik O, terhadap O, Sebesar -30° sedangkan nilai arahnya adalah -
30° dari 6,ppo¢-
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URubct

Gambar 3. 9. Posisi sensor ultrasonik dalam simulasi robot leader-follower

Koordinat dari sensor 2 didapatkan dengan melakukan rotasi dari titik
Os;, sebesar 30° terhadap O,.p.: , Oan nilai arahnya didapatkan dengan
menambahkan 30° dari 6,,,,: . Pada aplikasi ini robot swarm berbentuk
melingkar dengan 35 piksel diameter lingkaran atau 25 cm. Model sensor
ultrasonik yang digunakan pada model robot swarm divisualisasikan sebagai titik

pada lingkungan yang gerakannya mengikuti gerakan dari model robot swarm.

Arah Sensor

Sensor
DSEHSDI’

Gambar 3. 10. Model sensor dalam membaca jarak

Letak sensor ditentukan dengan merotasi titik pada bagian depan robot
berdasarkan jarak sudutnya dari pusat robot. Pada aplikasi yang dirancang, besar
bacaan dari model sensor didasarkan pada keadaan ideal, dimana model sensor
akan membaca jarak terdekat dengan halangan yang berada pada juring
AOgensor Seperti diilustrasikan pada Gambar 3.10. Keadaan ideal pada sebuah
sensor ultrasonik adalah nilai besar sudut AOQg,,s,-BSebesar 400 cm, dan panjang
bacaan maksimum, yaitu garis OsensorAdan Og,,so-Badalah sebesar 300 cm.

Pada perangkat lunak ini, hasil bacaan model sensor untuk mendapatkan jarak
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terdekat antara titik model sensor dengan bidang persegi model halangan. Pseudo

code sensor ultrasonik dapat dilihat pada Gambar 3.11 berikut ini,

Prosedur set_xyrobot: x, y =>real prosedur updatekecepatan
xyrobot. X 2 x sensor0, sensorl, sensor2 sensor3,
xyrobot.y 2y kecepatan: real
Prosedur jarakbacasensor: rectangle | kecepatan = 3
rect if (sensor3 < sensor0)
i 2integer if (sensor3 <80)
fori 20to5do kecepatan = kec. kiri (sensor3, sensor2)
i = jarakbacasensor else
endfor if (sensor0 > sensor3)
Prosedur  set arah robot: arah if(sensor1<80)
2real kecepatan - kec. kanan (sensorO,
if (arah > 360) sensorl)
while (arah > 360) do endif
arah -2integer (arah)mod 360 endif
endwhile endif
endif endif
if (arah<0)
while (arah < 360) do
arah = arah + 360
endwhile
endif
write (‘arahrobot 2> arah’)

Gambar 3. 11. Pseudo code sensor ultrasonik

3.5. Pemodelan Sistem Kontrol
3.5.1. Sistem Kontrol Pergerakan dengan Sistem Logika Fuzzy
3.5.1.1. Fuzzifikasi

Fuzzifikasi merupakan suatu proses untuk mengubah suatu input dari bentuk
nilai pasti (crisp input) menjadi fuzzy input (variabel linguistik) yang biasa
disajikan dalam bentuk himpunan-himpunan fuzzy dengan suatu fungsi
keanggotaannya masing-masing. Fungsi keanggotaan yang digunakan pada
penelitian yaitu fungsi keanggotaan Gaussian. Nilai masukan dari pengguna, yaitu
o dan cakan membentuk himpunan fungsi keanggotaan Gaussian u;, untuk
menentukan batas-batas FOU dari himpunan interval fuzzy tipe 2, £’ nilai dari
parameter masukan dihitung dengan rumus standar deviasi pada persamaan (2.24)

pada Bab 2. Dapat dituliskan kembali sebagai berikut ini,
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1 xi—cil 2
fil = exp [‘5(0—31> l,ail € [o}y, af]
Fungsi keanggotaan pada f dituliskan kembali sebagai berikut,
(Cilp Uili xi), x; < Cil1
f=11 Cil1 =X =< CL;Z

L. 1
(i 073 X), X > Cjp

Pseudo code nilai fuzzifikasi fadalah seperti Gambar 3.12 sebagai berikut,

Hitung nilai x; untuk mendapatkan nilai fuzzifikasi f dengan persamaan
If (x; < ch) then pf = ¢y, of
If (x; =cfand (x; < cfp)thenpu! =1

if (x; < cl-lz)then_l = cilz, al-l

Gambar 3. 12. Pseudo code fuzzifikasi

Sedangkan persamaan untuk interval fuzzy tipe-2 pada f dapat dituliskan kembali

sebagai berikut,

l l
[ Cia *Cia
(chalix),x < = -

l l
- l l. Cipt+Cip
(ciz,ai,xi),xl- > 1= . L

Pseudo code nilai fuzzifikasi f adalah adalah seperti Gambar 3.13 sebagai berikut:

Hitung nilai x untuk mendapatkan nilai fuzzifikasi f dengan persamaan

l l
; CiatCip I 1 1
foi S Tthen _ul' - cil’ O-i

l l
. cii+C;
ifx; < %then ut =cl,, ot

Gambar 3. 13 Pseudo Code fuzzifikasi ]_f

3.5.1.2. Kaidah dan Inferensi
Banyak kombinasi kaidah yang ada pada aplikasi adalah sebanyak 8 kaidah,

banyak dari kaidah didapatkan dari kombinasi 3 masukan yang masing-masing
memiliki dua fungsi keanggotaan untuk robot leader dan robot follower.
Kombinasi dari kaidah-kaidah dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Universitas Srwijaya



70

Tabel 3. 1.Kombinasi masukan untuk tiap-tiap kaidah

Sensor0 Sensorl Sensor2 Kecepatan | Perubahan Sudut
Dekat Dekat Dekat Lambat Kiri
Dekat Dekat Jauh Lambat Kanan
Dekat Jauh Dekat Lambat Lurus
Dekat Jauh Jauh Sedang Kanan
Jauh Dekat Dekat Lambat Kiri
Jauh Dekat Jauh Sedang Kiri
Jauh Jauh Dekat Sedang Kiri
Jauh Jauh Jauh Cepat Lurus

Tiap-tiap baris dari kaidah kemudian akan digunakan untuk menentukan
nilai hasil fuzzifikasi yang disimpan dalam inferensi. Untuk menentukan nilai
hasil inferensi, dicari nilai minimum dari f dan funtuk masing-masing baris
kaidah. Nilai-nilai ini kemudian disimpan sebagai f,,;, dan fmin - Untuk
mendapatkan nilai f,,;, untuk tiap-tiap baris kaidah dilakukan langkah-langkah

pada Gambar 3.14 seperti berikut ini:

Simpan nilai f untuk masing-masing X:,X,,x; masukan dari sensor sebagai

fldekat ) deekata f3dekat dan fljauh ' fzjauha f3jauh
.. —inl A ) A . ) )
Tentukan nilai f  sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah

Jika sensor 0 = dekat, j__fml = fidekat
Jika sensor 0 = jauh, 7ln1=m

Tentukan nilai ]_‘inz sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah
Jika sensor 1= dekat, T = Foaerar

Jika sensor 1 = jauh, ]_‘m: fajaun

Tentukan nilai j_finB sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah
Jika sensor 2 = dekat, fln3= Fsaekat
Jika sensor 2 = jauh, j_fmgzm

—inl —in2 —in3

Tentukan nilai £, =min(f f .f )

Gambar 3. 14. Pseudo code kaidah dan inferensi f,,ix,
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Nilai f,,;, dari tiap-tiap kombinasi masukan dihitung dan disimpan pada nilai
fmin- Pseudo code nilai imindilakukan sebagai langkah-langkah seperti Gambar

3.15 sebagai berikut:

Simpan nilai f untuk masing-masing Xi,X2,x3 masukan dari sensor sebagai
fldekatandekatr f3dekat dan fljauh1 fzjauha f3jauh

Tentukan nilai £ sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah
Jika sensor 0 = dekat, ™= fl dekats
Jika sensor 0 = jauh, f_i”1 = flja7

Tentukan nilai 2 sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah
Jika sensor 1 = dekat, f™ = £, gekats
Jika sensor 1 = jauh, f2 = f, iz

Tentukan nilai j_”'"3 sesuai dengan kombinasi masukan tiap-tiap kaidah
Jika sensor 2 = dekat, £ = fgekat,
Jika sensor 2 = jauh, f"3 = f3jaun

Tentukan nilai f, . = min(finl, fin2 fin3y

Gambar 3. 15. Pseudo code kaidah dan inferensi fmin

Nilai dari fmin dan fmin dari masing-masing kombinasi kaidah dihitung dan

disimpan sebagai himpunan f . .f . o, ., f iy dan fmin1 » fminz vs frninn

untuk N = banyak kaidah.

3.5.1.3. Reduksi Tipe

Penelitian ini menggunakan reduksi tipe center of sets, dimana nilai
himpunan fuzzy keluaran pada algoritma Logika Fuzzy terlebih dahulu dihitung
dan disimpan. Nilai tengah (centroid) dari himpunan fuzzy interval tipe 2 u,
adalah dua nilai cyy dan cwanan Yang dihitung dengan mengimplementasikan
algoritma iteratif Karnik-Mendel untuk menentukan pusat dari himpunan. Pseudo

code Karnik-Mendel untuk nilai cxanan adalah seperti Gambar 3.16 sebagai berikut:
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Tentukan banyak potongan banyalf_got
Tentukan interval = —————
banyak_pot

Tentukan nilai x;=a

Hitung nilai-nilai x;=x;.;+interval, untuk i=2,3,...,banyak_pot

Hitung nilai-nilai ]_fl:fuzzifikasi () pada p,, untuk i=1,2,... banyak_pot

Hitung nilai-nilai Ezfuzzifikasi (x;) pada a, untuk i=1,2,...,banyak_pot
_ L fitfi a
Hitung nilai-nilai f; = =/ untuk i=1,2,... banyak_pot

Hi o YN xif _
itung nilai cl——z,_v A dengan N= banyak_pot
Tentukan nilai c,=-1
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do
Tentukan nilai k=0
Cari nilai k, dimana c;<f}, <ci.1, dan i=1,2,...,banyak_pot
25:1 yif_ri"'zlivzkﬂ Yi]_c,-
z:{'(:1£i"'2§v:k+17i ,
Jika c;=c,, break = true
Jika ¢1#c,, ¢1=¢C,
endwhile
Tentukan nilai Cyapan=C¢>

Gambar 3. 16. Pseudo code Karnik-Mendel Cyanan

Hitung nilai ¢, = dimana N = banyak_pot

Sedangkan untuk mencari nilai cy dari p}implementasi pseudo code Karnik-

Mendel untuk mencari centroid adalah seperti Gambar 3.17 sebagai berikut:

Tentukan banyak potongan banyal_<_p_ot
Tentukan interval = —————
banyak_pot

Tentukan nilai x;=a

Hitung nilai-nilai x;=x;.;+interval, untuk i=2,3,...,banyak_pot

Hitung nilai-nilai ]_fl:fuzzifikasi (x) pada p,, untuk i=1,2,... banyak_pot

Hitung nilai-nilai j_fi:fuzzifikasi (xi) pada 4, untuk i=1,2,...,banyak_pot
. o fitf .
Hitung nilai-nilai f; = =/ o untuki=1,2,... banyak_pot

Hitung nilai _Ziyxifi =
g nilai ¢;= T dengan N= banyak_pot
Tentukan nilai c,=-1
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do
Tentukan nilai k=0
Cari nilai k, dimana ¢;<f, <ci+1, dan i=1,2,...,banyak_pot
. s o Vi SN g Vifi
Hitung nilai ¢, = SRS
Jika ¢;=c,, break = true
Jika C1#Co, C1=C>
endwhile
Tentukan nilai ¢ji=¢;

Gambar 3. 17. Pseudo code Karnik-Mendel cyq;i

, dimana N = banyak_pot
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Langkah-langkah untuk menghitung Yyxanan pada pseudo code Logika Fuzzy dengan

himpunan keluaran kecepatan adalah seperti Gambar 3.18 sebagai berikut:

Tentukan nilai-nilai Yyanan[i] untuk i=1,2,...,banyak kaidah, sesuai dengan
keluaran dari tiap kombinasi baris kaidah.
Ykanan[1] = Ckniambat, jika keluaran = lambat
Yikanan[1] = Cknsedang, Jika keluaran = sedang
Yikanan[1] = Ckncepat, Jika keluaran = cepat
Urutkan himpunan yj; beserta urutan kombinasi kaidahnya secara menaik
untuk i=1,2,...,banyak kaidah.

ot fin
Hitung nilai-nilai f,;; = Fomin.i ]—(mml/z untuk i=1,2,...,banyak kaidah

,_Z{-\Ll ykananli]

Hitung nilai Yanan = Imini dengan N= banyak kaidah

S, fmin;
Tentukan nilai Yxanan "= -1
Tentukan nilai k_lama =0
Tentukan nilai k_baru=0
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do

Tentukan nilai k=0

Cari nilai k_baru, dimana Yianan/i/ < fmin k baruVkananii+1) dengan

i=1,2,...,banyak kaidah

Jika k_baru <k _lama, break=true;

. . " Zf:l Yiifmin i+2?’=k+1 ZVlifmini
Hitung nilai yignen" = S ot P2 s Foren s

, diman N

=banyak kaidah
Jika Ykanan ' = Vkanan~ break = true
Jika Ykanan * YVkanan 7
Ykanan T= JYkanan 7
k_lama=k_baru
endwhile
Tentukan nilai Yxanan= Ykanan

1

Gambar 3. 18. Pseudo code keluaran kecepatan pada Ykanan

Nilai ykiri pada pseudo code Logika Fuzzy dengan keluaran himpunan keanggotaan
kecepatan kemudian juga dihitung dengan langkah-langkah seperti Gambar 3.19

sebagai berikut:
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Tentukan nilai-nilai yi[i] untuk i=1,2,...,banyak kaidah, sesuai dengan
keluaran dari tiap kombinasi baris kaidah.
Yiirill] = Ckrlambat, jika keluaran = lambat
Yiiri[1] = Cursedang, jika keluaran = sedang
Yiiril1] = Circepat, jika keluaran = cepat
Urutkan himpunan vy;; beserta urutan kombinasi kaidahnya secara
menaik untuk i=1,2,...,banyak kaidah.

o
Hitung nilai-nilai  f,,m _Jmini i’”””/z untuk i=1,2,...,banyak

kaidah
N . ars
Hitung nilai Y =Zzﬁ"ﬁ[n]fl mint, dengan N= banyak Kaidah
Tentukan nilai yyiri "= -1
Tentukan nilai k_lama =0
Tentukan nilai k_baru=10
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do
Tentukan nilai k=0
Cari nilai k_baru, dimana Yiri/i/ < fmin k baru  Vkirigi+1) dengan
i=1,2,...,banyak kaidah
Jika k_baru <k_lama, break=true;
Z{c:l Yiifmin I k1 Yiif min i

Hitung nilai i = = , dimana N
g Yieiri E, Fmin i+2i k1 Fomin i

=banyak kaidah
Jika Yiiri T = Ykiri ” break = true
Jika Yiiri # Yiiri”
Yiiri© = Yiiri
k_lama=k_baru
endwhile
Tentukan nilai Ykiri— Ykiri ’
Gambar 3. 19. Pseudo Code keluaran kecepatan pada Yiri

)

Langkah-langkah untuk menghitung Ykanan pada pseudo code Logika Fuzzy dengan

himpunan keluaran perubahan sudut adalah seperti Gambar 3.20 sebagai berikut:

Tentukan nilai-nilai yganan[i] untuk i=1,2,...,.banyak kaidah, sesuai dengan keluaran dari
tiap kombinasi baris kaidah.
ykanan[i] = Cknlkiris Jlka keluaran = kiri
Ykananli] = Crnsturus, jika keluaran = lurus
Ykanan[i] = Cknkanans jika keluaran = kanan
Urutkan himpunan y;; beserta urutan kombinasi kaidahnya secara menaik untuk
i=1,2,...,banyak kaidah.

oo+ f
Hitung nilai-nilai £, ; _ Jmini ]—Cmml/z untuk i=1,2,....banyak kaidah
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. I ,_ 2L, ykanan[ilfmin i _ .
Hitung nilai Yyanan ST fmin , dengan N= banyak kaidah

Tentukan nilai Yyanan 7= -1
Tentukan nilai k_lama =0
Tentukan nilai k_baru =0
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do
Tentukan nilai k=0
Cari nilai k_baru, dimana VYaan/i/ < fuin Kk baruVkananii+1y dengan
i=1,2,...,banyak kaidah
Jika k_baru <k _lama, break=true;
. o Zf‘:lmifmini+EIiV=k+1yliJ_°mini
Hitung nilai "= = =
g Ykanan z:i'<=1£min i+z§ik+1fmini

, diman N =banyak

kaidah
Jika Ykanan = Vkanan break = true
Jika Ykanan 7 Vkanan
Ykanan = Vianan
k_lama=Kk_baru
endwhile
Tentukan nilai Yyanan= Yianan

Gambar 3. 20. Pseudo Code keluaran perubahan sudut pada Ykanan

Sedangkan langkah-langkah untuk menghitung yiiri pada pseudo code Logika
Fuzzy dengan himpunan keluaran perubahan sudut adalah seperti Gambar 3.21

sebagai berikut:

Tentukan nilai-nilai yyq[i] untuk i=1,2,...,banyak kaidah, sesuai dengan keluaran dari
tiap kombinasi baris kaidah.
Yiirill]l = Ciriiris jika keluaran = Kiri
Yiirilil = Ckrurus: jika keluaran = lurus
Yiirilil = Cirkanan, jika keluaran = kanan
Urutkan himpunan yj;; beserta urutan kombinasi kaidahnya secara menaik untuk
i=1,2,...,banyak kaidah.

o+ fin
Hitung nilai-nilai f;; ; _ S min ’i’”””/2 untuk i=1,2,...,banyak kaidah
Hitung nilai yyiri ’—Z‘“Z%kl;l?:irfl ==+, dengan N= banyak kaidah
i=1 14

Tentukan nilai yy; "= -1
Tentukan nilai k_lama =0
Tentukan nilai k_baru =0
Tentukan nilai break=false;
While (break=false) do
Tentukan nilai k=0
Cari_nilai_k baru, dimana Viiri/i/ < fmin kbaru  kirii+1) dengan
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i=1,2,...,banyak kaidah
Jika k_baru <k_lama, break=true;

] - Y Vi min i I ke YViiF min i
Hitung nilai o= = —
g Yiiri Zf:l fmin i+21iv=k+1 Fmini

, dimana N

=banyak kaidah
Jika Ykiri T = Viri ” break = true
Jika Yiiri # wxiri
Yiiri = Viiri
k_lama=k_baru
endwhile
Tentukan nilai Yyiri= Ykiri

Gambar 3. 21. Pseudo code keluaran perubahan sudut pada Yiri

3.5.1.4. Defuzzifikasi

Nilai tegas dari suatu himpunan tereduksi dapat dihitung dengan
menjumlahkan y;qnan dan yii- yang telah didapatkan dari hasil reduksi tipe dan

membaginya dua seperti Persamaan (2.34).

3.5.2. Optimisasi Pencarian Target

Optimisasi pencarian target adalah suatu proses yang dilakukan oleh robot
leader-follower untuk mencapai target dengan jarak terpendek, waktu yang cepat
dan menghasilkan nilai optimal global. Namun harus diperhatikan bahwa metode
optimisasi harus sederhana dengan komputasi yang kecil karena keterbatasan
robot swarm dengan model leader-follower yang identik, sederhana dengan
kemampuan prosesor terbatas. Sehingga yang dibutuhkan adalah bagaimana
menghasilkan nilai fungsi fitness menuju nol sehingga menghasilkan solusi yang
mengerucut dengan bobot yang besar agar waktu konvergensi menjadi cepat dan
optimal. Pada model yang diusulkan yaitu pendekatan Dinamik PSO dilakukan
dengan mengimprovisasi bobot inersia menjadi nilai yang adaptif, berubah sesuai
dengan kondisi lingkungan dan melakukan pengukuran fungsi fitness. Dalam
penelitian ini untuk melihat kinerja dari model optimisasi DPSO akan
dibandingkan dengan Gregarious PSO (GPSO) karena model GPSO

menghasilkan proses komputasi yang sederhana dengan Kinerja yang baik
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(Kessentini, and Barchiesi, 2015). Model ini lebih sesuai untuk

diimplementasikan pada robot swarm dengan memori dan processor terbatas.

3.5.2.1. Pendekatan Dinamik PSO

Dalam hal menentukan metode optimisasi yang cocok bagi sistem kontrol
formasi leader-follower yang perlu diperhatikan adalah metode yang sederhana
dengan beban komputasi yang tidak besar. Hal tersebut dikarenakan robot leader-
follower merupakan salah satu jenis robot yang sederhana dan identik dengan
sistem sensor, prosesor dan penggerak terbatas.

Metode optimisasi yang digunakan pada sistem kontrol pergerakan robot
leader-follower pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan metode dinamik
PSO. Dimana metode PSO diimplementasikan dengan konsep ‘gbest’ (Globally
Oriented) yaitu orientasi secara global. Setiap robot memiliki pergerakan yang
mempunyai koordinat pada jalur masing—masing. Koordinat tersebut akan
dikirimkan melalui data serial sehingga dapat ditentukan oleh robot leader. Ketika
robot leader telah ditentukan maka robot follower lainnya akan mengikuti leader.

Ketika robot tidak mendeteksi halangan (obstacle) dan robot mendeteksi
adanya target, maka metode PSO akan mulai diproses. PSO mengunakan
perhitungan yang menggunakan jarak setiap posisi robot, dalam penelitian ini
posisi tiap robot adalah setiap perubahan jarak robot dalam mendekati target.
Global best dan f() global best telah ditentukan sebelumnya karena global best
adalah posisi optimal yang akan dicapai oleh robot. Dalam hal ini global best
adalah jarak minimal robot dari target dan f() global best adalah besarnya nilai
target maksimal yang dibaca oleh robot. Sedangkan particle best dan f() particle
best adalah nilai inputan dari sensor robot, dimana particle best adalah jarak posisi
robot dari target dan () particle best adalah besarnya nilai dari target pada jarak
tersebut.

Dengan menganalisis persamaan (2.37) dan (2.38), dapat diperoleh bahwa
setiap partikel mengikuti dua nilai 'terbaik’, nilai terbaik global saat ini dan solusi
terbaik yang telah dicapai sejauh ini. Kecepatan partikel dengan cepat mendekati
nol, yang menyebabkan partikel berhenti dengan solusi secara lokal. Jika

persamaan (2.37) diulang kembali maka dapat dinyatakan sebagai berikut;
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v = vf + e xrandl « (pff — x{) + c; xrand2 x (pg — xf),  (341)

Xt = xk 4+ (vF)si=12.. .0, (3.42)

dimana nilai c;=c, adalah dua bilangan positif dengan nilai konstan, rand1 dan
rand?2 adalah bernilai 1; dan bobot inersia w; tidak ada.

Dengan nilai yang telah ditentukan diharapkan sistem akan cepat
konvergen, sayangnya nilai tersebut sering membuat solusi optimal secara lokal.
Namun untuk mencari nilai w; yang paling cocok, merupakan hal yang sulit.
Berbagai metode telah dikembangkan. Pada penelitian ini untuk memperbaiki
kekurangan dari algoritma standar PSO digunakan teknik bobot inersia Terbaik
Global-Lokal. Perhitungannya bobot inersia didasarkan pada fungsi terbaik lokal
dan global dari partikel-partikel di setiap generasi. Hal itu tidak mengambil nilai
konstan atau secara linear mengurangi nilai waktu yang bervariasi. Untuk
mengatasi kelemahan konvergensi prematur ke lokal minimum, strategi bobot
inersia adaptif diusulkan untuk meningkatkan kemampuan pencariannya. Teknik
ini mengontrol keragaman populasi dengan penyesuaian secara adaptif dari bobot
inersia dan untuk menjaga keseimbangan antara sifat sosial dan individu.

Modifikasi persamaan (3.41) menjadi persamaan (3.43) dengan menambah

bobot inersia adalah sebagai berikut:
v = wy x vf + o xrandl « (pf — x{) + ¢z xrand2 « (pk —xf)  (3.43)

Faktor bobot inersia adalah w > 0. Dengan asumsi bahwa w yang relatif besar
memiliki kemampuan pencarian yang lebih global sementara hasil w yang relatif
kecil menghasilkan konvergensi yang lebih cepat.

Dalam persamaan (3.43), nilai ¢;=c, = 2, rand1 dan rand?2 adalah dua bilangan
yang terdistribusi secara uniform antara [0.4, 0.5]. w; adalah bobot inersia yang
telah di pilih agar mendapatkan kinerja yang baik. Bobot inersia ini menggunakan
hukum menurun secara linier (persamaan 3.44) yang berubah terhadap waktu

dengan nilai w yaitu:
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itermax—iter

W= Wi — ( Fro— ) * Wmax — Wmin) (3.44)
Posisi partikel sekarang adalah posisi partikel sebelumnya ditambahkan dengan
kecepatan pergerakannya. Faktor kecepatan yang dihitung dengan menggunakan
persamaan (3.44) akan menentukan pergerakan robot selanjutnya. Kecepatan ini
diperoleh dengan menggunakan informasi dari partikel itu sendiri dan partikel-
partikel lainnya.

Informasi dari partikel itu sendiri disebut dengan komponen kogpnitif,
dimana nilainya merupakan jarak dari posisi partikel tersebut dengan posisi
terbaik yang telah diperoleh partikel tersebut selama pencarian. Posisi terbaik
partikel tersebut diberi nama local best (p;). Setiap partikel memiliki informasi
local best masing-masing. Dari local best yang telah diperoleh dari setiap partikel,
tentu ada lokasi yang memiliki posisi terbaik di antara semua local best lainnya.
Posisi terbaik ini disebut sebagai global best (p,). Nilai global best inilah yang
disebut dengan komponen sosial dari DPSO.

Untuk mengetahui seberapa baik posisi yang telah ditemukan, maka
diperlukan suatu fungsi yang dapat mengukurnya. Fungsi ini disebut sebagai

fungsi fitness f (x) yaitu;

. F(pg®)-F(pg(t-1)
= F(pg®)

(3.45)

Fungsi ini memiliki domain vektor posisi x. Makin baik nilainya, makin dekat
posisi tersebut dengan solusi. Dengan fungsi ini, posisi-posisi yang telah
ditemukan bisa dibandingkan kedekatannya dengan solusi yang dicari. Fitness
function berbeda pada tiap-tiap permasalahan bergantung pada masalah yang
dihadapi. Pada parameter c1 dan c2, jika c1 lebih besar maka pengaruh
komponen kognitifakan lebih besar daripada komponen sosial dan begitu pula
sebaliknya. Komponen kognitif yang lebih besar akan membuat partikel
bergerak lebih ke arah local best sedangkan jika komponen sosial yang lebih besar

maka partikel bergerak lebih ke arah global best.
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Dari bobot inersia yang telah dipilih, maka proses optimisasi akan di
bandingkan dengan salah satu varian PSO vyaitu Gregarious PSO (GPSO)
(Kessentini and Barchiesi, 2015). Pada pemrosesan GPSO juga menggunakan
sifat menurun secara linier yang berubah terhadap waktu dengan k adalah
konstanta Gregarious sehingga pemilihan bobot inersia w sebagai berikut
(Kessentini and Barchiesi, 2015) :

W= Wy — (M) - (3.46)

itermax

Bobot inersia w yang direkomendasikan adalah bervariasi dari nilai [0.4, 0.9]
sedangkan cl= c2 =15 atau persamaan (3.47) dapat disederhanakan menjadi
(Kessentini and Barchiesi, 2015) :

w=0.9-— 05 *§ (3.47)

dimana t adalah jumlah langkah saat ini dan T adalah maksimum jumlah langkah
yang ditentukan. GPSO di pilih karena komputasi yang sederhana, dengan kinerja
yang telah terbukti baik.

Secara umum maka algoritma PSO standar dan PSO perbaikan dalam hal ini
DPSO dapat dinyatakan dalam Tabel 3.2 sebagai berikut :

Tabel 3. 2. Resume antara PSO standar dan Dinamik PSO

PSO PSO perbaikan (DPSO)

Prosedur berikut dapat digunakan untuk | Prosedur berikut dapat digunakan untuk
mengimplementasikan  algoritma  PSO | mengimplementasikan algoritma DPSO
persamaan ; persamaan 3.43;

1) Inisialisasi, w = 1, ¢c1 =c2 =1, |1) Inisialisasi W, Wpax — Winin)W =

itermax—iter

r, = r, = random dan jumlah swarm; Wini — ( tor— ) * (Wiax — Winin)

2) Inisialisasi kawanan (swarm) dengan | .1 = 2 = 2, v, = r, = random dan

menetapkan posisi acak di “problem jumlah swarm;

hyperspace” untuk setiap partikel;
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3) Mengevaluasi fungsi fitness untuk
setiap partikel;

4) Untuk setiap partikel individu,
bandingkan nilai fitness partikel

dengan pbest nya. Jika nilai saat ini
lebih baik daripada nilai pbest , maka
atur nilai ini sebagai pbest dan saat ini
posisi partikel, x; sebagai p;;

5) Identifikasi partikel yang memiliki
nilai fitness terbaik. Itu nilai fungsi
fitnessnya diidentifikasi sebagai gbest
dan posisi sebaga pg;

6) Perbarui semua lokasi dan posisi di
seluruh partikel dengan menggunakan
langkah (1) dan (2);

7) Ulangi langkah 2-5 hingga kriteria
berhenti terpenuhi misalnya dalam hal
jumlah iterasi maksimum atau nilai

fitness yang cukup baik.

2) Inisialisasi kawanan (swarm) dengan
menetapkan posisi acak di “problem
hyperspace” untuk setiap partikel,

3) Mengevaluasi fungsi fitness untuk setiap

partikel;
f (pg®) = f (pglt = 1)

f (ps®)
4) Untuk setiap partikel individu,

bandingkan nilai fitness partikel dengan
pbest nya. Jika nilai saat ini lebih baik
daripada nilai pbest , maka atur nilai ini
sebagai pbest dan saat ini posisi partikel, x;
sebagai p;;

5) Identifikasi partikel yang memiliki nilai
fitness terbaik. Itu nilai fungsi fitnessnya
diidentifikasi

sebaga pg;

sebagai gbest dan posisi
6) Perbarui semua lokasi dan posisi di
seluruh partikel dengan menggunakan
langkah (1) dan (2);

7) Ulangi langkah 2-5 hingga Kkriteria
berhenti terpenuhi misalnya dalam hal
jumlah iterasi maksimum, konvergensi atau

nilai fitness yang cukup kecil.

3.5.3. Pemrosesan PSO dan Kondisi Berhenti

Algoritma PSO adalah kondisi tertentu yang dapat menyebabkan pencarian

berhenti. Terdapat beberapa kondisi yang dapat dijadikan parameter untuk

membuat algoritma PSO berhenti, yaitu :

1. Iterasi telah melebihi batas waktu yang ditentukan

Batas waktu dalam PSO menjadi hal yang penting dalam kondisi ini. Jika

batas waktu terlalu singkat, pencarian akan berhenti sebelum solusi ditemukan.
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Jika batas waktu terlalu panjang, pada pencarian yang gagal akan terus berjalan
walaupun PSO sudah mencapai titik konvergen dimana pergerakan menjadi tidak

signifikan.

2. Solusi yang dapat diterima sudah ditemukan

Jika dalam pencarian telah ditemukan solusi yang dapat diterima, maka
pencarian akan dihentikan. Batas yang diterima adalah ambang batas solusi yang
didapat apakah sudah sesuai dengan apa yang diinginkan. Jika ambang batas
terlalu jauh, solusi yang ditemukan mungkin tidak cukup sesuai dengan apa yang
diinginkan. Sementara ambang batas yang terlalu kecil akan membuat PSO cukup

kesulitan untuk menemukan solusi yang dapat memenuhinya.

3. Tidak ada peningkatan di beberapa iterasi

Terdapat beberapa cara untuk mengetahui apakah peningkatan sudah cukup
baik, sehingga iterasi dapat dilanjutkan atau tidak. Jika perubahan posisi partikel
cukup kecil, maka dapat dipastikan PSO sudah menuju ke titik konvergen. Cara
lain, jika perhitungan kecepatan pada PSO memberikan hasil yang mendekati nol

maka partikel hampir tidak bergerak, dan perhitungan PSO dapat dihentikan.

4. Radius normal dari kumpulan partikel mendekati nol

Radius normal dihitung dengan persamaan (3.48) sebagai berikut :

Ruorm = Rmax (3.48)

diameter(S)

Diameter (S) merupakan diameter dari kumpulan partikel awal dan R,y

merupakan jarak maksimum partikel dari global best.
Rmax = ||%m — pg” m=1..,n (3.49)

Riax = ||xi — pgll vi=123..,n (3.50)
Jika R4, mendekati nol, maka kumpulan partikel (n) memiliki kemungkinan
kecil untuk melakukan peningkatan. Perlu di berikan definisi batasan cukup dekat

dengan nol. Jika batasan terlalu besar, maka PSO akan berhenti sebelum solusi
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optimum ditemukan. Sebaliknya, jika batasan terlalu kecil, akan dibutuhkan

iterasi yang lebih panjang untuk dapat mencapai batasan tersebut.

5. Perubahan solusi yang ditemukan mendekati nol

Kondisi ini terjadi dengan melihat perubahan solusi yang telah ditemukan.
Perubahan solusi dihitung dengan persamaan (3.48). pada Algoritma DPSO
dimodifikasi dengan menambahkan indeks peningkatan f (x) untuk partikel dalam
kawanan. f(x) adalah fungsi fitness yang menghitung seberapa besar solusi telah
ditemukan pada posisi x. Jika f terlalu kecil, maka kumpulan partikel dapat
diasumsikan sudah konvergen menuju satu titik. Di sini juga dibutuhkan batasan
seberapa dekat perubahan yang terjadi dengan nol. Seperti pada kondisi-kondisi
sebelumnya, jika ambang batas terlalu besar, maka DPSO akan berhenti sebelum
solusi yang optimal ditemukan, begitu pula sebaliknya.

Algoritma PSO bersifat konvergen jika pada iterasi tertentu seluruh
partikel akan menuju ke satu titik global best. Saat hal ini terjadi, maka
kemungkinan pergerakan partikel-partikel tersebut tidak akan menjadi terlalu
signifikan yang membuat perhitungan PSO menjadi tidak efisien. Pada saat inilah
akan ditentukan apakah pencarian akan tetap dilanjutkan atau tidak. Konvergen
dalam PSO belum tentu berarti partikel sudah menemukan titik optimum (lokal
atau global). Konvergen di sini berarti PSO telah mencapai titik keseimbangan.
Partikel-partikel bergerak hanya menuju ke satu titik, bisa itu berupa titik
optimum atau bukan.

Berdasarkan algoritma yang dijelaskan sebelumnya dapat dibuat pseudo

code seperti Gambar 3.22, berikut ini:
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Deklarasi :
pbest, gbest : integer
w: integer
Deskripsi :
for—=>i
if f(xi) > f(pbest) then
pbest € xi
end if
if f(xi) >f(gbest) then
ghest € xi
end if
end for
wEW = w,; — (iten,,, — iter/iter, ) * Wmax — Wimin)
for2i
vEtt €w; * vff + ¢, *rand = (pf — xF) + ¢, * rand = (pk — xf)
end for

Gambar 3. 22.Pseudo code dinamik PSO (DPSO)

3.6. Sistem Kontrol Formasi Kombinasi Metode SLFT2-DPSO

Objek penelitian yang dipilih pada penelitian ini yaitu perancangan
pengendali logika fuzzy tipe-2 dan dinamik PSO dengan pemodelan kinematika
pada Differential Drive Mobile Robot (DDMR) yang bersifat leader-follower.
Tujuan diterapkannya sistem kontrol dengan metode SLFT2 adalah agar robot
leader-follower dapat mencapai target yang diharapkan, mampu mengendalikan
kecepatan roda serta menjaga stabilitas kesalahan pergerakan yang minimum,
sedangkan metode DPSO diterapkan untuk memecahkan masalah optimisasi dan
mencari nilai terbaik secara otomatis dari rute tempuh robot leader-follower.

Sistem kontrol formasi untuk robot leader-follower dengan metode SLFT2-
DPSO bekerja tidak secara bersamaan tetapi memiliki fungsinya masing-masing.
SLFT2 memiliki fungsi untuk mengontrol pergerakan posisi dan orientasi robot
leader saat bergerak dalam lingkungan, sedangkan SLFT2 bagi robot follower
untuk menjaga jarak antara robot dengan robot dan robot dengan dinding
penghalang. Jika sensor jarak aktif pada saat robot bergerak, maka dianggap

terdapat halangan pada lingkungannya. Masukan dari sensor jarak akan
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mengaktifkan pengendali SLFT2 dan robot leader-follower akan menghindar
penghalang yang ada di lingkungan. Sedangkan pengendali DPSO akan
mengontrol pergerakan robot leader berjalan menuju target. Dengan
menggunakan teori optimisasi diharapkan robot dapat memilih rute terbaiknya dan
dapat tetap menuju ke target. Pada bagian ini robot leader akan bergerak jika
terdapat masukan dari sensor target. Sedangkan robot follower akan mengikuti
robot leader dengan menjaga jarak pergerakan. Blok diagramnya dapat dilihat
pada Gambar 3.23.

Target
Dinamik Particle Swarm

Optimization
uft)

Halangan

), v 0, 6O
xp®), ¥ ®, B (TN [System Logika Fuzzy Kinematik DDMR— [
N e Tpe2 |0 : k

XD, 3, 6,®

Sensor Jarak

Sensor Target

Gambar 3. 23. Sistem kontrol formasi dengan metode SLFT2-DPSO

Pada Gambar 3.23, dapat dilihat bagaimana jalannya pengontrolan
pergerakan berdasarkan nilai referensi (posisi dan orientasi) yang diberikan pada
robot leader-follower. Pada setiap pergerakan robot akan terdapat eror, yaitu
selisih posisi referensi dan posisi aktual. Sehingga diperlukan sebuah sistem
kontrol untuk mengatasinya. Aksi dari sistem kontrol adalah untuk memperkecil
eror pergerakan, jika nilai dari posisi referensi bernilai sama atau mendekati posisi
aktual maka dapat dikatakan bahwa sistem kontrol mampu meminimalisir nilai
eror yang didapat dan menghasilkan pergerakan yang baik. Keluaran berupa
kecepatan linier (v;) dan kecepatan anguler (wy) dimana keluaran ini akan diubah
menjadi masukan dalam persamaan kinematika robot leader. Sedangkan lambang
integrator merupakan pembalik persamaan perubahan posisi yang telah
didapatkan.

Sistem kontrol formasi kombinasi metode SLFT2 dan DPO akan berjalan

menggunakan 4 kondisi sesuai dengan blok diagram Gambar 3.23 vyaitu:
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1. Robot leader-follower akan menghindar halangan maupun dinding yang ada
di depannya jika sensor jarak aktif dan mendeteksi halangan, sinyal dari
sensor jarak akan mengaktifkan pengontrol SLFT2;

2. Robot leader-follower akan menuju ke target jika sensor jarak tidak aktif, dan
sensor target memberikan indikasi target berada pada area pendeteksian
sensor dan hal itu akan mengaktifkan pengontrol DPSO untuk mencari rute
terbaik;

3. Jika kedua sensor aktif, dalam arti sensor jarak mendeteksi penghalang dan
sensor jarak mendeteksi target, maka prioritas utama adalah menghindar
halangan. Sehingga SLFT2 akan mengontrol pergerakan, dan pengontrol
DPSO akan tidak aktif. Maka dalam algoritma SLFT2-DPSO akan sering
terjadi interupsi kepada DPSO untuk menonaktifkan kan aksinya.

4. Robot leader-follower akan berhenti bergerak jika target telah tercapai, jika
belum maka kedua sensor akan terus aktif, tetapi dengan prioritasi adalah
menghindar halangan.

3.7. Pengujian dan Validasi

Dalam perancangan sistem kontrol formasi pada robot swarm, untuk
mencapai tingkat presisi, sistem harus mampu mengatasi rintangan yang tak
terduga di lingkungan. Lingkungan dikondisikan dengan beberapa keadaan,
seperti lingkungan yang telah sederhana, lingkungan yang tidak diketahui, serta
pada lingkungan yang dinamik. Dalam menentukan parameter nilai fungsi
keanggotaan pada sistem logika fuzzy diambil dengan menggunakan data fisik

dari pengukuran sensor kamera.

3.7.1. Pengujian Sistem Pada Lingkungan Terstruktur

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari informasi tentang
rintangan yang ada lingkungan, yang dideteksi oleh sensor ultrasonik robot
swarm. Informasi akan membentuk nilai masukan dari lingkungan termasuk
koridor, kanan dinding dan Kkiri-dinding yang memungkinkan robot untuk
berinteraksi dengan lingkungan. Data tersebut dikumpulkan dari 3 kondisi
lingkungan yang berbeda.
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Lingkungan yang telah dikondisikan, robot swarm akan bergerak
untuk mencapai target, pada kondisi ruangan tertutup dengan
rintangan berupa objek benda, lorong sempit untuk melakukan
berbagai gerakan: gerak maju dan mundur dengan berbagai
kecepatan, belok kiri dan kanan dalam berbagai lingkungan dan

sudut kendala yang berbeda.

Lingkungan yang tidak diketahui, robot akan bergerak mencapai
target, dengan kemampuan menghindari rintangan dan tabrakan
antar robot. Jika tidak ada halangan di depan robot, robot akan
bergerak ke target dengan kecepatan maksimum. Tetapi jika terdapat
rintangan di depannya robot akan mendeteksi robot akan

memperlambat kecepatan.

Lingkungan yang berubah, robot akan bergerak mencapai target,
dengan kemampuan menghindari rintangan dan tabrakan antar robot.
Jika tidak ada halangan di depan robot, robot akan bergerak ke target
dengan kecepatan maksimum dengan tetap menjaga jarak minimum
dengan rintangan. Tetapi jika terdapat rintangan di depannya robot

akan mendeteksi robot akan memperlambat kecepatan.

Dalam kondisi tersebut, perlu mengevaluasi ukuran lingkungan, perspektif di

mana target yang terdeteksi, perilaku khas, sifat rintangan, dan konfigurasi lainnya

dari rintangan.

3.7.2. Pengujian Sistem Pada Lingkungan Tidak Terstruktur

Lingkungan tidak terstruktur adalah suatu lingkungan kompleks dengan

banyak dinding dan halangan. Halangan pada lingkungan tidak terstruktur dapat

bersifat statis dan dinamis. Pada pengujian ini akan dilihat kinerja ketahanan robot

dalam menghadapi gangguan yang ada pada lingkungan antara lain:
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1. Perubahan kompleksitas lingkungan
2. Adanya kemungkinan kegagalan pada robot leader

3. Adanya pergerakan robot follower yang dapat dianggap sebagai halangan

3.8. Analisis Kinerja Sistem Kontrol Formasi

Untuk melakukan pengukuran dari kinerja sistem kontrol yang dirancang
dilihat dari kemampuan sistem dalam bekerja sesuai kaidah yang telah ada, dan
dapat beroperasi pada 3 lingkungan yang dikondisikan yaitu lingkungan

sederhana, lingkungan kompleks dan lingkungan tidak terstruktur.

3.8.1. Trajectory

Pada bagian ini akan dibandingkan beberapa kinerja pergerakan robot
leader-follower dalam berbagai kondisi lingkungan. Untuk melihat apakah sistem
kontrol yang di pilih yaitu SLFT2 dan Dinamik PSO menghasilkan kinerja yang
baik, maka digunakan kombinasi antara Sistem Logika Fuzzy Type-1 untuk
pengontrolan pergerakan robot serta PSO dengan algoritma standar dan algoritma
GPSO. Hal itu untuk melihat bagaimana kinerja sistem kontrol formasi yang telah
diimplementasikan pada kinerja robot leader-follower apakah telah sesuai dengan

yang diinginkan.

3.8.2. Beban Komputasi

Pada bagian ini akan dibandingkan berbagai metode, untuk melihat berapa
besar beban komputasi. Parameter ini akan menjadi sesuatu nilai yang penting jika
sistem kontrol formasi akan diimplementasikan pada platform tertanam. Kinerja
yang diharapkan dari penelitian ini adalah beban komputasi yang relatif kecil
dengan hasil pengontrolan yang baik. Dalam bagian ini akan dilihat bagaimana
perubahan parameter lingkungan, metode pengontrolan, kompleksitas lingkungan

dapat mempengaruhi beban komputasi.

3.8.3. Ketahanan

Dalam penelitian ini, sistem kontrol formasi harus memiliki kinerja yang

baik karena pengontrol berurusan dengan beberapa variasi dan kesalahan selama
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operasi seperti variasi pemodelan sistem, variasi gerak, perubahan lingkungan,
kesalahan pengukuran dan lain-lain. Hal ini harus dipertimbangkan sebelum
model pengendali dirancang sehingga menghasilkan kinerja yang baik. Penentuan
besaran ketidakpastian dalam linguistik yang ada pada SLF harus benar-benar

diperhatikan dalam perancangan sistem kontrol formasi.

3.8.4. Waktu Pemrosesan Dalam Mencapai Target

Waktu pemrosesan menjadi parameter penting dalam penelitian ini, karena
untuk menghasilkan kinerja yang baik waktu yang diperlukan harus relatif cepat.
Dalam hal ini robot swarm harus mampu bekerja dalam kondisi yang sederhana
sampai kondisi yang tidak menentu. Khususnya dalam penelitian ini, dikarenakan
sistem bekerja dalam platform sistem tertanam dapat mempengaruhi kecepatan
pemrosesan jika tahapan yang diatur dan metode yang dipilih tidak sesuai.
Diharapkan dengan metode yang dipilih, waktu pemrosesan dapat lebih cepat

sehingga menghasilkan kinerja yang baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Pendahuluan

Bagian ini akan menjelaskan hasil-hasil yang telah dicapai dalam
penelitian ini. Data-data yang telah dihasilkan merupakan data dasar yang harus
diolah untuk menghasilkan analisis kinerja sistem kontrol formasi. Hasil yang
didapatkan dibagi menjadi tiga bagian yaitu (1) pengontrolan sistem gerak robot
leader-follower dalam formasi dengan menggunakan SLF; (2) optimisasi route
robot leader-follower dalam mencapai target menggunakan dinamik PSO; dan (3)
penggabungan kedua metode tersebut menjadi SLFT2 dan DPSO dalam
pengontrolan formasi robot leader-follower dalam mencapai target.

4.2. Sistem Kontrol Pergerakan Robot

4.2.1. Metode SLFT1 dengan 2 Variabel Linguistik

Pada bagian ini menjelaskan tentang bagaimana menghitung nilai dari
keluaran SLF yang digunakan oleh robot swarm. Metode pengujian menggunakan
salah satu model fuzzy inference sistem yaitu model mamdani. Dari hasil
pengujian berupa nilai defuzzifikasi dari variabel yang telah ditentukan. Pengujian
ini untuk mengetahui output fuzzy yang dihitung berdasarkan dua variabel fuzzy
yaitu jarak dan sudut. Pada sistem kontrol formasi model robot leader-follower
akan dibandingkan 3 struktur fuzzy yaitu menggunakan SLFT1 dengan 2 variabel,
SLFT1 dengan 3 variabel, dan SLFT2 dengan 2 variabel.

Nilai default parameter fungsi keanggotaan masukan menggunakan SLFT1

dengan 2 variabel dapat dilihat pada Tabel 4.1 sebagai berikut:

Tabel 4. 1. Linguistik fungsi masukan dengan 2 variabel

Variable linguistik Parameter (o, ¢)
Dekat (5.5,0)
Jauh (5.5, 10)
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Sedangkan nilai default parameter fungsi keanggotaan keluaran menggunakan

nilai pada Tabel 4.2. sebagai berikut:

Tabel 4. 2. Linguistik fungsi keluaran SLFT 1 dengan 2 variabel

Keluaran Variabel linguistik Parameter (o, c)
Kiri 4,0
Sudut Lurus (3, 8)
Kanan (4, 15)
Lambat (3,0)
Kecepatan Sedang 3,7)
Cepat (3,13)

Setelah menentukan nilai-nilai default, kemudian SLFT1 dengan 2 variabel

linguistik diterapkan pada perangkat lunak Gambar 4.1. dan Gambar 4.2

menunjukkan fungsi keanggotaan masukan dan keluaran sebagai berikut:

3 4 5 6

Jauh

10

Gambar 4. 1. Fungsi keanggotaan masukan dengan 2 variabel lingustik

Kiri

0.5

Sedang

(a) perubahan sudut

8 “10 12

(b) kecepatan

Gambar 4. 2. Fungsi keanggotaan keluaran dengan 2 variabel lingustik
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Semua kaidah sistem kontrol formasi dengan SLFT1 yang digunakan pada tiap-

tiap pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4. 3. Basis kaidah SLFT1 dengan 2 variabel

Sensor 0 Sensorl Sensor2 Kecepatan | Perubahan Sudut
Dekat Dekat Dekat Lambat Kiri
Dekat Dekat Jauh Lambat Kanan
Dekat Jauh Dekat Lambat Lurus
Dekat Jauh Jauh Sedang Kanan
Jauh Dekat Dekat Lambat Kiri
Jauh Dekat Jauh Sedang Kiri
Jauh Jauh Dekat Sedang Kiri
Jauh Jauh Jauh Cepat Lurus

Jika dilakukan proses fuzzifikasi maka akan didapat perubahan nilai crip ke nilai
fuzzy. Dari seluruh kaidah yang ada, maka dapat diambil beberapa bagian kaidah
yang aktif sesuai dengan kondisi pendeteksian sensor jarak. Mekanisme inference
setiap basis kaidah keluaran yang aktif pada SLFT1 dengan 2 variabel linguistik
dapat dilihat dari Gambar 4.3 dan keluarannya dapat dilihat pada Gambar 4.4.
Berikut ini akan diberikan diberikan satu contoh kasus penyelesaian dengan
menggunakan algoritma SLFT1 dengan 2 variabel linguistik. Jika masukkan
sensor 1 = 2 adalah kondisi masukkan sensor 2 = 0.5 adalah kondisi Dekat, dan
masukkan sensor 3 = 0.6 adalah kondisi Dekat. Maka kaidah yang aktif sesuai
dengan basis kaidah yang telah ditetapkan (Tabel 4.3) adalah sebagai berikut: IF
sensor 1 = dekat and sensor 2 = dekat and sensor 3 = dekat THEN keluaran arah
sudut senilai 5.11 dengan keluaran lurus and kecepatan senilai 8.55 dengan

keluaran lambat. Hasil defuzzifikasi dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 3. Proses fuzzifikasi dengan 2 variabel linguistik

Sensorl:2

Sensor 2 :
0.5
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Perubahan
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Kecepatan :
8.55
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Gambar 4. 4. Hasil defuzzifikasi dengan 2 variabel linguistik

A

4.2.2. Algoritma SLFT1 dengan 3 Variabel Linguistik

Nilai default parameter fungsi keanggotaan masukan menggunakan nilai
pada Tabel 4.4. sebagai berikut:

Tabel 4. 4. Linguistik fungsi keanggotaan masukan dengan 3 variabel

Variabel linguistik Parameter (o, ¢)
Dekat (2,0)
Sedang (2,5.5)

Jauh (2, 10)

Sedangkan nilai default parameter fungsi keanggotaan keluaran menggunakan
nilai pada Tabel 4.5 sebagai berikut:
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Tabel 4. 5. Linguistik fungsi keanggotaan keluaran dengan 3 variabel

Keluaran Variable linguistik Parameter (o, c)
Kiri (4,0)
Sudut Lurus (3, 8)
Kanan (4, 15)
Lambat (3,0)
Kecepatan Sedang (3,7)
Cepat (3,13)

Setelah menentukan nilai-nilai default, kemudian SLFT1 dengan 3 linguistik
diterapkan pada perangkat lunak dan dapat digambar sebagai fungsi masukan dan

fungsi keluaran seperti Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 sebagai berikut:

V] 1 2 3 4 5 ] 7 8 =] 10

Gambar 4. 5. Fungsi keanggotaan masukan

Lambat

0 5 10 15 0 2 4 6 ] “10 12

(a) Perubahan sudut (b) Kecepatan

Gambar 4. 6. Fungsi keanggotaan keluaran
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Basis kaidah untuk sistem kontrol pergerakan yang digunakan pada tiap-tiap

pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4. 6. Basis kaidah dengan 3 variabel linguistik

Sensor0 Sensorl Sensor2 Kecepatan Perubahan
Sudut
dekat dekat dekat lambat Kiri
dekat dekat sedang lambat kanan
dekat dekat jauh lambat kanan
dekat sedang dekat lambat Kiri
dekat sedang sedang sedang kanan
dekat sedang jauh sedang kanan
dekat jauh dekat lambat lurus
dekat jauh sedang sedang kanan
dekat jauh jauh cepat kanan
sedang dekat dekat lambat Kiri
sedang dekat sedang lambat lurus
sedang dekat jauh lambat kanan
sedang sedang dekat lambat Kiri
sedang sedang sedang sedang lurus
sedang sedang jauh sedang kanan
sedang jauh dekat lambat Kiri
sedang jauh sedang cepat lurus
sedang jauh jauh cepat kanan
jauh dekat dekat lambat Kiri
jauh dekat sedang lambat Kiri
jauh dekat jauh lambat lurus
jauh sedang dekat sedang Kiri
jauh sedang sedang cepat Kiri
jauh sedang jauh cepat lurus
jauh jauh dekat sedang Kiri
jauh jauh sedang cepat Kiri
jauh jauh jauh cepat lurus

Mekanisme mesin inferensi untuk setiap basis kaidah dari keluaran yang aktif
pada SLFT1 dengan 3 variabel linguistik dapat dilihat dari Gambar 4.7 dan
keluarannya dapat dilihat pada Gambar 4.8. Berikut diberikan satu contoh kasus

dan penyelesaian menggunakan algoritma SLFT1 dengan 3 variabel linguistik.
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Jika masukkan sensor 1 = 5.5 adalah kondisi Sedang, masukkan sensor 2 = 6
adalah kondisi Jauh, dan Masukkan sensor 3 = 1 adalah kondisi Dekat. Maka
kaidah yang aktif sesuai dengan basis kaidah yang telah ditetapkan (Tabel 4.6)
adalah sebagai berikut: IF sensor 1 = sedang and sensor 2 = jauh and sensor 3 =
dekat THEN keluaran arah sudut senilai 3.86 dengan keluaran lurus and

kecepatan senilai 9.79 dengan keluaran lambat. Hasil defuzzifikasi dapat dilihat

pada Gambar 4.8.
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Gambar 4. 7. Basis kaidah SLFT1
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Gambar 4. 8. Hasil mekanisme mesin inference SLFT 1 dengan 3 variabel
linguistik
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Nilai default parameter fungsi keanggotaan masukan menggunakan nilai

pada Tabel 4.7 sebagai berikut:

Tabel 4. 7. Linguistik fungsi keanggotaan masukan

Variabel linguistik

Parameter (o, c)

dekat

(0, 0.05, 0.5)

jauh

(0.95, 1, 0.05)

Sedangkan nilai default parameter fungsi keanggotaan keluaran menggunakan

nilai pada Tabel 4.8 sebagai berikut:

Tabel 4. 8. Linguistik fungsi keanggotaan keluaran

Keluaran Variabel linguistik Parameter (o, c)
Kiri (0, 0.05, 0.3)

Sudut lurus (0.45, 0.5, 0.3)
kanan (0.95,1, 0.3

lambat (-0.05, 0.05, 0.5)

Kecepatan sedang (0.45, 0.55, 0.5)
cepat (0.95,1, 0.5)

Kaidah untuk sistem kontrol formasi yang digunakan pada tiap-tiap

pengujian dapat dilihat seperti SLFT1 dengan 2 variabel pada Tabel 4.3. Setelah

menentukan nilai-nilai default, kemudian algoritma SLFT2 diterapkan pada

perangkat lunak dengan fungsi keanggotaan masukan fungsi Gaussian berikut,

(Cll g, X), x < C1

A = 1, (s<x<¢

(cp,0;x), x > ¢y

ag

Dimana (c;,0;x) =e 2

1(x+c1)2

and (cy,0;x) =e 2

Hx

(cp05x), x < 832

(C1; O-I x)P X > m

x+cz)2
o
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Gambar 4.9 menunjukkan fungsi keanggotaan masukan dan Gambar 4.10

menunjukkan fungsi keanggotaan keluaran sebagai berikut:

1

0 o
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(a) perubahan Sudut (b) kecepatan

Gambar 4. 10 Fungsi Keanggotaan Keluaran

Pada proses inferensi maka dapat dilihat basis kaidah yang aktif untuk
memproses pengontrolan output, pada Gambar 4.11. Dianggap masukan berasal
dari sensor dan keluaran adalah pengontrolan gerak aktuator. Pada bagian ini akan
diberikan satu contoh kasus penyelesaian dengan menggunakan algoritma SLFT 2
dalam bentuk simulasi pemrosesan fuzzy dengan 2 variabel linguistik sebagai
berikut: Jika masukkan sensor 1 = 0.05 adalah kondisi Dekat, masukkan sensor 2
= 0.4 adalah kondisi Jauh, dan Masukkan sensor 3 = 0.3 adalah kondisi Jauh.
Maka kaidah yang aktif berdasarkan basis kaidah yang telah ditetapkan (Tabel
4.3) adalah sebagai berikut: IF sensor 1 = dekat and sensor 2 = jauh and sensor 3
= jauh THEN keluaran arah sudut senilai 3.063 dengan keluaran sedang and
kecepatan senilai 3.063 dengan keluaran kanan. Hasil defuzzifikasi dapat dilihat
pada Gambar 4.12.
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Gambar 4. 12. Hasil defuzzifikasi algoritma SLFT 2

4.3. Kinerja Sistem Kontrol Formasi Dalam Mengatur Pergerakan

4.3.1. Analisis Surfaces SLF

Terlihat pada Gambar 4.13 (c) bahwa pengendali dengan SLFT2 interval
memiliki permukaan yang halus hal ini ditandai dengan banyaknya lereng-lereng
pada surface, dimana tiap-tiap lereng menggambarkan penurunan besar perubahan
sudut yang bertahap, sedangkan pada surface dari SLFT1 dengan 8 kaidah
(Gambar 4.13(b)), terlihat bahwa besarnya keluaran berupa perubahan sudut
berubah-ubah dengan curam. Hal yang sama dimiliki oleh surface dari SLFT2
dengan 27 kaidah, walaupun memiliki lebih banyak lereng, tetapi perubahan
sudutnya tetap curam pada beberapa titik seperti pada Gambar 4.13 (c).

Permukaan yang lebih halus menandakan kemampuan SLFT2 mewakili
lebih banyak kaidah, dan memberikan hasil kecepatan yang berubah secara
bertahap, dibandingkan dengan SLFT1 dengan 8 kaidah dan 27 kaidah yang
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memiliki lereng yang curam. Lereng-lereng yang curam pada surface menandakan

hasil kecepatan yang berubah secara drastis saat melakukan aksi perubahan.

(c) SLFT1 dengan 27 kaidah

Gambar 4. 13. Surfaces SLFT1 dan SLFT2

4.3.2. Pengontrolan Pergerakan Robot Leader-Follower

4.3.2.1. Lingkungan Sederhana

Untuk melihat efektif atau tidaknya sistem logika fuzzy yang digunakan
untuk pengontrolan pergerakan robot leader-follower, maka sistem kontrol di uji
dalam berbagai lingkungan. Pada penelitian ini metode yang diusulkan akan diuji
dalam berbagai kondisi lingkungan yaitu lingkungan terbuka, lingkungan
kompleks dan lingkungan tidak terstruktur. Dapat di lihat pada Gambar 4.14 (a) —
(c) kinerja sistem kontrol pergerakan robot leader-follower dengan menggunakan
SLFT1 dengan 8 kaidah dan 27 kaidah serta SLFT?2 dengan 8 kaidah.

Hasil yang terlihat adalah bahwa kinerja sistem kontrol Logika Fuzzy
terhadap pergerakan robot leader-follower sangat bervariasi. Dari ketiga gambar

tersebut kinerja SLFT2 memperlihatkan hasil yang lebih baik dibandingkan kedua
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hasil lainnya. Trajektori robot leader yang dihasilkan ketika menggunakan SLFT2
sangat halus, begitu juga robot follower mengikuti dengan pergerakan yang halus.
Berbeda dengan SLFT1 baik 8 kaidah maupun 27 kaidah pergerakan robot leader-
follower menghasilkan trajectory yang tidak halus, dan menghasilkan perubahan
posisi dan orientasi yang tidak sama. Sehingga pergerakannya pun menjadi

berbeda nilainya.
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(c) SLFT2 dengan 8 kaidah
Gambar 4. 14. Kinerja sistem logika fuzzy untuk pengontrolan gerak dalam

formasi pada lingkungan sederhana

Dari data yang didapatkan, dengan menggunakan SLFT1 dengan 8 kaidah
membangkitkan 1931 data untuk robot leader dan 1945 data untuk robot follower.
Sedangkan dengan menggunakan SLFT1 dengan 27 kaidah, data yang
dibangkitkan untuk robot leader 1074 dan untuk robot follower 1077. Namun
ketika SLFT2 yang dipergunakan, robot leader membangkitkan hanya 291 data
dan robot follower 304 data. Dari data tersebut, dapat disimpulkan bahwa dalam

menyelesaikan proses pengontrolan SLFT2 menghasilkan kinerja yang baik,
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dalam hal pergerakan dan proses pengontrolan. Resume kinerja SLF dalam

mengontrol pergerakan robot leader-follower dapat dilihat pada Tabel 4.9 berikut

ini.
Tabel 4. 9. Perbandingan kinerja sistem kontrol formasi dengan
perbedaan jumlah kaidah
Jenis Pengontrol Jumlah data yang Waktu pemrosesan Komputasi
pergerakan dibangkitkan fuzzy (detik) (kbytes)
Robot Leader
SLFT1 (8 kaidah) 1931 127.38 100
SLFT1 (27 kaidah) 1074 68.3 60
SLFT2 (8 kaidah) 291 78.1 17
Robot Follower
SLFT1 (8 kaidah) 1945 130.4 105
SLFT1 (27 kaidah) 1077 68.6 64
SLFT2 (8 kaidah) 304 80.3 16

- Respon Waktu Perubahan Kecepatan

Sistem logika fuzzy dalam proses pengontrolannya mengatur kecepatan
motor. Dalam model SLF pada penelitian ini, input berasal dari sensor dan output
adalah hasil pengontrolan aktuator. Dari Gambar 4.14 (a), (b) dan (c) yaitu
pergerakan robot leader-follower pada lingkungan sederhana maka di hasilkan
respon waktu SLF saat melakukan proses perubahan kecepatan seperti pada
Gambar 4.15 (a) (b) dan (c). Terlihat bahwa dengan SLFT1 dengan 8 kaidah,
perubahan kecepatan saat robot melakukan pergerakan sangat kasar dengan
pengaturan yang terlampau lebar (Gambar 4.15 (a)). Berbeda jika menggunakan
SLT1 dengan 27 kaidah dan SLFT2 dengan 8 kaidah. Perubahan kecepatan lebih
rapat dan halus, sehingga pengontrolan sistem gerak menghasilkan kinerja yang
lebih baik. Jika dilihat waktu tempuh untuk mencapai target, SLFT1 dengan 8
kaidah dalam waktu 119.83 detik, SLFT1 dengan 27 kaidah dalam waktu 64.93
detik dan SLFT2 dengan 8 kaidah dalam waktu 75.47 detik. Lebih lambat dari
SLFT1 dengan 27 kaidah, tetapi trajectory pergerakan lebih baik dalam hal

kehalusan pergerakan robot.
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Gambar 4. 15. Respon waktu kecepatan menggunakan SLFT1 dan SLFT2 pada
lingkungan sederhana

- Respon Waktu Perubahan Sudut Kemudi

Sistem logika fuzzy dalam mengatur sudut kemudi robot leader dan akan
diikuti oleh robot follower. Dari Gambar 4.14 (a), (b) dan (c) yaitu pergerakan
robot leader-follower pada lingkungan sederhana maka respon waktu yang
dihasilkan saat melakukan proses perubahan sudut kemudi seperti pada Gambar
4.16 (a) (b) dan (c). Terlihat bahwa dengan SLFT1 dengan 8 Kkaidah,
menghasilkan perubahan sudut kemudi robot sangat kasar dengan pengaturan
yang terlampau lebar (Gambar 4.16 (a)). Berbeda jika menggunakan SLT1 dengan
27 kaidah dan SLFT2 dengan 8 kaidah. Perubahan sudut kemudi lebih halus
dengan perubahan sudut kemudi yang lebih sempit, sehingga pengontrolan sistem
gerak menghasilkan kinerja yang lebih baik (Gambar 4.16 (b) dan (c)). Sudut
maksimum dari sistem aktuator dengan SLFT1 dengan 8 kaidah maksimum 30°
dengan perubahan yang sangat lebar dan kasar. Sedangkan menggunakan SLFT1

27 kaidah sudut kemudi tetap sama hanya saja pengaturannya lebih rapat dan
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lebih halus. Sedangkan dengan SLFT2 dengan 8 kaidah perubahan sudut
maksimum sebesar 15° lebih halus dari SLFT1 vyaitu 30° Hal tersebut
menunjukkan bahwa robot leader-follower menggunakan SLFT?2 pada lingkungan
sederhana menghasilkan kinerja pergerakan yang baik, dengan perubahan
kecepatan dan sudut kemudi robot yang lebih halus dibandingkan SLFT1.
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Gambar 4. 16. Respon waktu sudut kemudi robot menggunakan SLFT1 dan
SLFT2 pada lingkungan sederhana

4.3.2.2. Lingkungan Kompleks 1

Pada penelitian ini sistem kontrol untuk menjamin pergerakan robot leader-
follower tetap dalam formasi di uji pada lingkungan kompleks. Lingkungan yang
dimaksud memiliki 6 penghalang yang tidak terstruktur. Dengan menggunakan
SLF diharapkan robot tetap mampu bergerak dalam formasi dengan kinerja yang
baik untuk mencapai target. Seperti pengujian sebelumnya SLF akan di rubah
jumlah basis kaidahnya dan melihat respon yang dihasilkan oleh aktuator.
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Dari 4.17 (a) — (c) menggambarkan pergerakan robot leader-follower pada

lingkungan kompleks. Dengan menggunakan SLFT1 dengan 8 kaidah robot

leader gagal menyelesaikan tugasnya dan robot follower juga mengalami hal yang

sama menabrak dinding pembatas dan halangan (Gambar 4.17 (a)). Namun

berbeda sistem kontrol

menghasilkan Kinerja yang

lebih baik dengan

menggunakan SLFT1 dengan 27 kaidah dan SLFT2 dengan 8 kaidah. Pergerakan

robot leader-follower menjadi lebih baik tanpa terjadi tabrakan. Tetapi dengan

menggunakan SLFT2 robot leader lebih menjaga jarak pergerakan lebih baik
dibandingkan SLFT1 yang bergerak lebih mendekati dinding penghalang
(Gambar 4.17 (b) dan (c)).
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Gambar 4. 17. Kinerja sistem logika fuzzy untuk pengontrolan gerak dalam
formasi pada lingkungan kompleks
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- Respon Waktu Perubahan Kecepatan

Sistem logika fuzzy dalam proses pengontrolannya mengatur kecepatan
motor. Dalam model SLF pada penelitian ini, input berasal dari sensor dan output
adalah hasil pengontrolan aktuator. Dari Gambar 4.17 (a), (b) dan (c) yaitu
pergerakan robot leader-follower pada lingkungan sederhana maka di hasilkan
respon waktu SLF saat melakukan proses perubahan kecepatan seperti pada
Gambar 4.18 (a) (b) dan (c). Terlihat bahwa dengan SLFT1 dengan 8 kaidah,
perubahan kecepatan saat robot melakukan pergerakan sangat kasar dengan
pengaturan yang terlampau lebar (Gambar 4.15 (a)). Berbeda jika menggunakan
SLT1 dengan 27 kaidah dan SLFT2 dengan 8 kaidah. Perubahan kecepatan lebih
halus, sehingga pengontrolan sistem gerak menghasilkan kinerja yang lebih baik.
Jika dilihat waktu tempuh untuk mencapai target, SLFT1 dengan 8 kaidah dalam
waktu 123.38 detik, SLFT1 dengan 27 kaidah dalam waktu 47.13 detik dan
SLFT2 dengan 8 kaidah dalam waktu 140.13 detik. SLFT2 menghasilkan
pergerakan yang lebih lambat dari SLFT1 dengan 27 kaidah, tetapi trajectory
pergerakan lebih baik, karena SLFT1 dengan 27 kaidah robot follower tidak dapat
menjaga jarak dengan dinding dan menabrak dinding pembatas. Sedangkan robot

follower menabrak dinding ketika mendekati target.
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(c) SLFT2 dengan 8 kaidah
Gambar 4. 18. Respon waktu kecepatan menggunakan SLFT1 dan SLFT2 pada
lingkungan kompleks
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- Respon Waktu Perubahan Sudut Kemudi

Sudut kemudi robot leader-follower harus dikontrol untuk menghasilkan
pergerakan yang baik dalam tujuan untuk menghindar halangan dan mencapai
target. Dari Gambar 4.17 (a), (b) dan (c) yaitu pergerakan robot leader-follower
pada lingkungan kompleks, sedangkan respon waktu yang dihasilkan saat
melakukan proses perubahan sudut kemudi seperti pada Gambar 4.19 (a) (b) dan
(c). Terlihat bahwa dengan SLFT1 dengan 8 kaidah, perubahan sudut kemudi
robot sangat kasar dengan pengaturan yang terlampau lebar (Gambar 4.19 (a)).
Respon perubahan sudut kemudi yang dihasilkan berbeda jika menggunakan
SLFT1 dengan 27 kaidah dan SLFT2 dengan 8 kaidah. Perubahan sudut lebih
rapat dan halus, sehingga pengontrolan sistem gerak menghasilkan kinerja yang
lebih baik (Gambar 4.19 (b) dan (c)).

Sudut maksimum dari sistem aktuator dengan SLFT1 dengan 8 kaidah
maksimum 30° dengan perubahan yang sangat lebar dan kasar. Sedangkan
menggunakan SLFT1 27 kaidah sudut kemudi tetap sama hanya saja
pengaturannya lebih rapat dan lebih halus. Sedangkan dengan SLFT2 dengan 8
kaidah sudut maksimum 15° dengan perubahan yang sangat rapat dan halus. Hal
tersebut menunjukkan bahwa robot leader-follower menggunakan SLFT2 pada
lingkungan kompleks menghasilkan kinerja pergerakan yang baik, dengan

perubahan kecepatan dan sudut kemudi robot yang sangat halus.
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Sudut Kemudi
'

Waktu

(c)SLFT2 8 kaidah
Gambar 4. 19. Respon waktu sudut kemudi menggunakan SLFT1 dan SLFT2
pada lingkungan kompleks

4.3.2.3. Lingkungan Kompleks 2

Pada bagian ini sistem kontrol formasi yang diusulkan diuji untuk menjamin
pergerakan robot leader-follower pada lingkungan kompleks yang lainnya.
Lingkungan yang dimaksud memiliki 6 penghalang yang tidak terstruktur dan
diharapkan robot tetap mampu bergerak dalam formasi dengan kinerja yang baik
untuk mencapai target. Seperti pengujian sebelumnya SLF akan di rubah jumlah

kaidahnya, jenis pengontrolnya dan melihat respon yang dihasilkan oleh aktuator.
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(c)SLFT2 dengan 8 kaidah
Gambar 4. 20. Kinerja sistem kontrol formasi pada lingkungan tidak terstruktur
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Dari Gambar 4.20 (a) — (c) menggambarkan pergerakan robot leader-
follower pada lingkungan kompleks. Dengan menggunakan SLFT1 dengan 8
kaidah robot leader gagal menyelesaikan tugasnya dan robot follower juga
mengalami hal yang sama menabrak dinding pembatas dan halangan dan tidak
bisa melanjutkan aksinya (Gambar 4.20 (a)). Hal tersebut juga berlaku bagi sistem
kontrol formasi dengan metode SLFT1 dengan 27 kaidah, robot leader-follower
bergerak dan menabrak dinding serta penghalang dan berhenti bergerak. Sehingga
dapat dikatakan sistem gagal melaksanakan tugasnya (Gambar 4.20 (b). Namun
berbeda sistem kontrol menggunakan SLFT2 dengan 8 kaidah. Robot leader-
follower, hanya robot leader yang menabrak dinding tetapi robot follower mampu
menghindar halangan dan mencapai target dengan pergerakan yang baik (Gambar
4.20 (c). Pada bagian ini memperlihatkan dengan adanya fungsi keanggotaan
bersifat fuzzy pada SLFT2, sistem kontrol dapat beraksi dengan mencari nilai
terbaik dari output, dan dapat memperbaiki kondisi yang tidak terprediksi.
Sehingga dapat dikatakan SLFT2 lebih robust (kokoh) dibandingkan dengan
SLFT1 dalam kondisi lingkungan yang tidak terstruktur.
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Gambar 4. 21. Kinerja posisi robot leader-follower dalam lingkungan kompleks 2
dengan SLFT1 8 kaidah, SLFT1 27 kaidah, dan SLFT2 8 kaidah

Kinerja lain yang dapat di analisis untuk melihat kekokohan dari sistem
kontrol formasi SLFT2 adalah respon robot leader-follower terhadap posisi dan
orientasi. Respon posisi menunjukkan perubahan dari posisi atau dapat dianggap
kecepatan robot, sedangkan orientasi menunjukan perubahan sudut kemudi robot.
Gambar 4.21. (a) — (f) memperlihatkan posisi perubahan x(t) dan y(t) dari robot
leader-follower. Dengan menggunakan metode SLFT1 dengan 8 kaidah (Gambar
4.21(a)—(b)) dan metode SLFT1 dengan 27 kaidah (Gambar 4.21 (c)—(d)),
perubahan posisi robot leader interval yang sangat lebar dan dengan jumlah data
yang sama karena keduanya gagal bergerak dan berhenti di satu titik. Hal itu
menunjukkan robot leader-follower gagal melaksanakan misinya. Untuk metode
SLFT2 dengan 8 kaidah (Gambar 4.21 (e)-(f)), pergerakan perubahan posisi
dengan respon yang lebih halus, interval yang kecil dan jumlah data yang
dibangkitkan berbeda sekitar 136 data untuk robot leader karena gagal dan 61

data untuk robot follower karena terus bergerak menuju target.
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(c) SLFT2 dengan 8 kaidah

Gambar 4. 22.Kinerja orientasi robot leader-follower
dalam lingkungan kompleks 2

Untuk lebih memperjelas kinerja perubahan posisi x(t) dan y(t) robot leader-
follower, maka akan di analisis dari perubahan orientasi robot atau sudut kemudi.
Dari Gambar 4.22 ( a) — (c) sangat terlihat perbedaannya. Dengan menggunakan
SLFT 1 dengan 8 kaidah (Gambar 4.22 (a)) dan SLFT1 dengan 27 kaidah
(Gambar 4.22 (b)) perubahan sudut kemudi sangat kasar, dengan interval
perubahan yang sangat lebar. Sehingga terlihat seperti pengendalian dengan
logika digital antara 0 (nol) dan 1 (satu). Pada metode SLFT 1 sudut kemudi robot
leader tidak tampak di Gambar 4.22 (a) karena kegagalan misi akibat menabrak
dinding. Sedangkan untuk metode SLFT2 sudut kemudi robot leader-follower
muncul (Gambar 4.22 (b) hal tersebut dikarenakan perubahan aktuator saat robot
leader gagal dan robot follower melanjutkan aksinya dianggap sama dalam
perubahan sudut kemudinya. Sehingga data simulasi mengeluarkan hasil yang
sama.

Selain sistem kontrol pergerakan pada lingkungan sederhana dan kompleks,
kinerja sistem kontrol juga diuji untuk beberapa kondisi lingkungan lainnya.
Namun tidak semua di analisis pada penelitian ini, yang tidak dijelaskan
analisisnya akan diletakkan di dalam lampiran. Sedangkan resume yang
ditunjukkan dalam Tabel 4.10 menyatakan kompilasi kinerja yang dihasilkan
hanya 2 parameter yaitu waktu tempuh dan beban komputasi proses sistem

kontrol fuzzy.
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Dari semua pengujian pergerakan robot leader-follower pada berbagai
kondisi lingkungan dengan menggunakan SLFT1 dan SLFT2, maka dapat
disimpulkan seperti pada Tabel 4.10. Pengujian robot leader-follower
menggunakan SLFT2 membutuhkan waktu yang lama dibanding SLFT1. Hal ini
dikarenakan, SLFT2 melalui tahapan reduksi tipe. Tahapan tersebut membentuk
banyak titik potong, sehingga keputusan kecepatan robot leader-follower
mengalami perubahan secara bertahap. Sehingga kecepatan yang berubah secara
bertahap membutuhkan waktu yang lama. Sedangkan, robot leader-follower
dengan SLFT1 mengalami perubahan kecepatan robot dengan drastis. Sehingga
waktu yang ditempuh semakin cepat. SLFT1 mengalami kegagalan dalam
pencapaian target, hal ini terjadi karena kecepatan robot yang berubah secara
cepat mempengaruhi kondisi robot untuk menabrak dinding penghalang.

Selain itu, SLFT2 memiliki fungsi keanggotaan berupa interval dan jumlah
kaidah yang lebih sedikit daripada SLFT1. Hal ini dapat diartikan bahwa kaidah
pada SLFT2 dapat mewakili banyaknya kaidah pada SLFT1. Pada Tabel 4.10 juga
menunjukkan beban komputasi berdasarkan data yang dibangkitkan oleh SLFT2
lebih  sedikit dibandingkan SLFTL1.

perbandingan kinerja kedua sistem kontrol formasi pada robot leader-follower

menggunakan memori Berdasarkan
maka SLFT2 menghasilkan pergerakan yang lebih halus dan lebih akurat dalam

mengatasi ketidakpastian gerak robot leader-follower untuk pencapaian target.

Tabel 4. 10. Perbandingan kinerja sistem kontrol formasi dalam melakukan
pergerakan di berbagai lingkungan pengujian

Bentuk Jumlah data yang dibangkitkan | Waktu pemrosesan fuzzy (detik)
Lingkungan SLFT1 SLFT2 SLFT1 SLFT2
(27 kaidah) (8 kaidah) (27 kaidah) (8 kaidah)
lingkaran 1169 486 63.9 111.7
oval 1636 427 57.7 165.5
oktagonal 360 305 20.7 (misi gagal) 93.5
Segiempat 1074 291 68.3 78.1
1 penghalang 520 485 22.8 85.8
2 penghalang 955 272 45 (misi gagal) 107.6
3 penghalang 1508 419 42.4 (misi gagal) 96.1
Beban 183 Kb 54 Kb - -
komputasi
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Dari berbagai macam validasi lingkungan yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa SLFT2 dengan fungsi keanggotaan interval mengungguli
kinerja SLFT1, dalam hal kehalusan pergerakan, respon waktu, kekokohan sistem

kontrol dan jumlah kaidah yang lebih minimal.

4.4. Sistem Kontrol Formasi Robot Leader-Follower Dalam Mencapai Target

4.4.1. Analisis Surface DPSO

Di dalam metode DPSO yang diterapkan diberikan parameter pada tiap —
tiap partikel dengan menentukan posisi (xj) dan kecepatan awal (v;) secara acak,
evaluasi nilai fitnessf (x;), kemudian mengatur nilai pbest p; = x; dan
mengidentifikasi nilai gbest(pg) untuk memperbarui posisi dan kecepatan pada
partikel swarm.

Pada iterasi pertama ditentukan nilai sebanyak 10 x iterasi dalam penyebaran
partikel swarm menuju ke target, iterasi kedua diberikan nilai sebanyak 20 X,
iterasi ketiga sebanyak 30 X, iterasi keempat sebanyak 40 x, dan iterasi kelima
sebanyak 50 x sampai dengan iterasi kesepuluh sebanyak 100 x iterasi. Hasil dari
penyebaran partikel pada setiap iterasi dengan jumlah partikel yang sama akan
ditunjukkan dalam fungsi plot grafik dan surface pada Gambar 4.23 untuk 10 kali
iterasi sampai dengan100 x iterasi.

Dari perbandingan nilai iterasi yang berbeda tersebut, maka dapat
disimpulkan semakin banyak nilai iterasi yang diberikan pada jumlah partikel
swarm yang sama, maka penyebaran setiap partikel swarm akan semakin
konvergen dalam menuju ke sumber target, dari data grafik tersebut maka dapat
diperoleh nilai Global Best (gbest) dan nilai rata-rata (Mean) pada tiap — tiap
iterasi dan pendekatan partikel terbaik pada posisi v. Resume nilai optimisasi atau
nilai minimum yang diperoleh pada tiap — tiap iterasi yang diberikan untuk jumlah

partikel swarm yang sama dapat dilihat pada Tabel 4.10.
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(9) penyebaran patikel 40 kali iterasi (h) surface hasil penyebaran partikel
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kS Mean Score
= Best Score

(i) penyebaran partiel 50 kali iterasi  (j) surface hasil penyebaran partikel

2 Mean Score
* Best Score

(k) penyebaran partikl kali iterasi (1) surface hasil penyebaran partikel

(m) penyebaran partiel O kali iterasi  (n) surface hasil penyebaran partikel

*  Mean Score
* Best Score

(o) penyebaran partikel 100 kali iterasi  (p) surface hasil penyebaran partikel
Gambar 4. 23.Simulasi surface dari algoritma PSO
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Dari perbandingan nilai iterasi yang berbeda tersebut, maka dapat
disimpulkan semakin banyak nilai iterasi yang diberikan pada jumlah partikel
swarm yang sama, maka penyebaran setiap partikel swarm akan semakin
konvergen dalam menuju ke sumber target, dari data grafik tersebut maka dapat
diperoleh nilai Global Best (gbest) dan nilai rata-rata (Mean) pada setiap iterasi
dan pendekatan partikel terbaik pada posisi v. Nilai optimisasi atau nilai minimum
yang diperoleh pada setiap iterasi yang diberikan untuk jumlah partikel swarm

yang sama dapat dilihat pada Tabel 4.11.

Tabel 4. 11. Perbandingan hasil optimisasi berdasarkan jumlah iterasi

Jumlah Iterasi Final Best Point GBest Nilai rata-rata
10 [1.0226 1.0512] 0,00425198 281,465
20 [0.95847 0.91614] |  0,00236024 12,0992
30 [0.96712 0.93519] 0,000934923 2,97199
40 [0.97115 0.94286] 0,000870997 1,21776
50 [0.96712 0.93519] 0.0010829 0,0583813
60 [0.99886 0.99771] | 1 308986-006 0,0137976
70 [0.9973 0.9947] 1,53939e-007 0,0188771
80 [0.99987 0.99974] | 1.93379¢-008 0,0105286
90 [0.99986 0.99972] | 2.142341e-008 0,0001335
100 [0.99999 0.99998] | 2,26338e-006 0.000325656

Dari Tabel 4.11 hasil perbandingan optimisasi pada penyebaran partikel swarm
pada setiap nilai final best point dan nilai rata-rata, maka dapat diperoleh
kesimpulan bahwa semakin banyak iterasi yang diberikan maka akan semakin

mendekati posisi terbaik dari target yang telah ditentukan.
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4.4.2. Kinerja DPSO Pada Sistem Pendeteksi Target

4.4.2.1. Lingkungan Sederhana

Dalam penelitian ini telah dilakukan beberapa pengujian awal, untuk
membuktikan bahwa metode yang di gunakan memiliki kinerja yang baik. Berikut
ini telah di rancang algoritma DPSO dengan menggunakan fungsi inersia yang
telah di hitung melalui berbagai percobaan. Pada penelitian ini disebut dengan
dinamik PSO, karena mampu menghasilkan kinerja yang baik di berbagai kondisi
lingkungan. Gambar 4.24 (a) dan (b) menunjukkan penggunaan PSO dalam
mencapai target dengan menggunakan original PSO dan dinamik PSO (DPSO).

(@) PSO (b) DPSO

Gambar 4. 24.Kinerja robot leader-follower dalam mencapai target pada
lingkungan sederhana dengan 3 halangan

Pada Gambar 4.24 (a) dan (b) tersebut, robot leader-follower bergerak untuk
mencapai target. Pada bagian ini, 2 jenis PSO digunakan untuk menlihat kinerja
pergerakan. Dari Hasil yang didapat, robot leader-follower dengan original PSO
mampu mencapai target, tetapi trajectory yang dihasilkan tidak halus, waktu
pemrosesan yang panjang, pembangkitan jumlah data yang besar untuk mencapai
target. Dengan menggunakan PSO yang diusulkan, pergerakan robot leader-

follower memiliki Kinerja yang lebih baik, pergerakan lebih halus, waktu tempuh
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yang pendek dan pembangkitan data yang cukup kecil. Resumenya adalah pada

Tabel 4.12 sebagai berikut:

Tabel 4. 12. Kinerja PSO Dalam Mencapai Target Pada Sistem Kontrol Formasi

Keterangan Leader Follower
koordinat | koordinat wakiu koordinat | koordinat wakiu
X Z X Z

PSO

Titik Mulai -7.10 -6.90 1.52 -7.68 -10.59 1.53

Titik Berhenti 6.90 11.46 29.15 6.62 9.50 29.15
DPSO

Titik Awal 7.1 -6.9 1.66 -7.68 -10.59 1.67

Titik Berhenti 9.25 12.79 13.59 8.91 10.46 13.59

Selain lingkungan pengujian seperti pada Gambar 4.24, untuk penelitian ini diuji
dengan menggunakan lingkungan yang berbentuk empat persegi panjang. Dari

hasil pengujian yang telah dilakukan dihasilkan trajectory robot leader-follower

seperti pada Gambar 4.25 sebagai berikut:

(@) original PSO (b) dinamik PSO
Gambar 4. 25. Kinerja robot leader-follower pada lingkungan segi empat

Dari pergerakan robot leader-follower pada Gambar 4.25 (a) dan (b), terlihat
bahwa dari posisi awal robot telah bergerak mencari target dan berhasil

menemukan target, keberhasilan mencapai ke target terlihat dari hasil trajectory
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yang mengarah pada satu titik. Namun, berdasarkan dari Gambar 4.25 (a) dan (b)
terlinat bahwa pergerakan robot dengan menggunakan algoritma DPSO dalam
mencapai target lebih teratur dibandingkan dengan menggunakan algoritma
standar PSO. Tabel 4.11 menjelaskan koordinat awal masing-masing robot pada
saat mulai bergerak menuju target dan koordinat akhir pada saat robot telah
mencapai target. Selain itu ditunjukkan juga waktu yang ditempuh masing-
masing robot dalam mencapai target yang telah ditentukan.

Berdasarkan data Tabel 4.13 waktu yang ditempuh masing-masing robot
dengan menggunakan algoritma PSO dari titik awal bergerak menuju target
sampai robot berhenti pada saat telah mencapai target adalah +66 detik.
Sedangkan waktu yang ditempuh masing-masing robot dengan menggunakan
algoritma Dinamik PSO dari titik awal bergerak menuju target sampai robot
berhenti pada saat telah mencapai target adalah £31 detik. Dimana waktu yang
ditempuh untuk mencapai target dengan menggunakan algoritma dinamik PSO
lebih cepat dibandingkan dengan algoritma PSO.

Tabel 4. 13. Titik koordinat awal dan akhir serta waktu yang ditempuh robot
dalam mencapai target menggunakan PSO

Keterangan Leader Follower
koordinat | koordinat wakiu koordinat | koordinat wakiu
X z X yd
PSO
Titik Mulai 45 122 1.57 -8.15 -12.79 1.57
Titik Berhenti 7.13 13.32 66.24 8.70 12.46 66.26
DPSO
Titik Awal 45 12.2 1.59 -8.15 -12.79 1.59
Titik Akhir 7.28 13.69 31.93 7.42 11.08 31.94

4.4.2.2. Lingkungan Tidak Terstruktur

Pada bagian ini kinerja PSO yang diimplementasikan pada robot leader-
follower diuji dengan menggunakan halangan tidak terstruktur, yaitu (i) halangan
yang bergerak secara dinamik tanpa halangan statis dan (ii) dengan 3 halangan

statis dan halangan yang bergerak secara dinamik. Hasil pengujian dapat dilihat
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pada Gambar 4.26 dan Gambar 4.27. Seperti halnya pengujian pada lingkungan
yang hanya terdapat penghalang statis, pada bagian ini juga digunakan 3 algoritma
optimisasi yaitu, orisinal Particle Swarm Optimization (PSO), Gregarious Particle
Swarm Optimization (GPSO) dan dinamik Particle Swarm Optimization (DPSO).

Pada GPSO, variabel acak seragam digantikan oleh nilai absolut dari
variabel acak Gaussian. Dari sudut pandang statistik, ini memiliki efek mengubah
mean menjadi 0,798 dan deviasi standar menjadi 0,603. Dengan meningkatkan
standar deviasi dan probabilitas nilai-nilai yang besar, diharapkan robot dapat
meningkatkan kemungkinan lolos dari lokal minimum. Dengan membandingkan
ke 3 algoritma tersebut, untuk melihat bagaimana kinerja dari robot leader-
follower dalam menyelesaikan tugas yang diberikan kepadanya tanpa mengalami
kondisi lokal minimum.

Pada Gambar 4.26 (a) robot leader-follower dengan sistem kontrol hybrid
SLFT2 dan PSO orisinal bergerak menghindari penghalang yang bergerak, tetapi
mengalami tabrakan. Akibatnya perubahan posisi sangat jauh dan kembali
menabrak dinding penghalang dan mencapai target. Hal terbut juga diikuti oleh
robot follower. Hal tersebut juga dialami oleh robot leader-follower dengan
menggunakan GPSO, robot leader menabrak penghalang bergerak dan menabrak
dinding pembatas (Gambar 4.26 (b)). Namun dengan menggunakan DPSO robot
mampu menghindari halangan bergerak dengan cepat dan mencapai target tanpa
menabrak dinding pembatas. Sehingga dengan menggunakan pendekatan SLFT2
dan DPSO kinerja kontrol formasi dapat memperbaiki pergerakan robot leader-

follower dalam mencapai target (Gambar 4.26 (c)).

(a) PSO (b) GPSO (c) DPSO

Gambar 4. 26.0ptimisasi rute dengan halangan bergerak
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Pada Gambar 4.27 (a)-(c), yaitu bagaimana DPSO juga menghasilkan kinerja
pengontrolan formasi yang lebih baik dibandingkan GPSO dan PSO. Pada
Gambar 4.27 (a) dan (b), terdapat halangan statis dan dinamik, dengan
menggunakan PSO dan GPSO robot leader-follower tidak bisa menjaga
formasinya. Dalam hal ini robot leader menabrak halangan yang bergerak dan
halangan yang statis begitu juga robot follower. Tetapi hal itu tidak terjadi saat
sistem kontrol yang digunakan DPSO, robot leader mampu menghindar kedua
halangan dan robot follower juga menghasilkan pergerakan yang sama. Dengan
menggunakan sistem kontrol formasi dengan optimisasi DPSO terjadi perbaikan
pada kinerja pergerakan robot, yaitu robot leader-follower mampu menghindar
halangan statis dan dinamik, mampu mencapai target dengan menghasilkan jarak
terpendek dan menghasilkan pergerakan yang halus tanpa terjadi tabrakan
(Gambar 4.27 (c)).

(a) PSO (b) GPSO (c) DPSO

Gambar 4. 27.0ptimisasi rute dengan halangan bergerak dan halangan tetap

Resume kinerja dengan 3 algoritma optimisasi adalah seperti terlihat pada Tabel
4.14 berikut. Dari Tabel 4.14 dan Tabel 4.15 dapat dilihat bahwa algoritma PSO,
GPSO dan DPSO menghasilkan kinerja yang berbeda, tetapi DPSO lebih unggul
dalam hal jumlah beban komputasi, waktu mencapai target dan data iterasi yang
dibangkitkan baik itu pada lingkungan dinamik dan berubah-ubah maupun pada
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lingkungan dengan halangan tetap dan halangan bergerak. Rata-rata optimisasi

rute berhasil dilakukan oleh robot leader dan robot follower dengan seluruh

metode PSO, GPSO dan DPSO, selain itu robot mampu mengikuti rute tersebut.

Namun metode DPSO menghasilkan waktu selama 20 detik untuk lingkungan

tetap dan bergerak dalam mencapai target, serta waktu selama 14.94 detik untuk

lingkungan bergerak. Sehingga dapat disimpulkan optimisasi rute dengan DPSO

mengungguli PSO orisinal GPSO.

Tabel 4. 14. Kinerja sistem kontrol pergerakan dan optimisasi rute pada halangan
yang bergerak secara dinamis

Algoritma
Halangan
dinamik PSO GPSO DPSO
Leader Follower Leader Follower Leader | Follower
Beban
komputasi 28.6 28.8 21.7 21.8 16.8 17
(kb)

Waktu (detik) 23.32 23.32 16.84 16.84 14.94 14.94
Data (lterasi) 1032 1032 771 771 599 599

Tabel 4. 15. Kinerja sistem kontrol pergerakan dan optimisasi rute pada halangan
statis dan dinamis

Halangan Algoritma
statis dan PSO GPSO DPSO
dinamis Leader | Follower | Leader | Follower | Leader | Follower
Beban
komputasi 28,7 28,6 22 21,2 20,1 20,1
(kb)

Waktu (detik) 81,42 81,42 74 74 20,6 20,6
Data (lIterasi) 1035 1035 760 771 718 718

4.4.3. Kinerja Metode Hybrid SLFT2 dan DPSO

Untuk melihat kinerja sistem kontrol yang telah dirancang, maka dilakukan

pengujian pada lingkungan beberapa lingkungan yang tidak terstruktur yaitu

lingkungan U-Shape, lingkungan kompleks 1, lingkungan kompleks 2, lingkungan

berbentuk lingkaran dan lingkaran berbentuk oval. Seperti terlihat pada Gambar

4.28 (a) — (c) salah satu lingkungan yang sangat sulit yaitu jika berbentuk U-
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Shape atau jebakan berbentuk U. Terlihat dari Gambar 4.28 (a) robot leader-
follower tidak mampu mencapai target dan stop pada posisi sudut. Hal tersebut

mengakibatkan kegagalan proses kontrol secara keseluruhan.

(a) FLST2-PSO (b) FLST2-GPSO (c) FLST2-DPSO

Gambar 4. 28.Kinerja sistem kontrol formasi untuk lingkungan U-Shape

Dari Gambar 4.28 (a) menggunakan sistem kontrol formasi berbasis SLFT2 dan
PSO menghasilkan 192 detik, beban komputasi 125 kb dan membangkitkan data
sekitar 4607 iterasi. Namun dengan kinerja tersebut, robot leader-follower gagal
memproses seluruh tugasnya, dan stop pada titik tertentu. Gambar 4.28 (b) sistem
kontrol formasi dengan menggunakan SLFT2 dan GPSO menghasilkan 95 detik,
beban komputasi 90.4 kb dan membangkitkan data sekitar 3142 iterasi. Dengan
metode SLFT2 dan GPSO robot leader-follower mampu menyelesaikan tugasnya
walaupun dengan rute yang sangat panjang dan menabrak dinding pembatas.
Sedangkan yang terakhir adalah sistem kontrol formasi dengan SLFT2 dan DPSO
(Gambar 4.28 (c)) menghasilkan kinerja penyelesaian tugas selama 40 detik,
beban komputasi yang dihasilkan 46.4 Kb dan membangkitkan data sekitar 1670
iterasi. Kombinasi metode SLFT2 dan DPSO menghasilkan kinerja yang terbaik,
robot leader-follower berada dalam formasi, rute yang dipilih pendek dan waktu
pemrosesan yang cepat dan tidak menabrak dinding pembatas.

Kinerja sistem kontrol formasi juga diuji pada 2 lingkungan yang kompleks
dengan banyak penghalang. Dengan menggunakan metode hybrid FLST2 dan
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DPSO dihasilkan pergerakan robot leader-follower seperti Gambar 4.29 (a) — (c)
dan Gambar 4.30 (a) — (c). Dalam kasus ini digunakan 3 sistem kontrol formasi

yang lainnya sebagai pembanding yaitu FLST2-PSO, FLST2-GPSO dan FLST2-
DPSO.

(a) FLST2-PSO (b) FLST2-GPSO (c) FLST2-DPSO

Gambar 4. 29.Kinerja sistem kontrol formasi untuk lingkungan kompleks 1

(a) FLST2-PSO (b) FLST2-GPSO (c) FLST2-DPSO

Gambar 4. 30. Kinerja sistem kontrol formasi untuk lingkungan kompleks 2

Diharapkan robot dapat bergerak mencapai target tanpa menabrak dinding
pembatas yang harus dihindari adalah robot berhenti atau bahkan kehilangan

target. Dari keseluruhan pengujian terlihat bahwa sistem kontrol formasi dengan
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menggunakan FLST2-DPSO menghasilkan kinerja yang paling baik dalam hal,

pergerakan dengan rute terpendek, proses yang cepat, tanpa tabrakan dan dapat

menemukan target (Gambar 4.29 (c) dan 4.30 (c)). Namun dengan menggunakan

FLST2-PSO robot leader-follower tidak mampu menyelesaikan tugas pencairan

target, menabrak dinding pembatas dan berhenti (Gambar 4.29 (a) dan 4.30 (a)).

Sedangkan jika menggunakan FLST2-GPSO robot leader- follower mampu

menghindar tabrakan dan mencapai target tetapi melalui rute yang agak panjang
(4.29 (b) dan 4.30 (b)). Sehingga rute yang di pilih menjadi tidak optimal.

(4

Target

(a) SLFT2-PSO

(b) SLFT2-GPSO

(c) SLFT2-DPSO

Gambar 4. 31. Sistem kontrol formasi untuk lingkungan berbentuk lingkaran

tabrakan

/

target

tabrakan

/4

target

\

(a) SLFT1-DPSO
(8 kaidah)

(b) SLFT1-DPSO
(27 kaidah)

(c) SLFT2-DPSO
(8 kaidah)

Gambar 4. 32. Sistem kontrol formasi untuk lingkungan berbentuk oval

Pada bagian ini sistem kontrol formasi dengan metode SLFT2-DPSO juga

diuji pada lingkungan yang tidak terstruktur seperti bentuk lingkaran dan oval.

Pada Gambar 4.31. dan Gambar 4.32 dapat dilihat pengujian sistem kontrol

SLFT2-DPSO terhadap kehalusan pergerakan dan ketahanan terhadap lingkungan
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tidak terstruktur. Dari hasil pengujian terlihat pada Gambar 4.31 (c), bahwa
dengan menggunakan metode SLFT2-DPSO, robot leader-follower mampu
melakukan pergerakan yang halus tanpa menabrak dinding pembatas. Dengan
memasukkan nilai interval pada fungsi keanggotaan metode SLFT2, pengendali
mampu mengatasi perubahan pendeteksian sensor secara lebih akurat dan
memperbaiki perubahan kecepatan aktuator. Selain itu dengan penambahan DPSO
untuk optimisasi rute, maka pengontrolan gerak robot berubah sesuai dengan
bobot w masing-masing partikel. Hal tersebut tidak tercapai saat menggunakan
metode SLFT2-PSO ( Gambar 4.31 (a) ) dan SLFT2-GPSO (Gambar 4.31 (b)),
dimana robot leader-follower menabrak dinding pembatas.

Sedangkan pada Gambar 4.32, menunjukkan bahwa saat robot leader-
follower bergerak pada lingkungan yang berbentuk oval, SLFT2-DPSO dengan 8
kaidah mampu melewati lintasan dengan pergerakan yang halus tanpa menabrak
dinding pembatas. Namun tidak demikian dengan SLFT1-DPSO menggunakan 8
kaidah dan SLFT1-DPSO menggunakan 27 kaidah, robot leader-follower
bertabrakan, dan hanya robot leader yang melanjutkan perjalanan menuju target,
sedangkan robot follower berhenti dan tidak bisa melanjutkan perjalanannya
menuju target. Sehingga dapat disimpulkan bahwa robot leader-follower dengan
metode SLFT2-DPSO dengan jumlah kaidah yang lebih minimal memiliki kinerja
yang lebih baik dalam hal kehalusan pergerakan, ketahanan terhadap perubahan
lingkungan dan waktu tempuh yang lebih pendek dibandingkan metode SLFT1-
DPSO.

Tabel 4. 16. Kinerja sistem kontrol hybrid untuk waktu tempuh

Keterangan Waktu (detik)
SLFT2-PSO SLFT2-GPSO SLFT2-DPSO
Leader | Follower | Leader | Follower | Leader | Follower

U-Shape 108.27 | 108.28
(gagal) | (gagal)

191.6665 | 191.68 | 27.28 27.29

Lingkungan | ye3 91 | 263.23 | 247.6061 | 247.6183 1367 | 4368
kompleks 1 | (gagal) | (gagal) (gagal) (gagal) ' '
Lingkungan | 5745 | 2734

258.56 255.70 | 47.90 47.57

kompleks 2 | (gagal) | (gagal)
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Tabel 4. 17. Kinerja sistem kontrol hybrid untuk beban komputasi

Beban Komputasi (kb)

Keterangan SLFT2-PSO SLFT2-GPSO SLFT2-DPSO

Leader | Follower | Leader | Follower | Leader | Follower
U-Shape 109 108 145 146 27.8 27.2
Lingkungan

45.5 46.7 117 117.5 32.8 32.1
kompleks 1
Lingkungan

193 199 127 118 57.9 57.4
kompleks 2

Resume sistem kontrol yang diusulkan yaitu SLFT2-DPSO dibandingkan
dengan SLFT1-GPSO dan SLFT2-PSO dapat dilihat pada Tabel 4.16 dan Tabel
4.17. Terlihat bahwa metode yang diusulkan yaitu SLFT2-DPSO lebih unggul
dalam hal waktu pemrosesan, pembangkitan data beban komputasi, dan kehalusan
pergerakan dalam mencapai target. Tabel 4.16 menggambarkan waktu tempuh
yang dihasilkan oleh robot Leader-Follower dalam mencapai target di 3
lingkungan yaitu lingkungan U-Shape pada Gambar 4.25, lingkungan kompleks 1
pada Gambar 4.26 (a), (b) dan (c) dan lingkungan kompleks 2 pada Gambar 4.27
(@), (b) dan (c). Hasil yang di dapat adalah untuk lingkungan kompleks 1, robot
leader-follower dengan sistem kontrol formasi dengan metode SLFT2-PSO dan
SLFT2-GPSO gagal mencapai target, sedangkan sistem kontrol formasi dengan
metode SLFT2-DPSO berhasil mencapai target. Hal ini dikarenakan DPSO
mampu beradaptasi dengan perubahan kondisi lingkungan, sehingga robot tetap
menghasilkan optimisasi rute tanpa terjebak di suatu titik tertentu dalam
lingkungan. Pada lingkungan kompleks 2, hanya sistem kontrol formasi dengan
metode SLFT2-PSO yang gagal, karena dari beberapa pustaka sebelumnya, bahwa
algoritma PSO sering terjebak pada nilai optimum lokal. Sehingga dengan
penggunaan bobot inersia yang berubah sesuai perubahan kondisi lingkungan,
sistem kontrol formasi dengan metode SLFT2-DPSO berhasil mengungguli sistem
kontrol lainnya tanpa terjebak di titik optimum lokal dan tanpa mengalami
tabrakan. Sedangkan pada lingkungan U-shape, ketiga sistem kontrol mampu

membawa robot leader-follower ke target, walaupun waktu tempuh sistem kontrol
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SLFT2-PSO sekitar 108.27 detik dan SLFT2-GPSO sekitar 191.67 detik lebih
lama dibandingkan dengan sistem SLFT2-DPSO hanya 27.28 detik

Sistem kontrol formasi dengan metode SLFT2-DPSO akan digunakan pada
robot swarm, sehingga perlu dilihat beban komputasi dari metode yang
digunakan. Dari Tabel 4.17 terlihat bahwa SLFT2-DPSO menghasilkan beban
komputasi dalam mencapai target yang cukup kecil yaitu 27.8 kb untuk
lingkungan U-Shape, 32.8 kb untuk lingkungan kompleks 1 dan 57.9 untuk
lingkungan kompleks 2. Hal ini menunjukkan penggunaan SLFT2-DP SO secara

umum dapat digunakan pada sistem berbasis mikrokontroller.

IV. 5. Ringkasan

Sistem kontrol formasi dengan metode logika fuzzy tipe-2 berhasil
membantu mengatasi ketidaktelitian/ketidakakuratan sensor dan ketidakpastian
aktuator yang ada di lingkungan waktu nyata, menghasilkan sistem reaktif yang
baik yang sesuai untuk lingkungan yang kompleks, dengan penghalang statis
maupun dinamis. Hal ini jelas menunjukkan kemampuan SLFT2 dan SLFT1
dalam menghindari penghalang, namun percobaan menunjukkan bahwa SLFT2
menghasilkan lintasan robot leader-follower yang lebih halus dengan osilasi dan
penyimpangan yang lebih sedikit. Ditemukan juga bahwa bahkan dengan
menggunakan basis kaidah yang sama yaitu 8 kaidah, SLFT2 telah mengungguli
SLFT1. Sayangnya beban komputasi yang dihasilkan lebih besar karena
perhitungan reduksi tipe. Dalam metode SLFT2, karena setiap perilaku dianggap
sebagai basis aturan kecil, ini memberikan perhitungan yang lebih cepat dan
kinerja yang dihasilkan lebih baik. Hal ini semakin di perjelas bahwa percobaan
dengan menggunakan metode SLFT2 dengan kaidah yang lebih minimal, yaitu 8
kaidah telah berhasil mengatasi ketidakpastian yang ada di lingkungan yang tidak
terstruktur.

Sistem kontrol hybrid SLFT2-DPSO telah dikembangkan dalam penelitian
ini yang memfasilitasi pergerakan yang aman dan kokoh ke tujuan tertentu dalam
lingkungan yang berubah-ubah dan dinamik. Untuk lebih spesifik, model sistem
kontrol hybrid yang dirancang menggabungkan metode SLFT2 untuk menghindar
halangan dan metode DPSO untuk mencapai target berdasarkan pergerakan reaktif
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dalam lingkungan yang dinamis. Kekokohan dievaluasi berdasarkan masalah
minimum lokal seperti lingkungan U-shape, lintasan kesalahan di lingkungan
yang tidak terstruktur, dan deviasi dengan lintasan yang diinginkan karena variasi
FOU. Selain itu, karena pada dasarnya menerapkan sistem kontrol formasi yang
reaktif dalam pergerakan robot leader-follower menggunakan SLFT2-DPSO, itu
menjadi bersifat adaptif dengan variasi kecil di lingkungan sekitarnya dan juga
kuat untuk kebisingan sensor (noise).

Algoritma pengontrol SLFT2-DPSO yang diusulkan telah diverifikasi
melalui eksperimen secara simulasi dan dibandingkan dengan sistem kontrol
SLFT1-PSO, SLFT1-GPSO, SLFT1-DPSO, SLFT2-PSO dan SLFT2-GPSO.
Namun PSO standar dan GPSO tidak mampu memberikan kinerja yang baik saat
lingkungan menjadi sangat kompleks dan lingkungan U-Shape, dikarenakan bobot
inersia perubahan partikel pada PSO standar adalah 1 dan pada GPSO adalah
bernilai konstan tidak berubah secara adaptif. Berbeda dengan DPSO, algoritma
ini terus mengukur perubahan sekecil apa pun dari pergerakan partikel dalam
mencari solusinya dengan menggunakan pembobotan inersia w yang berubah
secara linier dan adaptif. Hasil yang telah dicapai dengan menggunakan sistem
kontrol yang diusulkan adalah robot leader-follower berhasil mencapai tujuan di
lingkungan yang tidak terstruktur, mampu menangani ketidakpastian dalam
pembacaan sensor, menghasilkan kinerja yang baik dalam melakukan tindakan
pengontrolan di lingkungan yang tidak terstruktur dengan beban komputasi yang

minimal, waktu mencapai target yang cepat dan rute tempuh yang efisien.

Universitas Srwijaya



130

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Bab ini menunjukkan bagaimana aspek paling relevan dari penelitian yang
dikembangkan dan disajikan dapat berkontribusi pada teknologi robot swarm
yang cerdas dengan teknik komputasi cerdas menggunakan ide dan strategi
inovatif. Pada bagian ini, akan ditinjau apakah hasil yang diperoleh mencapai
tujuan yang diusulkan. Ini menyoroti kesimpulan paling relevan yang timbul dari
semua percobaan, di seluruh lingkungan pengujian yang bervariasi untuk
memberikan pengembangan dan eksplorasi solusi dari metode yang diusulkan

Kesimpulannya, tujuan penelitian telah berhasil dicapai, telah diterapkan
dan diverifikasi secara simulasi yaitu:

1. Sistem kontrol formasi yang dikembangkan dengan menggunakan kombinasi
metode sistem logika fuzzy tipe-2 (SLFT2) dan dinamik particle swarm
optimization (DPSO) mampu meningkatkan kinerja pergerakan dalam hal
waktu pemrosesan, optimisasi rute dan komputasi yang minimal. Selain itu
dengan menggunakan sistem kontrol SLFT2-DPSO robot leader-follower
mampu menghindar tabrakan, dan dapat mencapai target yang telah
ditetapkan

2. Algoritma SLFT2 telah berhasil dirancang dan telah diimplementasikan pada
pengontrolan formasi robot leader-follower dan menghasilkan pembangkitan
data yang kecil, waktu pemrosesan fuzzy yang lama dari fuzzy tipe-1, tetapi
beban komputasi yang minimal. Walaupun waktu pemrosesan fuzzy tipe-2
lebih lama, tetap menghasilkan waktu pemrosesan keseluruhan yang cepat
karena data yang dibangkitkan kecil, sehingga pergerakan yang dihasilkan
lebih teliti.

3. Algoritma dinamik particle swarm optimization telah berhasil dirancang dan
telah implementasikan pada robot leader-follower untuk optimisasi rute
pencapaian target. Hasil yang didapat rute terpendek di perolehi saat DPSO

digunakan dengan waktu pemrosesan yang cepat.
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4. Proses kombinasi metode SLFT2 dan DPSO telah berhasil dilakukan, dan
algoritma kombinasi kedua metode tersebut telah diimplementasikan pada
robot leader-follower. Metode tersebut digunakan untuk dua kondisi yaitu
untuk menghindar halangan dan melakukan optimisasi rute untuk mencapai
target. Hasil yang diperoleh sangat memuaskan dengan Kinerja yang baik
dalam hal kehalusan pergerakan, respon yang cepat dan adaptif, rute tempuh
yang cepat dan kokoh pada semua lingkungan pengujian.

5. Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat dilihat kinerja sistem kontrol
formasi dengan menggunakan SLFT2 dan DPSO dapat bekerja dengan baik
di berbagai kondisi lingkungan dan dengan berbagai kondisi penghalang.
Validasi dilakukan dengan berbagai metode yaitu SLFT1-PSO, SLFT1-
Gregarious PSO, SLFT2-PSO dan SLFT2-Gregarious PSO. Dan hasil yang
dicapai menunjukkan bahwa SLFT2-DPSO menghasilkan kinerja yang lebih
baik dibandingkan metode lainnya dalam hal data yang dibangkitkan, beban
komputasi, waktu tempuh dan kehalusan pergerakan dalam lingkungan.

5.2. Kontribusi Penelitian
Penelitian ini membuat sejumlah kontribusi dalam pengendali hibrida robot
berkelompok leader-follower dalam melakukan pengontrolan formasi untuk
mencapai target. Kontribusi spesifik dari penelitian ini dirangkum sebagai berikut:
1. Perancangan algoritma SLFT2 untuk pengontrolan gerak formasi robot
leader-follower telah dilakukan dan menghasilkan Kinerja yang memuaskan
dibandingkan dengan SLFT1. Fungsi keanggotaan dalam bentuk interval pada
SLFT2 berhasil meningkatkan ketelitian pengontrolan aktuator dibandingkan
dengan fungsi keanggotaan berbentuk satu nilai pada SLFT1. Robot leader-
follower mampu menjaga pergerakan dalam formasi. Selain itu dengan
perubahan nilai kecepatan dan sudut kemudi yang lebih halus dan rapat
membuat robot mampu menghindari tabrakan antara robot dan dinding
pembatas dan kokoh terhadap berbagai kondisi lingkungan.
2. Perancangan algoritma Dinamik PSO dengan auto-tuning pada nilai learning
rate (c;,c,) dan fungsi inersia w bervariasi dengan waktu telah berhasil

dilakukan. Dari hasil perancangan didapatkan optimisasi rute dari robot
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leader-follower dalam mencapai target. Hasil optimisasi dengan
menggunakan pendekatan DPSO lebih baik dalam hal panjang rute tempuh,
dan waktu pemrosesan dibandingkan dengan GPSO dan PSO.

3. Awalnya terdapat permasalahan pada pengontrolan robot leader-follower
yaitu jika robot leader gagal, maka follower akan ikut gagal dan misi tidak
berhasil di selesaikan. Dengan metode yang diusulkan yaitu SLFT2-DPSO
permasalahan tersebut dapat diselesaikan, walaupun robot leader gagal dalam
misi tersebut, tetapi robot follower tetap dapat melanjutkan pergerakan
menuju target yang telah ditentukan.

4. Di seluruh kondisi lingkungan metode SLFT2-DPSO mampu menghasilkan
kinerja yang baik, kokoh terhadap ketidakpastian lingkungan dan mampu
mengatasi perubahan kondisi lingkungan yang dinamik. Telah dilakukan
pengujian dalam berbagai lingkungan yaitu sederhana, kompleks dan tidak
terstruktur, dengan penghalang diam dan bergerak. Namun sistem kontrol
yang diusulkan SLFT2 dan DPSO menghasilkan kinerja terbaik dibandingkan
dengan SLFT2 dan PSO serta SLFT2 dan GPSO.

5.3. Penelitian Selanjutnya

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka didapat beberapa masalah
yang dapat dijadikan penelitian lanjutan yaitu:

1. Metode sistem logika fuzzy tipe-2 dan DPSO pada penelitian ini masih
dalam tahap simulasi, maka diperlukan suatu penelitian khusus jika
algoritma yang telah dihasilkan akan di masukkan atau di instalasi ke
dalam robot sesungguhnya. Disebabkan oleh robot swarm memiliki
keterbatasan dalam hal beban komputasi dan waktu pemrosesan. Robot
swarm dalam kondisi nyata memiliki perangkat sensor, processing dan
aktuator secara onboard pada sistem mikrokontroler. Sehingga diperlukan
sistem kontrol yang benar-benar memperhatikan keterbatasan perangkat
keras.

2. Pada penelitian ini, SLFT2 menggunakan metode iterative Karnik-
Mendel dengan hasil komputasi yang cukup besar, sehingga dapat
dipertimbangkan untuk menggunakan algoritma Wu-Mendel. Selanjutnya
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dapat dibandingkan kinerja pengontrolannya. Sehingga diharapkan dapat
menurunkan waktu komputasi dari SLFT2.

. Sistem kontrol dengan kombinasi metode SLFT2 dan DPSO yang
diusulkan belum banyak di lakukan. Dalam penelitian ini hanya
menggunakan pendekatan Robot leader-follower, selanjutnya untuk
generalisasi dapat digunakan jenis robot swarm lainnya. Robot swarm
lainnya dapat berbasiskan perilaku, yaitu sekelompok robot yang

bergerak, dan pada awal pergerakan tidak menetapkan robot pemimpin.
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