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BAB I 
PENGANTAR KECERDASAN BUATAN 

 
1.1 Definisi 

Kecerdasan Buatan (Artificial intelligent ) adalah kecerdasan yang dimiliki oleh komputer, 

meniru sebagaimana kecerdasan yang dimiliki oleh manusia. Komputer bisa memiliki 

kecerdasan artificial tersebut karena “diajarkan” terlebih dahulu oleh penciptanya. Semua 

kemungkinan yang akan terjadi (teori himpunan) terlebih dahulu di “tanamkan” AI-nya ke 

komputer tersebut. Selanjutnya, ada AI-nya yang bisa belajar sendiri setelah diajarkan (dilatih), 

itulah yang disebut Machine Learning. Definis lain dari kecerdasan buatan ditunjukkan pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Definisi Kecerdasan Buatan 

Sistem yang berpikir seperti manusia  

Thinking humanly  

Sistem yang berpikir secara rasional  
Thinking rationally  

Sistem yang bertindak seperti manusia  
Acting humanly  

Sistem yang bertindak secara rasional  
Acting rationally  

 

 
Gambar 1. Contoh Peran Kecerdasan Buatan 

1.2 Pembagian Jenis Teknologi Artificial Intelligence 

Pembagian jenis teknologi kecerdasan buatan dibagi menjadi 3 yaitu : 
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1.  Problem solving agent yaitu Solution state space sudah terdefinisi, agent bertugas 

mencari solusi terbaik dari solution state space tersebut dan diselesaikan menggunakan 

searching algorithm. Adapun contoh penggunaan problem solving agent dalam kehidupan 

sehari-hari adalah pencarian rute terpendek seperti ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Contoh Permasalahan pada Problem Solving Agent 

Ada beberapa metode pencarian atau search yang bisa digunakan untuk menyelesaikan 

problem solving agent yaitu Blind Search (Pencarian Buta) dan Heuristik Search (Pencarian 

Terbimbing). Perbedaan utama antara pencarian buta dan heuristic adalah pada pencarian buta 

tidak ada informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian, sedangkan pencarian 

heuristic terdapat informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian. Pada pencarian 

buta, algoritma yang bisa digunakan adalah Depth First Search ( DFS ) dan Breadth First 

Search ( BFS ). Sedangkan pada pencarian terbimbing, algoritma yang bisa digunakan adalah 

Genarate and Test, Hill Climbing, A* (A Start), dll. 

2. Knowledge based agent berupa solution state space belum terdefinisi (non deterministic) 

dimana agent mencari solusi berdasar knowledge yang dimiliki oleh expert/sumber 

informasi atau berdasar knowledge yang dipelajari (learning agent) dari data. Konsep 

kerja knowledge based agent ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Konsep Kerja Knowledge Based Agent 

Knowledge base (basis pengetahuan), berisi fakta-fakta, teori, pemikiran dan hubungan 

antara satu dengan lainnya. Inference engine, yaitu kemampuan menarik kesimpulan 

berdasarkan pengalaman. Basis Pengetahuan Kumpulan pengetahuan & pengalaman yang 

dimiliki oleh manusia. Contoh : 

 Jika saya makan sambal > 5 sendok, maka tidak lama kemudian perut saya akan terasa 

sakit. 

 Jika kuliah mulai jam 8, dan saya berangkat dari rumah jam 7.45, maka saya akan 

terlambat. 

Mesin Inferensi Kemampuan manusia untuk menalar berdasarkan pengetahuan/pengalaman 

yang dimiliki, apabila muncul suatu fakta. 

Contoh: 

1. Pengetahuan : 

Jika saya makan sambal > 5 sendok, maka tidak lama kemudian perut saya akan terasa sakit. 

2. Fakta : 

Saya baru saja makan sambal 10 sendok. 

3. Kesimpulan : 

Tidak lama lagi perut saya akan sakit. 

1.3 Contoh Kecerdasan Buatan Sehari-hari 

Dalam kehidupan sehari-hari secara tidak sadar sudah banyak menggunakan aplikasi berbasis 

kecerdasan buatan seperti speech recognition (Gambar 4), Facebook Face Recognition (Gambar 



 4 

 

5), Google Translate (Gambar 6), Rekomendasi Movie (Gambar 7), Mobil tanpa Sopir (Gambar 

8). 

 

Gambar 4. Aplikasi AI speech Recognition 

 

Gambar 5. Aplikasi AI pada Facebook Face Recognition 

 

Gambar 6. Aplikasi AI Penerjemah Berbagai Bahasa 
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Gambar 7. Aplikasi AI pada Rekomendasi Movie 

 

Gambar 8. Aplikasi AI pada Mobil tanpa Sopir 

1.4 Sub Bidang pada Bidang Kecerdasan Buatan 

Terdapat beberapa sub bidang ilmu yang ada pada bidang kecerdasan buatan seperti 

ditunjukkan pada Gambar 9. 

 

Gambar 9. Sub Bidang Ilmu pada Kecerdasan Buatan 
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BAB II 
PENCARIAN PADA STATE SPACE 

 

2.1 Teknik Representasi Ruang Keadaan 

Ada beberapa teknik yang bisa digunakan untuk merepresentasikan Ruang Keadaan yaitu Graph 

dan Pohon (Tree). Graph digunakan untuk menunjukkan keadaan awal dengan keadaan tujuan 

menggunakan operator. Pada Graph node-node akan saling dihubungkan menggunakan busur 

(arc) yang diberi tanda panah berfungsi sebagai penunjuk arah dari suatu keadaan ke keadaan 

berikutnya seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1. Sedangkan teknik representasi ruang keadaan 

berbasis pohon digunakan untuk menggambarkan keadaan secara hirarkis dari akar sampai tujuan 

(Goal) seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.1 Teknik Representasi Ruang Keadaan Mengunakan Graph 
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Gambar 2.2 Teknik Representasi Ruang Keadaan Mengunakan Pohon 

2.2 Metode Pencarian pada Ruang Keadaan 

Ada beberapa metode pencarian atau search yang bisa digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan pada ruang keadaan yaitu Blind Search (Pencarian Buta) dan Heuristik Search 

(Pencarian Terbimbing). Perbedaan utama pencarian buta dan heuristic adalah pada pencarian 

buta tidak ada informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian, sedangkan pencarian 

heuristic terdapat informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian. Masing-masing 

jenis pencarian menggunakan metode yang berbeda seperti pada Gambar 2.3.  Pada pencarian 

buta, algoritma yang bisa digunakan adalah Depth First Search ( DFS ) dan Breadth First 

Search ( BFS ). Sedangkan pada pencarian terbimbing, algoritma yang bisa digunakan adalah 

Genarate and Test, Hill Climbing, A* (A Start), dll.  

 

Gambar 2.3 Jenis Teknik Pencarian 

2.2.1 Pencarian Buta (Blind Search) 

Pada pencarian buta tidak ada informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian. 

Pada pencarian buta, algoritma yang bisa digunakan adalah Depth First Search ( DFS ) dan 

Breadth First Search ( BFS ). 

a. Metode Depth First Search (DFS) 

Pada Depth-First Search, proses pencarian akan dilakukan pada semua anaknya sebelum 

dilakukan pencarian ke node-node yang selevel. Pencarian dimulai dari node akar ke level yang 

lebih tinggi. Proses ini diulangi terus hingga ditemukannya solusi. Proses kerjanya dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Proses Kerja DFS 

Adapun algoritma metode DFS ditunjukkan dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The algorithm :     

open : = [ start ]; 

closed : = [ ];  

while open != [ ]  do     

  remove leftmost state from open, call it X; 

  if X is a goal then 

      return success; 

 else 

         begin 

              generate children of X ; 

              put X on closed; 

              eliminate children of X if already in open or 
closed; 

              put other children in order on left end of open;         

         end 

         end while 

         return failure; 
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 Studi Kasus 

State awal : M 

Goal : T 

Carilah Goal-nya berdasarkan Gambar 2.5 menggunakan Teknik Pencarian DFS ? 

 

Gambar 2.5. Pohon Pelacakan 

Cara Pertama: 

OPEN CLOSED 

M 
 

A B C M 

D E B C A M 

E B C D A M 

J K B C E D A M 

T Q K B C J E D A M 

Q K B C T J E D A M 

 

Karena T adalah tujuan, sehingga iterasi berhenti. 

Hasilnya  : M - A - E - J - T 
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Cara Kedua: 

ITERASI 1 

 

Open : M 

Closed : - 

ITERASI 2 

 

Open :  A B C 

Closed :  M 

ITERASI 3 

 

Open : D E B C 

Closed : A M 
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ITERASI 4 

 

Open : E B C 

Closed : D A M 

ITERASI 5 

 

Open : J K B C 

Closed : E D A M 

ITERASI 6 
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Open : T Q K B C 

Closed : J E D A M 

ITERASI 7 

 

T adalah Goal 

Hasilnya : M – A – E – J – T 
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Code Python Metode DFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jalur = {'M' : ['C','B','A'], 

         'A' : ['E','D'], 

         'D' : [], 

         'E' : ['K','J'], 

         'J' : ['Q','T'], 

         'T' : [], 

         'Q' : [], 

         'K' : [], 

         'B' : ['G','F'], 

         'F' : [], 

         'G' : ['N','L'], 

         'L' : ['T','R'], 

         'R' : [], 

         'T' : [], 

         'N' : [],         

         'C' : ['I','H'], 

         'H' : ['P','O','T'], 

         'T' : [], 

         'O' : ['S','T'], 

         'T' : [], 

         'S' : [],  

         'P' : [], 

         'I' : []  

         } 

def dfs(graf, mulai, tujuan): 

  star =[[mulai]] 

  visited = set() 

  while star : 

    #hitung panjang tumpukan dan masukkan ke variabel panjang_tumpukan 

    panjang_tumpukan = len(star)-1 

    # Masukan tumpukan paling atas ke variabel jalur 

    jalur = star.pop(panjang_tumpukan) 

    # Simpan node yang dipilih ke variabel state, misal jalur = C, B maka simpan B ke

 Variabel state 

    state = jalur[-1] 

    # Cek state apakah sama dengan tujuan, jika ya maka return jalur 

    if state == tujuan : 

      return jalur 

      # Jika state tidak sama dengan tujuan, maka cek apakah state tidak ada di visit

ed 

    elif state not in visited: 

      #jika statet tidak ada di visited maka cek cabang 

      for cabang in graf.get(state,[]): # cek semua cabang dari state 

        jalur_baru = list(jalur) # masukkan isi dari variabel jalur ke variabel jalur

 baru 

        jalur_baru.append(cabang) # update isi jalur baru dengan cabang 

        star.append(jalur_baru) # update queue dengan jalur_baru 

        #tandai state yang sudah dikunjungi sebagai visited 

        visited.add(state) 

      #cek isi antrian 

      isi = len(star) 

      if isi == 0: 

          print("tidaj ditemukan") 

 

#memanggil fungsi 

print("Hasil DFS : ", dfs(jalur,"M","T")) 
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B. Metode Breadth First Search (BFS) 

Pada metode Breadth-First Search, semua node pada level n akan dikunjungi terlebih dahulu 

sebelum mengunjungi node-node pada level n+1.  Pencarian dimulai dari node akar terus ke level 

ke-1 dari kiri ke kanan, kemudian berpindah ke level berikutnya demikian pula dari kiri ke kanan 

hingga ditemukannya solusi. Proses kerjanya dapat ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6. Proses Kerja Metode BFS 

Adapun algoritma metode BFS ditunjukkan dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

open : = [ start ]; 

closed : = [ ];  

while open != [ ]  do     

  remove leftmost state from open, call it X; 

  if X is a goal then 

      return success; 

 else 

         begin 

              generate children of X ; 

              put X on closed; 

              eliminate children of X if already in open or 
closed; 

              put other children in order on right end of open;         

         end 

         end while 

         return failure; 
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 Studi Kasus 

State awal : M 

Goal : T 

Carilah Goal-nya berdasarkan Gambar 2.7 menggunakan Teknik Pencarian BFS ? 

 

Gambar 2.7. Pohon Pelacakan 

Cara Pertama : 

 

Karena T adalah tujuan, sehingga iterasi berhenti 

Hasilnya  : M - C- H  - T 
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Cara Kedua : 

ITERASI 1 

 

Open  : M 

Closed : - 

ITERASI 2 

 

Open : A B C 

Closed : M 

ITERASI 3 

 

Open : B C D E 

Closed : A M 
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ITERASI 4 

 

Open : C D E F G  

Closed : B A M 

ITERASI 5 

 

Open : D E F G H I 

Closed : C B A M 

ITERASI 6 

 

Open : E F G H I J K 

Closed : D C B A M 
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ITERASI 7 

 

Open : F G H I J K 

Closed : E D C B A M 

ITERASI 8 

 

Open : G H I J K L N 

Closed : F E D C B A M 

ITERASI 9 

 

Open : H I J K L N 

Closed : G F E D C B A M 
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ITERASI 10 

 

Open : I J K L N T O P 

Closed : H G F E D C B A M 

ITERASI 11 

 

Open : J K L N T O P 

Closed : I H G F E D C B A M 

ITERASI 12 

 

Open : K L N T O P T Q 

Closed : J I H G F E D C B A M 
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ITERASI 13 

 

Open : L N T O P T Q 

Closed : K J I H G F E D C B A M 

ITERASI 14 

 

Open : N T O P T Q R T 

Closed : L K J I H G F E D C B A M 

ITERASI 15 

 

Open : T O P T Q R T 

Closed : N L K J I H G F E D C B A M 
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ITERASI 16 

 

T merupakan tujuan. 

Hasil: M – C – H – T  
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Code Python Metode BFS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jalur = {'M' : ['C','B','A'], 

         'A' : ['E','D'], 

         'D' : [], 

         'E' : ['K','J'], 

         'J' : ['Q','T'], 

         'T' : [], 

         'Q' : [], 

         'K' : [], 

         'B' : ['G','F'], 

         'F' : [], 

         'G' : ['N','L'], 

         'L' : ['T','R'], 

         'R' : [], 

         'T' : [], 

         'N' : [],         

         'C' : ['I','H'], 

         'H' : ['P','O','T'], 

         'T' : [], 

         'O' : ['S','T'], 

         'T' : [], 

         'S' : [],  

         'P' : [], 

         'I' : []  

         } 

def bfs(graf, mulai, tujuan): 

  star =[[mulai]] 

  visited = set() 

  while star : 

    #masukkan antrian paling depan ke variabel jalur 

    jalur = star.pop(0) 

    # Simpan node yang dipilih ke variabel state, misal jalur = C, B maka simpan B ke variabel s

tate 

    state = jalur[-1] 

    # cek state apakah sama dengan tujuan, jika ya maka return jalur 

    if state == tujuan : 

      return jalur 

      # Jika state tidak sama dengan tujuan, maka cek apakah state tidak ada di visited 

    elif state not in visited: 

      #jika statet tidak ada di visited maka cek cabang 

      for cabang in graf.get(state,[]): # cek semua cabang dari state 

        jalur_baru = list(jalur) # masukkan isi dari variabel jalur ke variabel jalur baru 

        jalur_baru.append(cabang) # update isi jalur baru dengan cabang 

        star.append(jalur_baru) # update queue dengan jalur_baru 

        #tandai state yang sudah dikunjungi sebagai visited 

        visited.add(state) 

      #cek isi antrian 

      isi = len(star) 

      if isi == 0: 

          print("tidaj ditemukan") 

#memanggil fungsi 

print("Hasil BFS : ", bfs(jalur,"M","T")) 
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Kelebihan dan kelemahan masing metode DFS dan BFS ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Kelebihan DFS Kelebihan BFS 

 Mudah diimplementasikan 
 Membutuhkan memori relative kecil 

untuk menyimpan ruang keadaan 

 Dijamin menemukan solusi (jika 
ada) 

 . Bergantung pada masalahnya, 
dapat dijamin menemukan solusi 
yang optimal 

Kelemahan DFS Kelebihan BFS 

 Terkadang gagal menemukan solusi 
(mungkin macet di cabang panjang 
tak terbatas) - tidak lengkap; 

 Tidak dijamin menemukan solusi 
optimal (mungkin tidak menemukan 
solusi jalur terpendek); 

 Butuh waktu lebih lama untuk 
menemukan solusi. 

 Lebih kompleks untuk 
diimplementasikan; 

 Membutuhkan banyak memori untuk 
menyimpan state space jika search 
space memiliki faktor percabangan 
yang tinggi. 
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BAB III 
PENCARIAN HEURISTIC (TERBIMBING) 

 

3.1 Konsep Pencarian Heuristik 

Pencarian heuristic terdapat informasi awal yang digunakan dalam proses pencarian. Pada 

pencarian terbimbing, algoritma yang bisa digunakan adalah Genarate and Test, Hill Climbing, 

A* (A Start), dll seperti Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Metode Pencarian Terbimbing 

 Misalkan pada kasus puzzle (Gambar 3.2) ada 4 operator yang bisa digunakan untuk 

menggerakkan dari satu keadaan ke keadaan yang baru. Adapun operator yang bisa digunakan 

seperti berikut: 

1. Ubin kosong geser ke kanan 

2. Ubin kosong geser ke kiri 

3. Ubin kosong geser ke atas 

4. Ubin kosong geser ke bawah 

• Best First 
Search

• Simulated 
Annealing

• Hill 
Climbing

• Generate 
and Test
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Gambar 3.2 Kasus 8-Puzzle 

 

Gambar 3.3 Langkah Awal Kasus 8-Puzzle 
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Gambar 3.4 Fungsi Heuristik Pertama Kasus 8-Puzzle 

 Untuk jumlah ubin yang menempati posisi yang benar adalah jumlah yang lebih tinggi 

adalah yang lebih diharapkan (lebih baik). 

 

Gambar 3.5 Fungsi Heuristik Kedua Kasus 8-Puzzle 

 Untuk jumlah ubin yang menempati posisi yang salah adalah jumlah yang lebih kecil 

adalah yang diharapkan (lebih baik). 
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Gambar 3.6 Fungsi Heuristik Ketiga Kasus 8-Puzzle 

 Menghitung total gerakan yang diperlukan untuk mencapai tujuan adalah jumlah yang 

lebih kecil adalah yang diharapkan (lebih baik). 

A. Generate and Test 

  Metode generate & test perlu membangkitkan semua kemungkinan sebelum dilakukan 

pengujian, sehingga membutuhkan waktu yang cukup besar dalam proses pencarian. 

Adapun algoritma metode Generate and Test seperti berikut: 

 

 

Penggabungan antara depth-first search dengan pelacakan mundur
(backtracking), yaitu bergerak ke belakang menuju pada suatu keadaan
awal.

Generate & test akan membangkitkan semua kemungkinan yang 
akan terjadi, dimulai dar keadaan awal.

Selanjutnya akan dicari nilai terbaik.
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Contoh : Traveling Salesman Problem (TSP) 

  Seorang salesman ingin mengunjungi n kota. Jarak antara tiap-tiap kota sudah 

diketahui. Ingin diketahui rute terpendek dimana setiap kota hanya boleh dikunjungi tepat 

1 kali. Terdapat 4 Kota dengan jarak antara tiap-tiap kota seperti Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7 Contoh Kasus TSP 

Generate & test akan membangkitkan semua solusi yang mungkin: 

◦ A – B – C – D 

◦ A – B – D – C 

◦ A – C – B – D 

◦ A – C – D – B 

◦ dan Seterusnya (Gambar 3.8) 

 

Gambar 3.8 Metode Generate and Test 
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Adapun hasil pencarian menggunakan metode Generate and Test ditunjukkan pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Alur Pencarian Menggunakan Metode Generate and Test 

 

B. Pendakian Bukit (Hill Climbing) 

 Proses pengujian dilakukan dengan menggunakan fungsi heuristik. Pembangkitan 

keadaan berikutnya sangat tergantung pada feedback dari prosedur pengujian. Fungsi 

heuristic ini menunjukkan seberapa baiknya nilai terkaan yang diambil terhadap keadaan-

keadaan lainnya yang mungkin. 

1. Metode Simple Hill Climbing 

Algoritma : 

1. Mulai dari keadaan awal, lakukan pengujian: jika merupakan tujuan, maka berhenti; 

dan jika tidak, lanjutkan dengan keadaan sekarang sebagai keadaan awal. 
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2. Kerjakan langkah-langkah berikut sampai solusinya ditemukan, atau sampai tidak ada 

operator baru yang akan diaplikasikan pada keadaan sekarang: 

a. Cari operator yang belum pernah digunakan; gunakan operator ini 

untuk mendapatkan keadaan yang baru. 

b. Evaluasi keadaan baru tersebut. 

 Jika keadaan baru merupakan tujuan, keluar. 

 Jika bukan tujuan, namun nilainya lebih baik daripada keadaan sekarang, 

maka jadikan keadaan baru tersebut menjadi keadaan sekarang. 

 Jika keadaan baru tidak lebih baik daripada keadaan sekarang, maka 

lanjutkan iterasi. 

Pada simple hill climbing, ada 3 masalah yang mungkin: 

 Algoritma akan berhenti kalau mencapai nilai optimum local. 

 Urutan penggunaan operator akan sangat berperngaruh pada penemuan solusi. 

 Tidak diijinkan untuk melihat satupun Langkah sebelumnya. 

Contoh : Traveling Salesman Problem (TSP) 

 Seorang salesman ingin mengunjungi n kota. Jarak antara tiap-tiap kota sudah diketahui. 

Ingin diketahui rute terpendek dimana setiap kota hanya boleh dikunjungi tepat 1 kali. Terdapat 

4 Kota dengan jarak antara tiap-tiap kota seperti Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.9 Contoh Kasus TSP 

Mencari kombinasi lintasan dengan menukar posisi urutan 2 kota dengan rumus : 
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Kalau ada 4 kota, sehingga bisa memperoleh :   

N!

2! (N − 2)!
=

4!

2! (4 − 2)!
=

4 ∗ 3

2 ∗ 1
= � ��������� 

Untuk 4 kota dapat menggunakan pertukaran dengan 6 kombinasi yaitu: 

 Tk 1,2 : tukar kota ke-1 dengan kota ke-2. 

 Tk 2,3 : tukar kota ke-2 dengan kota ke-3. 

 Tk 3,4 : tukar kota ke-3 dengan kota ke-4. 

 Tk 4,1 : tukar kota ke-4 dengan kota ke-1. 

 Tk 2,4 : tukar kota ke-2 dengan kota ke-4. 

 Tk 1,3 : tukar kota ke-1 dengan kota ke-3. 

 Hasil pencarian menggunakan metode Simple Hill Climbing ditunjukkan pada Gambar 

3.10. 

 

Gambar 3.10 Hasil Pencarian Metode Simple Hill Climbing 
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BAB IV 
REPRESENTASI PENGETAHUAN 

4.1 Definsi 

Cara untuk menstrukturkan / memformalkan suatu pengetahuan hasil akuisisi. Metode yang 

digunakan untuk mengodekan pengetahuan dalam sebuah sistem pakar 

Representasi pengetahuan digunakan karena; 

a. Hasil akuisisi tidak selalu terstruktur (terkait : karakteristik pakar, sifat data)  

b. Memudahkan dalam membuat mesin inferensi 

Klasifikasi Kategori Representasi Pengetahuan (Menurut Mylopoulus dan Levesque:) 

Declarative 

a. Representasi Logika: menggunakan logika formal.  

Digunakan pada PROLOG 

b. Representasi Prosedural: menggambarkan prosedur sebagai kumpulan instruksi 

untuk memecahkan masalah.  

Digunakan dalam pemrograman: IF-THEN 

c. Representasi Network: menggambarkan pengetahuan sebagai Graph dan Tree 

d. Representasi Terstruktur: memperluas konsep Representsi Network dengan membuat 

node-nodenya menjadi struktur data yang kompleks. Contoh: script, frame, dan object 

Procedural: dibuat dalam prosedur-prosedur. 

4.2 Model Representasi Pengetahuan 

Beberapa model representasi pengetahuan 

1. Logika (logic) 

2. Jaringan semantik (semantic nets) 

3. Bingkai (frame) 

4. Tabel Keputusan (decision table) 

5. Pohon Keputusan (decision tree) 

6. Naskah (script) 

7. Kaidah/Sistem produksi (production rule) 

4.2.1 Representasi Logika 

Logika merupakan suatu pengkajian ilmiah tentang serangkaian penalaran, sistem 

kaidah dan prosedur yang membantu proses penalaran. Proses Logika merupakan Proses 

membentuk kesimpulan atau menarik suatu inferensi berdasarkan fakta yang telah ada. 

Representasi logika Merupakan bentuk representasi pengetahuan yang paling tua 

Bentuk logika ada 2 macam yaitu Logika Proposisi dan Logika Predikat. 
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Gambar 4.1 Proses Representasi Logika 

Ada 2 penalaran yang dapat dilakukan untuk mendapat konklusi: 

Penalaran Deduktif yaitu Penalaran dimulai dari prinsip umum untuk mendapatkan konklusi 

yang lebih khusus. 

Contoh: 

 Premis Mayor : Jika hujan turun saya tidak akan berangkat kuliah 

 Premis Minor  : Hari ini hujan 

 Konklusi  : Saya tidak akan berangkat kuliah 

Penalaran Induktif yaitu Penalaran dimulai dari fakta-fakta untuk mendapatkan 

konklusi yang lebih umum. 

Contoh: 

 Premis 1 : Aljabar adalah pelajaran yang sulit. 

 Premis 2 : Geometri adalah pelajaran yang sulit. 

 Premis 3 : Kalkulus adalah pelajaran yang sulit.  

 Konklusi : Matematika adalah pelajaran yang sulit 

 

1. Logika preposisi 

Proposisi (pernyataan) adalah suatu kalimat deklaratif yang bernilai benar saja atau salah 

saja, tetapi tidak sekaligus benar dan salah. Dilambangkan dengan huruf kecil p, q, r,… dan 

disebut sebagai proposisi atomik.  

Dua atau lebih proposisi dapat digabung menggunakan operator logika sebagai berikut : 

Konjungsi : ^ (and) 

Disjungsi :  v (or) 

Negasi  : ¬ (not) 

Implikasi :   (if-then) 

Ekuivalensi : ↔ (jika dan hanya jika) 

Untuk setiap :  

Terdapat :  ⱻ  

Gambar Kebenaran Semua Operator Logika 
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a. Inferensi Pada Logika Proposisi 

Inferensi pada logika proposisi dapat dilakukan menggunakan Resolusi. Resolusi 

adalah Suatu aturan untuk melakukan inferensi yang dapat berjalan secara efisien dalam 

suatu bentuk khusus.  

Bentuk khusus pada resolusi adalah Conjunctive Normal Form (CNF). Kalimat yang 

ditulis dengan menggunakan logika proposisi dapat dikonversi ke bentuk CNF.  Hanya 

perlu menghapus operator operator selain OR tanpa mengubah arti kalimat tersebut. 

Langkah Mengubah kalimat ke bentuk CNF. 

 

Contoh 

Diketahui basis pengetahuan (fakta-fakta yang bernilai benar ) sebagai berikut: 

1. P 

2. (P ^ Q )  R 

3. (S ˅ T )  Q 

4. T 

Buktikanlah kebenaran R menggunakan resolusi!  
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Serta buatlah pohon resolusinya. 

Penyelesaian 

Kalimat Langkah - Langkah CNF 

1. P Sudah merupakan bentuk CNF P 

2. (P ^ Q )  R • Hilangkan Implikasi 
      ¬ (P ^ Q ) ˅ R 

• Mengurangi Lingkup Negasi 
      (¬P ˅ ¬Q ) ˅ R 

• Gunakan assosiatif: 
      ¬P ˅ ¬Q  ˅ R 

 ¬P ˅ ¬Q  ˅ R 

3. (S ˅ T )  Q • Hilangkan Implikasi 
      ¬ (S ˅ T ) ˅ Q 

• Mengurangi Lingkup Negasi 
       (¬ S ^ ¬ T ) ˅ Q 
Gunakan Distributif: 
       (¬ S ˅ Q )^( ¬ T ˅ Q) 

¬ S ˅ Q  
¬ T ˅ Q 

4. T Sudah merupakan bentuk CNF T 

 

Kemudian kita tambahkan kontradiksi pada tujuannya, R menjadi ¬R sehingga  fakta-fakta 

(dalam bentuk CNF) dapat disusun menjadi : 

1. P 

2.  ¬P ˅ ¬Q  ˅ R 

3. ¬ S ˅ Q  

4. ¬ T ˅ Q 

5. T 

6. ¬R 

Dengan demikian resolusi dapat dilakukan untuk membuktikan R sebagai mana Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2 Pohon Resolusi 

2. Logika Predikat 

Misalnya proposisi : Ani adalah ibu Budi 

Logika predikat : Ibu (Ani,Budi) 

Misalnya proposisi: Mobil berada dalam garasi 

Logika Predikat: Di dalam (mobil, garasi) 

a. Di dalam = produk (keterangan) 

b. Mobil = Argumen (obyek) 

c. Garasi = Argumen (obyek) 

Misalnya : 

Andi pacarnya Indah  Pacar(Andi, Indah) 

Andi adalah seorang laki-laki  laki2(Andi) 

Andi tidak hadir kuliah Kalkulus  ¬Hadir (Andi, Kalkulus) 

Terdapat mahasiswa UBG yang tidak suka matakuliah Permodelan  ⱻx : Mahasiswa 

UBG (x)  ¬Suka (x, Permodelan) 

Setiap mahasiswa UBG pasti tidak suka matakuliah Permodelan         x : Mahasiswa 

UBG (x)  ¬Suka (x, Permodelan) 

4.2.2 Jaringan Semantik 

Struktur sederhana untuk representasi pengetahuan grafis yang menunjukkan hubungan 

antar berbagai objek.  

Obyek, berupa benda atau peristiwa 

Nodes menunjukkan Obyek 

Arc (Link) menunjukkan Keterhubungan (Relationships) 
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Gambar 4.3 Contoh Jaringan Semantik 

 

Gambar 4.4 Contoh Jaringan Semantik 

4.2.3 Tabel Keputusan 

Tabel keputusan merupakan suatu cara untuk mendokumentasikan pengetahuan. 

 

Contoh: 
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Contoh transformasi tabel keputusan ke pohon keputusan. 

 

Gambar 4.5 Contoh Tranformasi Tabel Keputusan ke Pohon Kepuusan 

4.2.4 Kaidah Produksi 

Representasi pengetahuan yang berupa aturan (rule) atau IF - THEN : 

Antecedent  mengekspresikan situasi / premis  IF 

Konsekuen  menyatakan tindakan tertentu jika premis benar  THEN 

Contoh 

 If anak tidak nafsu makan AND 

 Berat badan tidak naik-naik AND 

 Malam hari berkeringat AND 

 Anak tidak sedang menderita suatu penyakit 

Then Lakukan cek darah 
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BAB V 
PENGANTAR SISTEM PAKAR 

5.1 Definisi Sistem pakar 

Sistem adalah sekumpulan elemen yang saling berhubungan untuk mencapai suatu tujuan. 

Pakar adalah seseorang yang mempunyai pengetahuan, pengalaman, serta mampu 

menerapkan untuk memecahkan masalah atau memberi nasehat. 

Sistem Pakar adalah sistem yang berusaha mengadopsi pengetahuan manusia ke komputer, 

agar komputer dapat menyelesaikan masalah seperti yang biasa dilakukan para ahli. 

5.2 Konsep Sistem Pakar 

Konsep sistem pakar ditunjukkan pada Gambar 5.1. 

 

Gambar 5.1 Konsep Sistem Pakar 

1. Kepakaran (Expertise)  merupakan pengetahuan yang diperoleh dari pelatihan, membaca 

dan pengalaman.  

2. Pakar (Expert) adalah seseorang yang mempunyai pengetahuan, pengalaman dan metode 

khusus, serta mampu menerapkannya untuk memecahkan masalah atau memberi nasehat. 

3. Pemindahan Kepakaran (Transfering Expertise) Kegiatan ini merupakan proses 

pemindahan kepakaran seseorang ke dalam komputer, kemudian ditransfer kepada orang lain 

yang 

bukan pakar. Melibatkan 4 kegiatan, yaitu : 

a. Akuisisi Pengetahuan (dari pakar/sumber lain) 

b. Representasi pengetahuan (pada komputer) 

c. Inferensi pengetahuan 

d. Pemindahan pengetahuan ke pengguna.  

4. Inferensi (inference) adalah sebuah prosedur (program) yang mempunyai kemampuan 

dalam melakukan penalaran. Inferensi mencakup prosedur mengenai pemecahan masalah. 

Tugas utama : mengambil kesimpulan berdasarkan basis pengetahuan yang dimilikinya. 
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5. Aturan-aturan (Rule) Pengetahuan berupa aturan (rule) yang digunakan sebagai prosedur-

prosedur pemecahan masalah  

6. Kemampuan Menjelaskan :  Bagian ini memungkinkan sistem untuk memeriksa penalaran 

yang dibuatnya sendiri dan menjelaskan operasi-operasinya. Penjelasan berisi saran atau 

rekomendasi kepada pengguna sistem pakar. 

5.3 Struktur Detail Sistem Pakar 

Struktur sistem pakar ditunjukkan pada Gambar 5.2. 

 

Gambar 5.2 Struktur Sistem Pakar 
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5.4 Tim Pengembang Sistem Pakar  

Dalam pengembangan sistem pakar terdiri dari beberapa tim, yaitu: 

 

Gambar 5.3 Tim Pengembang Sistem Pakar 

Domain Expert merupakan pengetahuan dan kemampuan seorang pakar untuk menyelesaikan 

masalah terbatas pada keahliannya saja. Misal : pakar penyakit jantung, hanya mampu 

menangani masalah-masalah yang berkaitan dengan penyakit jantung saja.  

Knowledge Engineer (rekayasa pengetahuan) merupakan orang yang mampu mendesain, 

membangun dan menguji sebuah sistem pakar 

Digunakan untuk memasukkan pengetahuan, mengkontruksi atau
memperluas pengetahuan dalam basis pengetahuan

Penambahan
Pengetahuan

Berisi pengetahuan-pengetahuan yang digunakan untuk memahami,
memformulasikan, dan menyelesaikan masalah.

Basis Pengetahuan

Program yang berisi metodologi yang digunakan untuk melakukan
penalaran terhadap informasi-informasi dalam basis pengetahuan dan 
blackboard, serta digunakan untuk memformulasikan konklusi (kesimpulan).

Motor Inferensi

Area dalam memori yang digunakan untuk merekam kejadian yang sedang
berlangsung termasuk keputusan sementara.

Blackboard

Digunakan untuk media komunikasi antara user dan program.
Antarmuka

Digunakan untuk melacak respon dan memberikan penjelasan tentang
kelakuan system pakar secara interaktif melalui pertanyaan.

Fasilitas Penjelasan

Digunakan untuk mengevaluasi kinerja system pakar itu sendiri untuk
melihat apakah pengetahuan2 yang ada masih cocok untuk digunakan untuk
di masa mendatang.

Perbaikan
Pengetahuan
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System Engineer merupakan orang yang membuat program sistem pakar, mengkode domain 

pengetahuan agar dapat dimengerti oleh komputer. 

Project Manager merupakan  pemimpin dalam tim pengembangan sistem pakar  

End-User merupakan  orang yang menggunakan sistem. 

5.5 Basis Pengetahuan 

Ada 2 bentuk Basis pengetahuan yang umum digunakan :  

1. Penalaran Berbasis Aturan (Rule-Based Reasoning) yaitu pengetahuan 

direpresentasikan menggunakan aturan berbentuk IF-THEN 

2. Penalaran Berbasis Kasus (Case-Based Reasoning) yaitu  Basis pengetahuan akan 

berisi solusi-solusi yang telah dicapai sebelumnya, kemudian akan diturunkan suatu 

solusi untuk keadaan yang terjadi sekarang. 

5.6 Teknik Reprsesentasi Pengetahuan 

Representasi Pengetahuan pada sistem pakar secara umum menggunakan IF THEN 

RULE. Setiap rule terdiri dari dua bagian, yaitu bagian IF disebut evidence (fakta-fakta) 

dan bagian THEN, disebut hipotesis atau kesimpulan. 

Penulisan aturan  :  

 If E then H 

 E : Evidence (Fakta) yang ada 

 H : Hipotesis / kesimpulan yang dihasilkan 

5.7 Motor Inferensi 

Ada 2 bentuk Mesin Inferensi yang umum digunakan :  

1. Forward Chining : pencocokan fakta atau pernyataan dimulai dari sebelah kiri (IF dulu) 

atau Penalaran dimulai dari fakta terlebih dahulu untuk menguji kebenaran hipotesisnya. 

2. Backward Chining : pencocokan fakta atau pernyataan dimulai dari bagian sebelah 

kanan (Then dulu). Dengan kata lain, penalaran dimulai dari hipotesis terlebih dahulu, 

dan untuk menguji kebenaran hipotesis tersebut dicari  fakta-fakta yang ada dalam basis 

pengetahuan. 

a. Forward Chaining (Penelusuran Maju) 

Pada Tabel 1 terlihat ada 5 aturan yang tersimpan dalam basis pengetahuan. 

Fakta awal yang diberikan hanya : 

A , B, C, D, dan  E (artinya : A, B, C, D, dan E bernilai benar).  

Ingin dibuktikan apakah Z bernilai benar (Hipotesis Z) 
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 Tabel 5.1 Basis Pengetahuan 

No. Aturan 

R-1. 

R-2 

R-3 

R-4 

R-5 

IF Y AND  D THEN Z 

IF X AND B  AND E THEN Y 

IF A THEN X 

IF C THEN L 

IF L AND M THEN N 

 

Penyelesaian: 

Tabel 5.2 Fakta Baru 

Aturan Fakta Baru 

R-3 X 

R-4 L 

R-2 Y 

R-1 Z 

 

Alur Inferensi Forward Chainingnya ditunjukkan pada Gambar 5.4. 

 

Gambar 5.4 Alur Inferensi Forward Chaining 

b. BACKWARD CHINING (Penelusuran Belakang) 

Pada Tabel 1 terlihat ada 5 aturan yang tersimpan dalam basis pengetahuan. 

Fakta awal yang diberikan hanya : 
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A , B, C, D, dan  E (artinya : A, B, C, D, dan E bernilai benar).  

Ingin dibuktikan apakah Z bernilai benar (Hipotesis Z) 

Penyelesaian 

 

Gambar 5.5 Alur Inferensi Backward Chaining 

5.8 Tahap Pengembangan Sistem Pakar 

Proses dalam pengembangan sistem pakar terdiri dari beberapa tahapan, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 5.6. 

 

Gambar 5.6 Tahapan Pengembangan Sistem Pakar 
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5.9 KEUNTUNGAN DAN KELEMAHAN SISTEM PAKAR 

Tabel 5. 3. Keuntungan dan Kelemahan Sistem pakar 

No. Keuntungan Kelemahan 

1. Memungkinkan orang awam bisa 

mengerjakan pekerjaan para ahli 

Biaya pembuatan dan pemeliharannya 

sangat mahal 

2. Menyimpan pengetahuan dan keahlian 

para ahli 

Sulit dikembangkan, hal ini tergantung 

ketersediaan pakar dibidangnnya. 

3. Mengehemat waktu dalam 

pengambilan keputusan. 

Sistem pakar tidak 100% benar. 

4. Dapat bekerja dengan informasi tidak 

lengkap dan mengandung 

ketidakpastian 

 

 

5.10 Permasalahan Disentuh Sistem Pakar 

 Interpretasi : Pengambilan keputusan dari hasil observasi, termasuk diantaranya : 

Pengenalan Ucapan, Analisis Citra, Interpretasi Sinyal, dll. 

Prediksi, termasuk diantaranya : peramalan  ekonomi, prediksi lalu lintas, dll. 

Diagnosis : Medis, Elektronis, dan Diagnosis Perangkat Lunak. 

Perancangan : Layout Sirkuit, Perancangan Bangunan. 

Perencanaan : Perencanaan Keuangan, militer, pengembangan produk, dll. 
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BAB VI 

KETIDAKPASTIAN SISTEM PAKAR BERBASIS RULE 

Ada dua jenis ketidakpastian pada system pakar, yaitu: 

1. Ketidakpastian data, disebabkan informasi atau data yang diperoleh tidak lengkap, tidak 

dapat dipercaya sepenuhnya, berasal dari berbagai sumber dan saling bertolak 

belakang, bersifat tipikal atau mirip dan Bahasa penyajiannya kurang tepat. 

2. Ketidakpastian dalam proses inferensi (rule), terjadi karena rule hanya mewakili 

pengamatan pakar saja. 

6.1 Teori Probabilitas 

Suatu pendekatan meatematis untuk memproses Uncertain information. Probabilitas 

P(E) adalah peristiwa E dapat terjadi sebanyak n kali diantara N peristiwa yang saling 

ekslusif (saling asing/terjadinya peristiwa yang satu mencegah terjadinya peristiwa yang lain) 

dan masing-masing terjadi dengan kesempatan yang sama. 

 

P(E) = 
�

�
  ,dengan batas – batas : 0 ≤ P(E) ≤  1 

 

Jika P(E) = 0, maka diartikan peristiwa E pasti tidak terjadi, sedangkan jika P(E) = 1, 

maka dipastikan peristiwa E terjadi, Jika É menyatakan bukan peristiwa E, maka diperoleh: 

      P(É) = 1 - P(E) atau berlaku hubungan sebagai berikut: 

       P(E) + P(É)  = 1 

Contoh : 

- Peluang kejadian muculya muka pada saat pelempara koin adalah 
�

�
 . 

- peluag muculnya angka 5 pada saat pelempara mata dadu adalah   
�

�
 

Jika P(A) menyatakan probabilitas kejadian A, P(B) menyatakan probabilitas kejadian 

B, dan probabilitas A dan B terjadi Bersama-sama disimbolkan oleh P(A ∩ B) atau P(B ∩ A). 

Kondisi probabilitas bersyarat berlaku jika kejadian A terjadi jika kejadian B terjadi 

terlebih dahulu P(A|B), sehingga nilainya adalah. 

 

 

 Dengan cara yang sama, nilai probabilitas kejadian B terjadi jika kejadian A terjadi 

terlebih dahulu adalah  

 

P(A|B) = 
P(B ∩ A)

P(B)
 

P(B|A) = 
P(A ∩ B)

P(A)
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Probabilitas Bersyarat 

Karena P(A ∩ B) = P(B ∩ A), maka diperoleh: 

�(�|�) =  
�(�|�) �(�)

�(�)
 

Persaman inilah yang kemudian menjadi dasar munculnya teorema bayes. 

Teorema Bayes 

Bentuk teorema bayes menangani 3 representasi penanganan ketidakpastian: 

1. Teorema Bayes untuk menangani Evidence tunggal E dan hipotesis tunggal H, 

dinotasikan sebagai berikut:  

�(�|�) =  
�(�|�) �(�)

�(�)
 

Dimana : 

p(H|E) : Probabilitas hipotesis H terjadi jika evidence E terjadi 

p(E|H) : probabilitas munculnya evidence E, jika hipotesis H terjadi 

p(H)  : prob. Hipotesis H tanpa memandang evidence apapun. 

p(E)  : prob. Evidence E tanpa memandang apapun. 

 

Contoh 1 : 

Jika diketahui, p(demam) = 0,4, p(muntah) = 0,3, p(demam|muntah) = 0,75: 

 1. Berapa nilai probabilitas dari P(muntah|demam)? 

 2. Berapa nilai dari P(muntah |demam) jika p(demam) = 0,5 

JAWAB: 

1. �(������|�����) =  
��������������� � �(������)

�(�����)
=

�,�� � �,�)

�,�
 =  0,56 

2. �(������|�����) =  
��������������� � �(������)

�(�����)
=

�,�� � �,�)

�,�
 =  0,45 

2. Teorema Bayes untuk menangani Evidence tunggal E dan hipotesis ganda H1,H2, 

H3…..Hn, dinotasikan sebagai berikut:  

�(��|�) =  
�(�|��) �(��)

∑ �(�|��) � �(��)�
�

 

Dimana : 

p(Hi|E) : Probabilitas hipotesis Hi terjadi jika evidence E terjadi 
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p(E|Hi) : probabilitas munculnya evidence E, jika hipotesis Hi terjadi 

p(Hi)  : prob. Hipotesis Hi tanpa memandang evidence apapun. 

n  : jumlah hipotesis yang terjadi. 

 

Contoh 2: 

Jika diketahui, tabel probabilitas evidence terhadap hipotesis sebagai berikut:  

Probabilitas Hipotesis 

i=1 i=2 i=3 

P(Hi) 0,40 0,35 0,25 

P(E1|Hi) 0,30 0,80 0,50 

P(E2|Hi) 0,90 0 0,70 

P(E3|Hi) 0,60 0,70 0,90 

- Hitunglah probabilitas : 

 a. H1 jika semula hanya evidence E3 yang teramati 

 b. H2 jika semula hanya evidence E3 yang teramati 

 c. H3 jika semula hanya evidence E3 yang teramati 

Jawaban 

a. Ditanya : P(H1 | E3) …..? 

 Diketahui :  p(E3|H1) = 0,6 ;    p(H1)=0,4;  

   p(E3|H2) : 0,7;  p(H2) = 0,35 ; 

  P(E3|H3) = 0,9 ;  p(H3)=0,5, maka: 

�(�1|�3) =  
�(��|��) � �(��)

∑ �(�|��) � �(��)�
���

 

�(�1|�3) =  
0,6  � 0,4)

(0,6 � 0,4) + (0,7 � 0,35) + (0,9 � 0,25)
= 0,34 

b. Ditanya : P(H2 | E3) …..? 
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 Diketahui : p(E3|H2) : 0,7; p(H2) = 0,35 ;   

p(E3|H1) = 0,6 ;    p(H1)=0,4;   

P(E3|H3) = 0,9 ;   p(H3)=0,25, maka: 

�(�2|�3) =  
�(��|��) � �(��)

∑ �(�|��) � �(��)�
���

 

�(�2|�3) =  
0,7  � 0,35)

(0,6 � 0,4) + (0,7 � 0,35) + (0,9 � 0,25)
= 0,34 

c. Ditanya : P(H3 | E3) …..? 

 Diketahui : ;  P(E3|H3) = 0,9 ; p(H3)=0,25;  

   p(E3|H2) : 0,7;  p(H2) = 0,35 ; 

p(E3|H1) = 0,6 ;  p(H1)=0,4, maka: 

�(�3|�3) =  
�(��|��) � �(��)

∑ �(�|��) � �(��)�
���

 

�(�3|�3) =  
0,9  � 0,25)

(0,6 � 0,4) + (0,7 � 0,35) + (0,9 � 0,25)
= 0,32 

Contoh 3: 

Si Ani mengalami gejala ada bitnik-bitnik di wajahnya. Dokter menduga bahwa Si 
Ani terkena: 

1. Cacar, dengan: 

 Probabilitas munculnya bintik-bintik diwajah, jika Si Ani terkena cacar ; 

p(Bintik2|Cacar) = 0,8. 

 Probabilitas Si Ani terkena cacar tanpa memandang gejala apapun ; p(Cacar) = 0,4 

2. Alergi, dengan: 

 Probabilitas munculnya bintik-bintik diwajah, jika Si Ani terkena alergi ; 

p(Bintik2|Alergi) = 0,3. 

 Probabilitas Si Ani terkena alergi tanpa memandang gejala apapun ; p(Alergi) = 0,7 

3. Jerawatan, dengan: 

 Probabilitas munculnya bintik-bintik diwajah, jika Si Ani terkena jerawatan ; 

p(Bintik2|Jerawatan) = 0,9. 
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 Probabilitas Si Ani terkena jerawatan tanpa memandang gejala apapun ; 

p(Jerawatan) = 0,5 

Jawaban: 

a. Ditanya : P(Cacar | Bintik2) …..? 

 Probabilitas Si Ani terkena cacar karena ada bintik2 di wajahnya adalah : 

�(�����|������2)

=  
�(������2|�����) � �(�����)

∑ ( �(������2|�����) �   �(�����) ) + ( �(������2|������) �  �(������) ) + ( �(������2|���������) �   �(���������) �
�

     =  
�,�  � �,�

(�,� � �,�)�(�,� � �,�)�( �,� � �,�)
=

�,��

�,��
=  0,327 

 

b. Ditanya : P(Alergi | Bintik2) …..? 

Probabilitas Si Ani terkena alergi karena ada bintik2 di wajahnya adalah : 

�(������|������2)

=  
�(������2|������) � �(������)

∑ ( �(������2|�����) �   �(�����) ) + ( �(������2|������) �  �(������) ) + ( �(������2|���������) �   �(���������) �
�

     =  
�,�  � �,�

(�,� � �,�)�(�,� � �,�)�( �,� � �,�)
=

�,��

�,��
=  0,214 

 

c. Ditanya : P(Jerawatan | Bintik2) …..? 

 Probabilitas Si Ani terkena Jerawatan karena ada bintik2 di wajahnya adalah : 

�(���������|������2)

=  
�(������2|���������) � �(���������)

∑ ( �(������2|�����) �   �(�����) ) + ( �(������2|������) �  �(������) ) + ( �(������2|���������) �   �(���������) �
�

     =  
�,�  � �,�

(�,� � �,�)�(�,� � �,�)�( �,� � �,�)
=

�,��

�,��
=  0,459 

 

3. Teorema Bayes untuk menangani Evidence ganda E1, E2, E3..En dan hipotesis ganda 

H1,H2, H3…..Hn, dinotasikan sebagai berikut:  

 

�(��|��������) =  
�(��������|��) �(��)

∑ �(��������|��) � �(��)�
�

 

 

Persamaan diatas bias diaplikasikan jika nilai probabilitas bersyarat dari semua 

kombinasi evidence diketahui seluruh hipotesis, sehingga persamaan menjadi: 
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�(��|��������) =  
�(��|��) ��(��|��) ��(��|��) � �(��|��)�(��)

∑ �(��|��) � �(��|��) � �(��|��) � �(��|��) � �(��)�
�

 

 

Contoh 4: 

Jika diketahui, tabel probabilitas evidence terhadap hipotesis sebagai berikut:  

Probabilitas Hipotesis 

i=1 i=2 i=3 

P(Hi) 0,40 0,35 0,25 

P(E1|Hi) 0,30 0,80 0,50 

P(E2|Hi) 0,90 0 0,70 

P(E3|Hi) 0,60 0,70 0,90 

- Hitunglah probabilitas : 

 a. H1 jika semula hanya evidence E3 , E1 yang teramati 

 b. H2 jika semula hanya evidence E3, E1  yang teramati 

 c. H3 jika semula hanya evidence E3, E1  yang teramati 

Jawaban 

a. Ditanya : P(H1 | E1 E3) …..? 

 Diketahui : p(E1|H1) = 0,3 ; p(E3|H1) = 0,6 ;  p(H1)=0,4;  

  p(E1|H2) : 0,8;  p(E3|H2) : 0,7; p(H2) = 0,35 ; 

 p(E1|H3) : 0,5; P(E3|H3) = 0,9 ; p(H3)=0,25, maka: 

�(��|����)

=  
�(��|��) � �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) )�
�

 

     =  
�,� � �,�  � �,�)

(�,� � �,� � �,�)�(�,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � �,��)
= �, �� 

b. Ditanya : P(H2 | E1 E3) …..? 

 Diketahui : p(E1|H2) : 0,8;  p(E3|H2) : 0,7; p(H2) = 0,35 ;  

p(E1|H1) = 0,3 ; p(E3|H1) = 0,6 ;  p(H1)=0,4;  

p(E1|H3) : 0,5; P(E3|H3) = 0,9 ; p(H3)=0,25, maka: 
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�(��|����)

=  
�(��|��) � �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) )�
�

 

     =  
�,� � �,�  � �,��)

(�,� � �,� � �,�)�(�,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � �,��)
= �, �� 

c. Ditanya : P(H3 | E1 E3) …..? 

 Diketahui :  p(E1|H3) : 0,5; P(E3|H3) = 0,9 ; p(H3)=0,25 

p(E1|H1) = 0,3 ; p(E3|H1) = 0,6 ; p(H1)=0,4; 

p(E1|H2) : 0,8; p(E3|H2) : 0,7; p(H2) = 0,35 ;, maka: 

�(��|����)

=  
�(��|��) � �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) �  �(��|��) �  �(��) )�
�

 

     =  
�,� � �,�  � �,��)

(�,� � �,� � �,�)�(�,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � �,��)
= �, �� 

Contoh 5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apakah Jenis penyakit padi yang diderita berdasarkan gejala yang dirasakan ? 

Jawaban: 

Langkah 1: Menghitung Prior probabilitas setiap penyakit. 

Ada 3 Penyakit terkuat, maka probabilitas tiap penyakit diantara 3 adalah: 

     P(Kerdil Rumput) = 1/3 = 0,33 

     P(Kerdil Hampa)  = 1/3 = 0,33 

     P(Kerdil Kuning)  = 1/3  = 0,33 

Langkah 2 :  Menghitung probabilitas Likelihood 

     P(Tanaman Kerdil| Kerdil Rumput)  =  1/5 = 0,2 

     P(Bercak Coklat| Kerdil Rumput)     =  1/5  = 0,2 

YA 
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     P(Anakan Banyak| Kerdil Rumput)  =  1/5  = 0,2 

     P(Tanaman Kerdil| Kerdil Hampa)  =  1/5 = 0,2 

     P(Bercak Coklat| Kerdil Hampa)     =  0/5  = 0 

     P(Anakan Banyak| Kerdil Hampa)  =  1/5  = 0,2 

     P(Tanaman Kerdil| Kerdil Kuning)  =  1/3 = 0,33 

     P(Bercak Coklat| Kerdil Kuning)     =  0/3  = 0 

     P(Anakan Banyak| Kerdil Kuning)  =  1/3  = 0,33 

 

 

 

 

 

 

 

  

Langkah 3 :  Menghitung probabilitas  Posterior 

a. Ditanya : P(Kerdil Rumput | E1 E2 E3) …..? 

�(������ ������|������)

=  
�(��|��)� �(��|��)� �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) � �(��|��) � �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) )�
�

 

     =  
�,� � �,�  � �,� � �,��

(�,� � �,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � � � �,��)�(�,�� � � � �,�� � �,��)
 

=     
0,00264

0,00264
      = �, � 

 

b. Ditanya : P(Kerdil Hampa | E1 E2 E3) …..? 

�(������ �����|������)

=  
�(��|��)� �(��|��)� �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) � �(��|��) � �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) )�
�

 

=  
�,� � �,�  � � � �,��

(�,� � �,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � � � �,��)�(�,�� � � � �,�� � �,��)
 

=  
0

0,00264
  = 0 

c. Ditanya : P(Kerdil Kuning | E1 E2 E3) …..? 

Keterangan: 

H1 = Kerdil Rumput 

H2 = Kerdil Hampa 

H3 = Kerdil Kuning 

E1 = Tanaman kerdil 

E2 = Bercak coklat 

E3 = Anakan banyak 
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�(������ ������|������)

=  
�(��|��)� �(��|��)� �(��|��) � �(��)

∑ ( �(��|��) � �(��|��) � �(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) ) + ( �(��|��) � �(��|��) ��(��|��) �  �(��) )�
�

 

=  
�,�� � �,��  � � � �,��

(�,� � �,� � �,� � �,��)�(�,� � �,� � � � �,��)�(�,�� � � � �,�� � �,��)
 

=
0

0,00264
  = 0 

 

6.2 Metode Certainty Factor (Faktor Kepastian) 

Certainty Factor (CF) menunjukkan ukuran kepastian terhadap suatu fakta atau aturan. 

Certainty Factor mengkombinasikan kepercayaan (MB) dan ketidakpercayaan (MD). 

Seorang pakar sering kali menganalisis informasi yang ada dengan ungkapan seperti 

“Mungkin”, “Kemungkinan besar”,”hampir pasti”. Certainty factor mengakomodasi tersebut 

untuk menggambarkan tingkat keyakinan pakar terhadap masalah yang sedang dihadapi. 

Ada dua cara dalam mendapatkan tingkat keyakinan (CF) dari sebuah rule, yaitu: 

1. Metode “Net Belief “ diusulkan oleh E.H.Shortliffe dan B.G.Nuchanan. 

 

�� (����) = ��(�,  �) – MD(H,E) 

 

CF (Rule) = Faktor Kepastian 

MB(H,E)  = Measure of belief (ukuran kepercayaan) terhadap hipotesis H, jika diberikan 

evidence E (nilai 0 dan 1) 

MD(H,E)  = Measure of disbelief (ukuran ketidakpercayaan) terhadap hipotesis H, jika 

diberikan evidence E (nilai 0 dan 1) 

Contoh 1: 

Andaikan suatu observasi memberikan kepercayaan terhadap H dengan MB[H,E] = 0,3 dan 

MD[H,E] = 0, sehingga; 

               �� = ��(�,  �) – MD(H,E) 

              �� = �, � – 0 = 0,3 

2. Dengan cara mewancarai seorang Pakar 

Nilai CF(Rule) didapat dari interpretasi “term” dari pakar, yang diubah menjadi nilai CF 

tertentu sesuai tabel berikut : 
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Uncertain Term CF 

Definitely not (Pasti tidak) -1,0 

Almost certainly not (Hampir pasti tidak) -0,8 

Probably not (Kemungkinan besar tidak) -0,6 

Maybe not (Mungkin tidak) -0,4 

Unknown (Tidak tau) -0,2 to 0,2 

Maybe (Mungkin) 0,4 

Probably (Kemungkinan besar) 0,6 

Almost certainly (Hampir pasti) 0,8 

Definitely (Pasti) 1,0 

 

Contoh 2: 

Pakar : 

Jika batuk dan panas, maka ‘Hampir dipastikan’ penyakitnya adalah Influenza.  

 Rule : IF (Batuk AND Panas) THEN Penyakit = Influenza (CF = 0,8). 

 

Perhitungan Certainty Factor Gabungan 

Secara umum, rule direpresentasikan dalam bentuk sebagai berikut. 

    IF �� AND  �� ….. AND  �� THEN H (CF rule) 

 Atau 

     IF �� OR �� ….. OR �� THEN H (CF rule) 

   Dimana : 

    �� … ��    : Fakta-fakta (evidance) yang ada 

    H                : Hipotesis atau Konklusi yang dihasilkan 

    CF Rule     : Tingkat keyakinan terjadinya hipotesis H akibat adanya fakta-fakta ��…. ��  
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1. Rule dengan Evidence E tunggal dan Hipotesis H tunggal 

    IF E1 THEN H (CF rule) 

   

 CF(H,E ) = CF(E) x CF (rule) 

Catatan: 

 Secara praktik, nilai CF rule ditentukan oleh pakar, sedangkan nilai CF(E) ditentukan 

oleh pengguna saat berkonsultasi dengan sistem pakar. 

Contoh 3: 

IF Hari ini terang (CF = 0,4) THEN besok hujan (CF = 0,6)  

CF (besok hujan, hari ini terang) = 0,4 x 0,6 = 0,24 

Artinya , Jika hari ini terang, tingkat kepastian besok hujan adalah 0,24. 

2.  Rule dengan Evidence E Ganda dan Hipotesis H tunggal 

• Aturan Konjungsi (AND)  

 IF �� AND  �� ….. AND  �� THEN H (CF rule) 

CF(H,E) = min[CF(��), CF(��),…. CF(��)] x CF (rule) 

• Aturan Disjungsi (OR) 

 IF �� OR  �� ….. OR  �� THEN H (CF rule) 

CF(H,E) = max[CF(��), CF(��),…. CF(��)] x CF (rule) 

Contoh 4: 

Rule 1: IF demam AND batuk AND muntah THEN Penyakit TBC (CF = 0,3) 

Dimana : CF(demam) = 0,4 , CF(batuk) = 0,2 , CF(muntah) = 0,7 

CF(TBC, demam ∩ batuk ∩ muntah) = min[0,4, 0,2, 0,7] x 0,3= 0,2x0,3 = 0,06 
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Rule 1: IF demam OR batuk OR muntah THEN Penyakit TBC (CF = 0,3) 

Dimana : CF(demam) = 0,4 , CF(batuk) = 0,2 , CF(muntah) = 0,7 

CF(TBC, demam ˅  batuk  ˅  muntah) = max[0,4, 0,2, 0,7] x 0,3= 0,7 x 0,3 = 0,21 

 

2.  Kombinasi dua rule dengan Evidence berbeda (�� dan ��), tetapi Hipotesis H sama. 

  IF �� THEN H  Rule 1  :   CF(H, ��) = ��� =   CF(��) X CF(Rule1) 

  IF �� THEN H  Rule 2  :   CF(H, ��) = ��� =   CF(��) X CF(Rule2) 

 

Contoh 5: 

Rule 1 : IF batuk THEN Penyakit = Batuk Rejan (CF = 0,8) 

Rule 2 : IF Demam THEN  Penyakit = Batuk Rejan (CF = 0,6) 

Hitunglah CF gabungan jika : 

a. CF(batuk) = 1 dan CF(demam) = 1 

b. CF(batuk) = 1 dan CF(demam) = -1 

c. CF(batuk) = -1 dan CF(demam) = -1   

Jawaban: 

a. ��� =   CF(batuk) X CF(Rule1) = 1 x 0,8 = 0,8 

    ��� =   CF(demam) X CF(Rule2) = 1 x 0,6 = 0,6  

   CF =  ��� + ����(1 − ���) 

           = 0,8 + 0,6 X (1-0,8) = 0,92    

 

b. ��� =   CF(batuk) X CF(Rule1) = 1 x 0,8 = 0,8 

    ��� =   CF(demam) X CF(Rule2) = -1 x 0,6 = -0,6  

 CF = 
�������

� ����[|���|,   |���|]
=

�,���,�

� ����[�,� ,   �,�]
=  

�,�

���,�
= 0,5   
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c. ��� =   CF(batuk) X CF(Rule1) = -1 x 0,8 = -0,8 

    ��� =   CF(demam) X CF(Rule2) = -1 x 0,6 = -0,6  

   CF =  ��� + ���(1 + ���) 

           = -0,8 -0,6 (1-0,8) = -0,92    

 

 

 

Contoh 6: 

 Seseorang berkonsultasi pada system pakar untuk mengetahui cuaca apakah besok akan 

datang hujan atau terang. Sistem pakar ramalan cuaca mempunyai basis pengetahuan berikut: 

Rule 1 : IF hari ini hujan (CF = 1) THEN besok hujan (CF = 0,5) 

Rule 2 :  IF hari ini hujan (CF = 1) AND hujan gerimis (CF = 0,8) THEN besok terang (CF = 

0,6) 

Rule 3 : IF hari ini hujan (CF = 1) AND hujan gerimis (CF = 0,8) AND suhu dingin (CF = 0,9) 

THEN besok terang (CF = 0,7) 

Jawaban: 

Rule 1 : CF1 (besok hujan, hari ini hujan) = 1 x 0,5 = 0,5 

Rule 2 : CF2(besok terang, hari ini hujan ∩ hari ini gerimis   

 = min[1, 0,8] x 0,6= 0,8 x 0,6 = 0,48 

Rule 3 : CF3(besok terang, hari ini hujan ∩ hari ini gerimis ∩ suhu dingin)  

 = min[1, 0,8, 0,9] x 0,7= 0,8 x 0,7 = 0,56 

Rule 2 dan Rule 3 mempunyai hipotesis yang sama, yaitu besok terang. Perhitungan CF 

gabungan kedua rule tersebut adalah 

 �� =  ��� + ���(1 − ���) 

 �� =   0,48 + 0,56 (1 − 0,48 ) 

 �� =   �, ��  

Karena 0,77 > 0,5 maka kesimpulannya yaitu besok hari akan terang dengan tingkat kepastian 
77 %. 

Kelebihan Metode Certainty Factor: 

a) Metode ini sangat cocok dipakai didalam system pakar yang mengandung 

ketidakpastian.  
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b) Suatu model komputasi yang sederhana yang memungkinkan pakar mengestimasi 

kepercayaaannya dalam konklusi  

c) Mengijinkan ekspresi kepercayaan dan ketidakpercayaan dalam tiap hipotesis. 

d) Menggabungkan nilai CF lebih mudah dibandingkan metode lain 
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BAB VII 
LOGIKA FUZZY 

7.1 Konsep Logika Fuzzy 

 Konsep logika fuzzy diperkenalkan oleh Pro. Lotfi Astor Zadeh pada tahun 1965. 

Sistem yang berdasarkan aturan-aturan (pengetahuan). Logical system yang mengikuti cara 

penalaran manusia yang cenderung menggunakan ‘pendekatan’ dan bukan ‘eksak’ Sebuah 

pendekatan terhadap ketidakpastian yang mengkombinasikan nilai real [0…1] dan operasi 

logika. 

Logika fuzzy digunakan, karena: 

 

 

Himpunan CRISP (Tegas) 

 Himpunan disimbolkan dengan huruf besar (A, B, P, dll). 

 Anggota (elemen) himpunan disimbolkan dengan huruf kecil (a, b, c, x, y, dll) 

 Hanya ada 2 nilai keanggotaan, yaitu 1 (anggota) atau 0 (bukan anggota) 
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Variabel Fuzzy 

 Variabel fuzzy adalah variabel-variabel yang akan dibicarakan dalam suatu sistem 
fuzzy. 

 Contoh: 

 Temperatur 

 Umur 

 Tinggi Badan 

 dll 

 

Himpunan Fuzzy (Fuzzy Set) 

 Himpunan fuzzy adalah himpunan-himpunan yang akan dibicarakan pada suatu variabel 

dalam sistem fuzzy. 

 Contoh: 

 Temperatur: DINGIN, SEJUK, HANGAT, PANAS. 

 Umur: MUDA, PAROBAYA, TUA. 

 Tinggi Badan: RENDAH, TINGGI 

 dll 

Himpunan Fuzzy (Atribut) 

 Himpunan fuzzy memiliki 2 atribut, yaitu : 

 Variabel numeris (mis: 3, 50, 45, dst) 

 Variabel linguistik (mis: TUA, MUDA, dst) 

 Nilai keanggotaan terletak dalam interval [0,1] 

Semesta Pembicaraan 

 Keseluruhan ruang permasalahan dari nilai terkecil hingga nilai terbesar yang diijinkan 

disebut dengan semesta pembicaraan (universe of discourse). Keseluruhan nilai yang boleh 

dioperasikan dalam suatu variable fuzzy.  
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Domain Himpunan Fuzzy 

Domain himpunan fuzzy adalah keseluruhan nilai yang diijinkan dalam semesta 

pembicaraan.  Domain merupakan himpunan bilangan real yang senantiasa naik (bertambah) 

secara monoton dari kiri ke kanan. Nilai domain dapat berupa bilangan positif maupun negatif.  

 

Contoh : 

 DINGIN : [0,18] 

 SEJUK : [15,24] 

 HANGAT : [18,28] 

 PANAS : [24,32] 

Himpunan Crisp Vs Fuzzy 

Misalkan diketahui klasifikasi sebagai berikut: 

     MUDA umur < 35 tahun 

     SETENGAH BAYA 35 ≤ umur ≤ 55 tahun 

     TUA umur  > 55 tahun 

Himpunan Crisp Parobaya 
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 Orang yang berusia 35 tahun termasuk SETENGAH BAYA (nilai keanggotaan=1) 

 Orang yang berusia 34 tahun tidah termasuk SETENGAH BAYA (nilai 

keanggotaan=0) 

 Orang yang berusia 55 tahun termasuk SETENGAH BAYA (nilai keanggotaan=1) 

 Orang yang berusia 56 tahun tidah termasuk SETENGAH BAYA (nilai 

keanggotaan=0) 

Himpunan Fuzzy Parobaya 

 

 Orang yang berusia 35 tahun termasuk SETENGAH BAYA (nilai keanggotaan=0,5) 

 Orang yang berusia 45 tahun termasuk SETENGAH BAYA (nilai keanggotaan=1) 

 Orang yang berusia 55 tahun termasuk SETENGAH BAYA (nilai keanggotaan=0,5) 

 Orang yang berusia 25 tahun tidak termasuk SETENGAH BAYA (nilai 

keanggotaan=0) 
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Fungsi Keanggotaan 

1. Representasi Linear  

 Pada representasi linear, permukaan digambarkan sebagai suatu garis lurus.  

 Bentuk ini paling sederhana dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati suatu 

konsep yang kurang jelas.   

 

 

TUA[50] = (50-35)/(60-35) = 0,6 

Fungsi Keanggotaan Linier Naik 

 

Fungsi Keanggotaan Linier Turun 
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Contoh: 

- Linier Naik 

 Fungsi keanggotaan untuk himpunan NAIK pada variable permintaan seperti terlihat 

pada Gambar disamping. Berapa derajat keanggotaan 32 pada himpunan NAIK tersebut? 

 

NAIK[32] = (32-25)/(35-25) = 0,7 

- Linier Turun 

 Fungsi keanggotaan untuk himpunan TURUN pada variable permintaan seperti 

terlihat pada Gambar disamping. Berapa derajat keanggotaan 20 pada himpunan TURUN 

tersebut? 
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TURUN[20] = (30-20)/(30-15) = 0,67 

2. Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga 

 Grafik keanggotaan kurva segitiga pada dasarnya merupakan gabungan antara 2 garis linear 

seperti gambar dibawah ini. 

 

Contoh: 

 Fungsi keanggotaan untuk himpunan DINGIN pada variable tempratur seperti terlihat pada 

Gambar disamping. Berapa derajat keanggotaan 20 pada himpunan dingin tersebut? 

 

DINGIN[23] = (23-15)/(25-15) = 0,8 
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3. Fungsi Keanggotaan Kurva Trapesium 

 Grafik keanggotaan kurva trapesium pada dasarnya seperti bentuk segitiga, hanya saja ada 

beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1 seperti gambar dibawah ini. 

 

Contoh: 

 Fungsi keanggotaan untuk himpunan DINGIN pada variable tempratur seperti terlihat pada 

Gambar disamping. Berapa derajat keanggotaan 32 dan 25 pada himpunan dingin tersebut? 

 

DINGIN[32] = (35-32)/(35-27) = 0,38 

DINGIN[25] = 1 

4. Fungsi Keanggotaan Kurva Bentuk Bahu 

Grafik keanggotaan kurva Bahu digunakan untuk mengakhiri variable suatu daerah Fuzzy 

yang nilai derajat keanggotaannya adalah konstan (biasanya 1). Gambar berikut 

menunjukkan variable UMUR dengan daerah bahunya. 
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5. Fungsi Keanggotaan Kurva-S (Sigmoid/Logistic) 

 

 

Contoh: 

 

TUA[50] = 2[(50-45)/(65-45)]2 = 0,125 

TUA[58] = 1-2[(65-58)/(65-45)]2 = 0,755 
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MUDA[32] = 1-2[(32-25)/(45-25)]2 = 0,755 

MUDA[40] = 2[(45-40)/(45-25)]2 = 0,125 

6. Fungsi Keanggotaan Kurva PHI (p) 

 

 

Contoh: 

 

PAROBAYA[43] = 1-2[(45-43)/(45-35)]2 = 0,92 

PAROBAYA[52] = 1-(1-2[(55-52)/(55-45)]2) = 0,18 

7.2 Operator Dasar Fuzzy 
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 Operasi himpunan fuzzy diperlukan untuk proses inferensi atau penalaran. Dalam 

hal ini yang dioperasikan adalah derajat keanggotaannya. Derajat keanggotaan sebagai 

hasisl dari operasi dua buah himpunan fuzzy disebut Fire Strength atau � − ��������. 

 Interseksi (AND): 

 mA∩B = min(mA[x], mB[y]). 

 Union (OR): 

 mA∪B = max(mA[x], mB[y]). 

 Komplemen: 

 mA’     = 1-mA[x]  

 Operator Fuzzy AND 

 Operator AND, berhubungan dengan operasi intersection  pada himpunan,   predikat 

diperoleh dengan mengambil nilai minimum antar kedua himpunan. 

   AB = min(A[x], B[y]) 

Contoh: 

Misal nilai keanggotaan umur 27 pada himpunan muda adalah  MUDA[27] = 0,6  dan nilai 

keanggotaan 2 juta pada himpunan penghasilan TINGGI adalah GAJITINGGI[2juta] = 0,8, 

maka -predikat untuk usia MUDA  dan berpenghasilan TINGGI adalah nilai keanggotaan 

minimum : 

 MUDAGAJITINGGI = min( MUDA[27],  GAJITINGGI[2juta]) 

            = min (0,6 ;  0,8) 

            = 0,6 

Operator Fuzzy OR 

 Operator OR, berhubungan dengan operasi union pada himpunan,   predikat diperoleh 

dengan mengambil nilai maximum antar kedua himpunan. 

 AB = max(A[x], B[y]) 

Contoh : 

 Misal nilai keanggotaan umur 27 pada himpunan muda adalah MUDA[27] = 0,6 dan nilai 

keanggotaan 2 juta pada himpunan penghasilan TINGGI adalah GAJITINGGI[2juta] = 0,8  , 

maka  -predikat untuk usia MUDA atau berpenghasilan TINGGI adalah nilai keanggotaan 

maksimum : 

 predikat (MUDA  GAJITINGGI) = max(MUDA[27], GAJITINGGI[2juta]) 

               = max (0,6 ;  0,8) 
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               = 0,8 

7.3 Studi Kasus 

Rule 1: IF Umur PAROBAYA DAN Masa Kerja LAMA Maka Gaji TINGGI  

Rule 2 : IF Umur MUDA DAN Masa Kerja BARU Maka Gaji RENDAH 

Fungsi keanggotaan untuk untuk setiap himpunan pada ketiga variabel tersebut adalah sebagai 

berikut: 

 

1. Berapakah nilai keanggotaan x=39 pada himpunan MUDA, apabila x terletak antara 

umur 30 – 40 tahun? 

2. Berapakah nilai keanggotaan x=39 pada himpunan PAROBAYA, apabila x terletak 

antara umur 35 – 50 tahun? 

3. Berapakah nilai keanggotaan x=48 pada himpunan TUA, apabila x terletak antara umur 

40 – 50 tahun? 

4. Berapakah nilai keanggotaan x=11 pada himpunan BARU, apabila x terletak antara 

Masa Kerja 5 – 15 tahun? 

5. Berapakah nilai keanggotaan x=11 pada himpunan LAMA, apabila x terletak antara 

Masa Kerja 10 – 25 tahun? 

6. Berapakah fire strength ( predikat ) untuk kedua aturan di atas, jika diketahui Umur 

39 tahun dan Masa Kerja 11 Tahun? 

Penyelesaian: 
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Fungsi Keanggotaan Variabel Umur 

 

Mencari Nilai Keanggotaan Pada Variabel Umur 

 

Fungsi Keanggotaan Variabel Masa Kerja 
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Mencari Nilai Keanggotaan Pada Variabel Masa Kerja 

 

Mencari  predikat atau fire strength 

R1 :  predikat ( Parobaya  Lama) = min(Parobaya[39], Lama[11]) 

              = min (0,4 ;  0,1) 

              = 0,1 

R2 :  predikat ( Muda  Baru) = min(Muda[39], Baru[11]) 

       = min (0,1 ;  0,4) 

                      = 0,1 
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BAB VIII 
NATURAL LANGUAGE PROCESSING 

8.1 Definisi Natural Language Processing 

 Natural language processing (NLP) is the field of designing methods and algorithms 

that take as input or produce as output unstructured, natural anguage data [Goldberg, 

2017]. 

 Natural language processing is focused on the design and analysis of computational 

algorithms and representations for processing natural human language [Eisenstein, 

2018] 

 NLP adalah bidang yang mempelajari metode, algoritma, representasi yang memproses 

input ataupun output yang berupa Bahasa alami, baik berupa teks maupun suara. 

Mengapa Mendalami Pemrosesan Bahasa Alami? 

Triliunan dokumen di internet Kekhasan Daerah 

 

Teknologi yang human friendly 
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8.2 Proses Natural Language Processing 

Tahapan-tahapan dalam pengolahan teks seperti pada Gambar 8.1. 

 

Gambar 8.1 Proses Pengolahan Teks 

 Berdasarakn Gambar 8.1 tahapan pertama adalah preprocessing. Preprocessing digunakan 

untuk membersihkan sebuah teks seperti menghilangkan symbol, tanda baca, kata sambung, 

dll. 

 

 Tokenization: Text is tokenized into tokens such as words 

  Lemmatization: Word is lemmatized into its lemma form 

 Morphological analyzer: word is analyzed into its root word and its affixes 

 Stemming: Word is stemmed into its stemmed form 

 Lowercase: all words are lowercased 
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 Stopword elimination: words are filtered by a stop word list 

 POS Tagger and stopword elimination: conduct POS Tagger and filter words based on 

its POS Tag 

 Spelling correction: incorrect words (including informal) are corrected 

 Word normalization: acronym 

 Entity masking: words fulfilling certain p 

Tahapan kedua adalah Feature Extraction 

 

 Change token feature into number →called vectorization 

 Example on unigram word as token feature for spam filtering: 

  ▪Text: “complimentary Ibiza Holiday needs your URGENT collection” 

  ▪ Input list of token: complimentary, ibiza, holiday, needs, your, urgent, collection 

  ▪ Output: Training/Testing data 

 

 

Features as Bag of Words 

 

 



 77 

 

Tahapan ketiga adalah Classification 

 

Use Machine Learning Algorithm to build the text Classification model: NB, SVM, MLP, 
XGBoost, etc. 
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BAB IX 
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

9.1 Definisi Artificial Neural Network 

 Jaringan saraf (Neural Network) adalah prosesor terdistribusi paralel secara masif yang 

terdiri dari unit pemrosesan sederhana, yang memiliki sifat alami kecenderungan untuk 

menyimpan pengetahuan pengalaman dan membuatnya tersedia untuk digunakan. Neural 

Network mengadopsi otak manusia untuk memproses tugas. 

 
 

 

 Untuk melakukan tugas, Neural Network menggunakan interkoneksi yang kuat dari sel 

komputasi yang dikenal sebagai "neuron" 

 Pengetahuan diperoleh oleh jaringan saraf dari lingkungannya melalui proses 

pembelajaran 

 Kekuatan koneksi interneuron, dikenal sebagai bobot sinaptik, digunakan untuk 

menyimpan pengetahuan yang diperoleh 

Kemampuan Neural Network 

 Kemampuan Neural Network 

o Nonlinier adalah properti yang sangat penting. terutama jika fisik yang 

mendasarinya mekanisme yang bertanggung jawab untuk menghasilkan sinyal 

input (mis.• sinyal suara) 

 Pemetaan Input-Output 

o Neural network belajar dari contoh dengan membuat pemetaan input-output 

untuk masalah. 

 Adaptivity 
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o Jaringan saraf memiliki kemampuan bawaan untuk mengadaptasi bobot 

sinaptiknya terhadap perubahan dalam lingkungan sekitar 

 Contextual Information 

o Pengetahuan diwakili oleh struktur dan keadaan aktivasi jaringan saraf 

9.2 Arsitektur Neural Network 

Secara umum arsitektur jaringan saraf , dapat dikelompokkan sebagai berikut: 

 

Single-layer Feedforward Networks 

X : Input ; W : weight ; Y: output 

 

 

Multilayer Feedforward Networks 

X : input ;  

V, W : weight ; 

Y: output ; 

Z : hidden layer 
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9.3 Learning Process and Activation Function 

a. Proses Pembelajaran 

Fungsi Aktivasi 

• Fungsi yang menentukan keadaan internal sebuah neuron dalam JST 

• Keluarannya akan dikirim ke neuron lain sebagai input 

• Identitas, tangga biner, tangga bipolar, sigmoid biner, sigmoid bipolar 

Contoh : 
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b. Fungsi-fungsi Aktivasi 

Fungsi Identitas 
 

 

 
 

Fungsi Tangga Biner 
(Heaviside/threshold) 
 

 

Biasa digunakan pada jaringan lapis 
tunggal Digunakan untuk mengubah 
input kontinyu menjadi output biner 

 
  

Fungsi Tangga Bipolar 
 

 
 
Serupa dengan tangga biner Perbedaan 

pada range {-1,1} 
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Fungsi Sigmoid Biner 
 

 
 

 

9.4 Algoritma Pembelajaran Perceptron 

 Ditemukan oleh Rosenbalt (1962) dan Minsky– Papert (1969) 

 Jaringan terdiri dari satu atau lebih unit masukan dan satu unit keluaran 

 Mempunyai sebuah bias yang bernilai +1 dan mempunyai bobot b 

 Fungsi aktivasi = fungsi tangga bipolar dengan nilai tetap 

 

 n input 1 output 1 nilai bias 
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Algoritma Pembelajaran Perceptron 

1. Inisialisasi bobot wi = 0 untuk i = 1, 2, 3, ….., n Set aktivasi untuk unit masukan xi = 

si i = 1, 2, …, n 

2. Hitung total masukan ke unit keluaran 

 

3. Masukkan ke fungsi aktivasi 

4. Jika y ≠ t update bobot 

wi (new) = wi (old) + Δwi i = b, 1, 2, …, n 

 

Lakukan langkah 2-4 

Studi Kasus Perhitungan Percepton  

Melakukan pembelajaran perceptron untuk kasus logika AND dengan learning rate (α) = 1, 

Thresold (θ) = 0. Adapun bobot yang digunakan masing-masing 1 21,  1,  1bw w w   . 

Gunakan 2 iterasi saja. 
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1. Gambar Arsitekturnya 

 

2. Pembelajaran algoritma perceptron 

 
Iterasi 1 

Untuk data 1, 1 21,  1,  1x x t    

1 1 2 2* *

1 1*1 1*1 3

by w x w x w

y

  

     

Karena y = t, sehingga bobotnya tidak berubah. 

Untuk data 2, 1 21, 1, 1x x t      

 
1 1 2 2* *

1 (1)*1 ( 1)*1 1

by w x w x w

y

  

      

Karena y ≠ t, sehingga bobot di update. 

( ) ( )   .  . i i iw new w old a t x   

1

2

( ) 1 1*( 1)*1 0

( ) 1 1*( 1)*( 1) 2

( ) 1 1*( 1) 0b

w new

w new

w new

   

    

   
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Sehingga bobot baru yang digunakan : 1 2( ) 0,  ( ) 2,  ( ) 0bw new w new w new    

Untuk data 3, 1 21, 1, 1x x t      

 0 ( 1)*0 1*2 2y       

Karena y ≠ t, sehingga bobot di update. 

( ) ( )   .  . i i iw new w old a t x   

1

2

( ) 0 1*( 1)*( 1) 1

( ) 2 1*( 1)*(1) 1

( ) 0 1*( 1)) 1b

w new

w new

w new

    

   

    
 

Sehingga bobot baru yang digunakan : 1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     

Untuk data 4, 1 21, 1, 1x x t       

1 1 2 1* *

( 1) ( 1)*1 ( 1)*1 3

by w x w x w

y

  

          

Karena y = t, sehingga bobot tidak diupdate. 

1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     

Iterasi 2. 

Untuk data 1, 1 21,  1,  1x x t    1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     

( 1) 1*1 1*1 0y       

Karena y = t, sehingga bobotnya tidak berubah. 

Untuk data 2, 1 21, 1, 1x x t      1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     

( 1) 1*1 ( 1)*1 2y         

Karena y = t, sehingga bobotnya tidak berubah. 

Untuk data 3, 1 21, 1, 1x x t      1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     
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( 1) ( 1)*1 1*1 1y         

Karena y = t, sehingga bobotnya tidak berubah. 

Untuk data 4, 1 21, 1, 1x x t       1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new     

( 1) ( 1)*1 ( 1)*1 3y          

Karena y = t, sehingga bobotnya tidak berubah. 

Iterasi dihentikan karena sudah sama dengan iterasi maksimum yang diterntukan yaitu 2 

iterasi, sehingga bobot akhir yang didapatkan adalah 

1 2( ) 1, ( ) 1, ( ) 1,bw new w new w new    . 

Pengujian metode perceptron. 

 

Pola dapat dikenali. 

9.5 Algoritma Pembelajaran Back-propagation 

 Back-propagation diperkenalkan oleh Rumelhart, Hinton dan Williams dan 

dipopulerkan pada buku Parallel Distributed Processing (Rumelhart and McLelland, 

1986). 

 Prinsip dasar algoritma propagasi-balik memiliki tiga fase: 

o  Fase feedforward pola input pembelajaran 

o Fase kalkulasi dan back-propagation error yang didapat. 

o Fase penyesuaian bobot. 

 Jaringan lapis banyak 

 Terdiri dari satu lapisan unit-unit masukan, satu atau lebih lapisan tersembunyi dan satu 

lapisan unit keluaran 
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 Struktur dasar sama sepeti perceptron, sehingga disebut multilayer perceptron 

 Setiap neuron pada suatu lapisan dalam jaringan Propagasi-Balik menapat sinyal 

 masukan dari semua neuron pada lapisan sebelumnya beserta satu sinyal bias. 

 Back-propagation (Arsitektur) 

o input layer ditunjukkan oleh unit-unit Xi 

o output layer ditunjukkan oleh unit-unit Yk 

o hidden layer ditunjukkan oleh unit-unit Zj 

 

Algoritma Pembelajaran Back-propagation 

 Pembelajaran back-propagation 

o Inisialisasi bobot 

wi = 0 atau angka acak untuk i = b, 1, 2, 3, ….., n Set laju pembelajaran α (0,1 

≤ nα ≤ 1) 

 Selama syarat henti belum tercapai: 

a. Feedforward: 

2.Setiap unit masukan (Xi, i = 1, …, n) menerima sinyal masukan xi dan 

meneruskannya ke seluruh unit pada lapisan di atasnya (hidden units) 
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3.Setiap unit tersembunyi (Zj, j = 1, …, p) menghitung total sinyal masukan terbobot 

dan fungsi aktivasinya. 

 

4. Setiap unit output (Yk, k = 1, …, m) menghitung total sinyal masukan terbobot dan 

fungsi aktivasinya 

b. Backpropagation of error: 

5. Setiap unit output (Yk, k = 1, …, m) menerima sebuah pola target yang sesuai dengan 

pola masukan pelatihannya. Unit tersebut menghitung informasi kesalahan dan 

mengoreksi bobot. 

 

6. Setiap unit tersembunyi (Zj, j = 1, …, p) menghitung selisih input (dari unit-unit pada 

layer di atasnya), 

 

7. Setiap unit output (Yk, k = 1, …, m) dan unit tersembunyi (Zj, j = 1, …, p) mengubah 

bias dan bobot-bobotnya (j = 0, …, p) dan (i = 1, …, n): 

 

8. Uji syarat henti 
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Pemilihan bobot awal dan bias pada back-propagation 

1. Pemilihan bobot awal mempengaruhi apakah jaringan akan mencapai error 

2. minimum global (atau lokal), dan jika tercapai, seberapa cepat konvergensinya 

3. Update bobot tergantung pada fungsi aktivasi unit yang lebih dalam (pemberi sinyal 

input) dan turunan fungsi aktivasi unit yang lebih luar penerima sinyal input), sehingga 

perlu dihindari pemilihan bobot awal yang menyebabkan keduanya bernilai 0 

4. Jika menggunakan fungsi sigmoid, nilai bobot awal tidak boleh terlalu besar karena 

dapat menyebabkan nilai turunannya menjadi sangat kecil (jatuh di daerah saturasi). 

Sebaliknya juga tidak boleh terlalu kecil, karena dapat menyebabkan net input ke unit 

tersembunyi atau unit output menjadi terlalu dekat dengan nol, yang membuat 

pembelajaran terlalu lambat. 

5. Bobot dan bias diinisialisasi nilai acak antara -0.5 dan 0.5 (atau antara -1 dan 1, atau 

pada interval lain yang sesuai). 

 

Contoh Backbropagation 

Back-propagation dengan sebuah layer tersembunyi (dengan 3 unit) untuk mengenali fungsi 

logika XOR dengan laju pembelajaran α = 0,2. 
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Penyelesaian: 

Gambar Arsitekturnya 
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