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ABSTRAKSI

Untuk menjaga kestabilan dalam menangani pengendalian suhu tidak lagi
memerlukan campur tangan untuk menaikkan dan menurunkan suhu. Tetapi peran itu
telah menjadi bagian kerja sistem pengendali secara otomatis. Walaupun ada peran
manusia lebih pada setting kondisi yang diperfukan. Kemudahan perancangan sistem
ini didukung dengan penemuan — penemuan baru di bidang Artificial Intelligence
yang banyak memberikan ide terobosan untuk merancang sistem pengendalian yang
lebih efektif, stabil dan lebih mudah pengaturannya. Jaringan Syaraf Tiruan
merupakan salah satu kendali suhu shower yang dapat disimulasikan menggunakan
neural network toolbox pada soffware Matlab 6.5.

Dengan menggunakan metode Backpropagution dan  fungsi Algoritma
Levenberg-Marquardt diperoleh struktur jaringan yang terbaik, untuk mput yang
digeser terdiri dari 13 sel neuron lapisan inpur, 10 sel neuron lapisan tersembunyi
dan 2 sel neuron lapisan output. Fungsi aktivasi pada setiap lapisan menggunakan
fungsi sigmoid bipolar, dengan learning rate 0.4 dan menghasilkan Mean Square
Lrrror (MSE) 0.0728086.,persentase MSE pengujian adalah 0.44 dan untuk input
vang tidak digeser diperoleh struktur jaringan terbaik terdiri dari 10 sel neuron
lapisan inpur, 8 sel neuron lapisan tersembunyi dan 2 sel neuron lapisan output.
Fungsi aktivasi pada setiap lapisan menggunakan fungsi sigmoid bipolar, dengan
learning rate 0.6 dan menghasilkan Mean Square Error 0.0741973, persentase MSE
pengujian adalah 0.12

Banyaknya jumlah data masukan berpengaruh terhadap banyaknya iterasi dan
mean square error yang dihasilkan. Penelitian ini juga membuktikan bahwa dasar
teort tentang pengaturan suhu shower belum bisa optimal dengan Artificiul
Intellegence menggunakan Neural Network (Jaringan Syaraf Tiruan).
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BAB !

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebutuhan akan pengendalian suatu kondisi makin banyak diperiukan manusia.
Hadirnya Kkonsep teknologi otomasi telah memberikan konstribusi  besar bag!
pertumbuhan maupun perkembangan teknologi secara umum. Demikian pula untuk
sistem pengendalian sebuah perangkat. Untuk banyak hal manusia tidak ngin
dircpotkan dengan peranannya khusus vang mendukung sisi kehidupannya. lJika
memungkinkan perannya ingin seminimal dan sesederhana munghkin,

Seperti  halnya dalam menangani pengendalian suhu. Untuk menjaga
kestabilannya tidak lagi memeriukan campur tangan untuk menaikkan dan
menurunkan suhu. Tetapt peran itu telah menjadi bagian kerja sistem pengendali
secara otomatis. Walaupun ada peran manusia lebih pada setting kondist yang
diperlukan.

Kemudahan perancangan sistem ini didukung dengan penemuan — penemuan
baru di bidang Ariificial Intelligence yang banyak memberikan ide terobosan untuk
merancang  sistem pengendalian  yang lebih efektif, stabil dan lebih mudah
pengaturannya.

Artificial - Iniclligence (4/) adalah istilah yang umum digunakan untuk
menggambarkan komputer atau program Komputer yang mampu berfikir dan

memecahkan masalah dengan pendekatan intuitif atau estimasi terbaik seperdl vang
it TN




dilakukan manusia, bukannya pendekatan kuantitif vang dimiliki oleh komputer
konvensional. [xpert Svsiem (Sistem Pakar), Newral Network {Jaringan Svaral
Tiruan) dan /'uz=y Logic adalah beberapa metode Al vang paling sering dipakai.
Ketiganya relatil’ masih baru dalam implementasi dan pengembangannya, namun
semuanya mempunyai implikasi yang luas dalam kehidupan kita.

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) merupakan salah satu representasi buatan dari
otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada
otak manusia tersebut. Istilah buatan disini digunakan karena jaringan syaraf
diimplemantasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu
menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran. Secara
varis besar, kelebihan utama JST adalah :

{. ST tidak perlu diprogram, karena hasil yang diinginkan dengan mudah dapat

diajarkan. Hal ini mengurangl sebagian biaya dan waktu pemrograman.

1

JST dapat meningkatkan responnya dengan belajar, karena IST di desain agar
dapat mengevaluasi output dan secara otomatis menyesuaikan Kriteriannya

berdasarkan selisih data feedbaack dan data refrensi.

(4

Data input tidak harus presisi, karena IST bekerja berdasarkan penjumlahan
beberapa input. Contohnya, JST untuk sistem pengenalan pola tetap dapat
mengenali seorang meskipun orang tersebut mempunyai model rambut yang
berbeda dengan image targetnya. Teknik digital akan sulit mewujudkan hal nt.

4. Informasinya tidak disimpan dalam lokasi memori yang spesifik seperti pada

komputer digital, karena IST menyimpannya sebagai jaringan interkoneksi dan




s

berdasarkan bobotnya, sehingga tidak berfungsinya suatu neuron tidak akan
menghambat operasi sistem secara keseluruhan
Kemudahan perancangan sistem ini didukung dengan penemuan - penemuan
baru di bidang Arsificial Intelligence yang banyak memberikan ide terobosan untuk
merancang sistem pengendalian yang lebih efektif. stabil dan lebih mudah
pengaturannya. Misalnya suhu shower, sebagai bentuk aplikasi yang akan dirancang
ini. Perancangan sistem kendali ini diharapkan dapat memberikan konstribusi bagt
pengguna dan menjadi teknologi alternatif’ dari kebutuhan sistem serupa dalam
berbagai aplikasi.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka dapat diambil
suatu rumusan masalah sebagai berikut : “Bagaimana mengendalikan suhu shower
dengan algoritma Jaringan Syaraf Tiruan, berdasarkan metode Buck Propagation
(BP).
1.3 Batasan Masalah
Dengan adanya batasan masalah penulis dapat lebih menyederhanakan dan
mengarahkan penelitian dan pembuatan sistem agar tidak menyimpang dari apa yang

diteliti dan dikembangkan. Batasan-batasannya adalah sebagai berikut

——

Penelitian difokuskan pada pendekatan pelatihan Jaringan Syaraf Tiruan

menggunakan metode Buck [’ropugation.

!\J

Suhu shower dimodelkan dengan persamaan matematis.

(V'S

Pembuatan sistem ini menggunakan perangkat lunak Matlab 6.5.

4. Pelatihan dan pengujian JST menggunakan fungsi vang ada pada Matlab.




1.4 Tujuan Penelitian

t

(V']

Penelitian dan perancangan sistem memiliki beberapa tujuan, vaitu
Merancang dan mensimulasikan sebuah sistem penggerak cerdas dengan
algoritma jaringan syaraf tiruan metode huckpropagation.

Mempelajari dan memanfaatkan foolbox neural nerwork dan simulink pada
Matlab sebagai media pelatihan dan simulasinva.

Membuat suatu pelatihan untuk menghilangkan atau memperkecil galat yang

terjadi agar sistem JST dapat dikatakan sempurna.

1.5 Metodelogi Penelitian

(V')

. Pengumpulan Data

Data diperoleh dari studi pustaka berupa buku, artikel, makalah dan tutorial
vang tersedia pada websirfe di internet.

Studi Pustaka

Pengumpulan data ini digunakan untuk mendapatkan informasi-informasi
vang berkaitan dengan proses penyusunan tugas akhir, sehingga dapat
digunakan sebagai acuan dalam proses pembuatan simulasi.

Pemecahan Masalah

Setelah semua data terkumpul, maka dilakukan perancangan sistem,

pembutan simulasi sistem dan pengujian sistem.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdir dari 5 bab bagian isi laporan,

dengan penjelasan bab sebagai berikut :




BAB 1

BAB 11

BAB Il

BAB IV

BAB YV

: PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah. batasan
masalah, tujuan penelitian, metodelogi penelitian dan sistematika

penulisan.

: LANDASAN TEORI

Memuat dasar-dasar teori yang berhubungan dengan penelitian dan
juga dasar teori yang berhubungan dengan jaringan syaraf dan

pemodelan suhu shower yang akan digunakan.

: PERANCANGAN SISTEM

Menjelaskan tentang pemrograman jaringan syaraf, mensimulasikan
rancangan dan pengujian sistem yang telah dibuat, pembagian fungsi
kerja dalam diagram blok dan diagram alir serta berisi lebih
terperinci tentang apa yang telah disampaikan pada proposal Tugas

Akhir.

: PENGUJIAN, ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Membahas tentang hasil pengujian dan analisis dari sistem yang
dibuat dibandingkan dengan dasar teori sistem atau uraian alasan

ilmiah yang lain.

: PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran-saran dari proses perancangan, simulasi
sistem. serta keterbatasan-keterbatasan vang ditemukan dan juga

asumsi-asumsi vang dibuat selama melakukan penelitian.



BAB II

LLANDASAN TEORI

2.1 Sistem Jaringan Syaraf Manusia

Tubuh Manusia dilengkapt dengan dua perangkat pengatur seluruh kegiatan
tubuh. Kedua perangkat ini merupakan sistem koordinasi vang terdiri dari sistem
svaraf dan sistem hormon. Perbedaan keduanya adalah sistem syaraf bekerja dengan
cepat menanggapi adanya perubahan lingkungan vang merangsangnya baik yang
berasal dari dalam tubuh (rasa lapar. kenyang. nyeri, kelelahan, dan lain-lain)
maupun vang berasal dari luar tubuh (bau, pahit, manis, sentuhan cahaya, suhu,
tekanan, gaya berat dan lain-lain) dan pengaturannya dilakukan oleh benang-benang
syaraf. Sedangkan sistem hormon bekerja jauh lebih lambat tetapi lebih teratur dan
berurutan dalam jangka waktu vang lama. Pengangkutan hormon dilakukan melalu

pembuluh darah. Sistem jaringan syaraf dikenal dengan fungsi-fungsinya sebagai :

[E—

Sensor (reseptor yang, mampu memonitor atau memantau dan mendeteksi besar

serta kecepatan energi lingkungan).

2. Saluran komunikasi dar sensor ke pusat, vaitu serabut-serabut svaraf vang
membawa impuls-impuls syarat dengan pola spusiotemporal vang bertungsi
untuk menerjemahkan impuls dar samping otak besar ke pusat.

3. Pusat komputasi dan pembuat keputusan berupa pola geometris kontak-kontak

sinapsis antar neuron di pusat susunan syaraf.




4 Saluran komunikasi dari pusat ke efektor, berupa serabut-serabut syaraf vang

membawa impuls dari pusat ke tepi.

N

Efektor, berupa sel-sel otot maupun kelenjar.

2.1.1 Anatomi Sel Syaraf Biologis

Otak manusia diperkirakan terdiri atas 10'" sel syaraf (neuron). Dalam otak
inilah terdapat fungsi-fungsi yang sangat banyak dan rumit, di antaranya adalah
ingatan, belajar, bahasa, penalaran. kecerdasan dan lain-lain. Untuk membentuk
fungsi-fungsi tersebut, tiap sel syaraf saling berhubungan membentuk jaringan yang
sangat rumit dan kompleks yang disebut jaringan syaraf. Jaringan syaraf menerima
ribuan informasi kecil dari berbagai organ sensoris dan mengintegrasikannya untuk
membentuk reaksi yang harus dilakukannya. Pada prinsipnya sistem jaringan syaraf
mempunyai tungsi

1. Menerima informasi (ucceptance),

S

Menyimpan informasi (storuge),

(WS

Mengirim informasi (fransfer).

Sebagian kegiatan sistem jaringan syaraf didasari oleh pengalaman sensoris
dari reseptor visual, reseptor auditoris dan reseptor raba di permukaan tubuh ataupun
jenis reseptor lainnya, reseptor itu sendiri adalah alat yang mampu menerima
rangsang. Pengalaman sensoris ini dapat menyebabkan suatu reaksi yang baru terjadi
dan kenangannya dapat disimpan di dalam otak selama bermenit-menit, berminggu-
minggu atau bertahun-tahun, dan kemudian dapat membantu reaksi tubuh di masa

yang akan datang. Karakteristik organisasi sistem jaringan syaraf manusia pada




dasarnya terbagi menjadi reseptor, konduktor dan efektor. Susunan dan cara kerja
sistem syaraf biologis adalah sebagai berikut :

1. Pemrosesan informasi dilakukan pada neuron.

(9

[syarat dilewatkan antar neuron melalut koneksi sinapsisnya.

(2

Setiap koneksi sinapsis memiliki nilai bobot tertentu sebagai penyimpanan
informasi.

4. Pada neuron terjadi proses aktivasi untuk menghasilkan isyarat keluaran.

2.1.2 Cara Kerja Sel Syaraf Biologis

Suatu neuron terdiri atas tiga bagian utama, yaitu soma (badan induk neuron),
akson (jalur keluaran dari soma), dan dendrit (menerima impuls/rangsang dari ujung
akson lainnya). Diperkirakan ada 10" sinapsis setiap neuron dalam otak manusia.
Karena sinapsis merupakan tempat hubungan satu neuron dengan neuron berikutnya,
maka pada tempat itu sangat menguntungkan untuk mengatur penghantar sinyal.
Beberapa sinapsis menghantarkan sinyal dari satu neuron ke neuron lainnya dengan
mudah, sedangkan sinapsis yang lain sulit menghantarkan sinyal. Selain itu beberapa
neuron pasca sinapsis bereaksi dengan sejumlah besar impuls sedangkan lainnya
hanya bereaksi terhadap beberapa impuls saja. Jadi sinapsis melakukan beberapa
tindakan selektif, misalnya dengan menghalangi sinyal lemah tetapi meneruskan
sinyal kuat, menyeleksi, menguatkan sinyal lemah tertentu, dan tidak jarang

menyalurkan sinyal ke berbagai arah, bukan hanya ke satu arah saja.



Y

Sel-1

{Neuron-1) Inti Sel
A (Neuc\eus) ~—a
/ - Dendrit
Dendrit

Synapsis
- [
5 A

Sel-2
(Neuron-2)

Gambar 2.1 Sistem jaringan saraf manusia

Pada gambar 2.1 dapat diperhatikan bahwa terdapat ratusan sampai ribuan
bongkol kecil yang disebut bongkol sinaptik (sinaptik knob) yang terdapat pada
permukaan dendrit dan neucleus, Kira-Kira 80-90% di antaranya terdapat pada
dendrit. Bongkol ini merupakan ujung terminal fibril syaraf yang berasal dari banyak
neuron lain dan beberapa bongko! biasanya berasal dari satu neuron. Beberapa
bongkol sinaptik ini bersifat eksitatif yang mensekresikan zat (seperti asetilkolin,
norepinefrin, dopamin dan serotonin) yang merangsang neuron. sedangkan lainnya
bersifat inhibitif yang mensekresikan suatu zat (sepertt asam gamma, aminobutirat

dan glisin) yang menghibisi neuron.

2.2 Sistem Jaringan Syaraf Tiruan

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) merupakan salah satu representasi buatan dar
otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada
otak manusia tersebut. {stilah buatan digunakan karena jaringan syaraf
diimplemantasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu

menyelesaikan sejumlah proses perhitungan sclama pembelajaran.
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JST dikenal juga sebagai model free-cstimator, karena dibandingkan dengan
cara perhitungan konvensional, IST tidak memerlukan atau menggunakan suatu
mode! matematis dari permasalahan yang dihadap. Kemudian dikenal juga sebagai
hluck box technology (kotak hitam) atau opuque (tidak transparan), karena JST tidak
dapat menerangkan bagaimana suatu hasil didapatkan. Hal inilah yang membuat IST
mampu digunakan untuk menyelesaikan persoalan yang tidak terstruktur dan sulit
didefinisikan, dan penerapannya yang telah meluas dipakai sebagai alat bantu
memecahkan masalah pada berbagai bidang dan disiplin ilmu. Beberapa aplikasi

jaringan syaraf tiruan

. Aplikasi : Memilih suatu input data ke dalam satu kategori tertentu yang
ditetapkan
7 Asosiatif : Mengambarkan suatu obyek secara keseluruhan hanya dengan

sebuah bagian dari obyek lain

(8]

Optimasi : Menemukan suatu jawaban atau solusi vang paling baik sehingga
seringkali dengan meminimasikan suatu fungsi biaya (optimizer)
4. Self organization : Kemampuan untuk mengolah data-data input tanpa harus
memiliki data sebagai target
Dengan kelebihan-kelebihan  vang dimiliki, jaringan syaraf tiruan tetap
mempunyai sejumlah keterbatasan, di antaranya jaringan syaraf kurang mampu
dalam melakukan operasi-operasi numerik dengan presisi tinggi dan terkadang

membutuhkan waktu berhari-hari untuk jumlah data yang besar karena sulitnya

mengukur performansi sebenarnya dari jaringan syaraf tiruan.
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2.2.1 Jaringan Syaraf Manusia sebagai Dasar Jaringan Syaraf Tiruan

Pada dasarnva ada beberapa hal yang mendasari kerja jaringan syaraf
manusia ini, di antaranya mengenai penyimpanan informasi dan daya ingat, akson
dan dendrit yang bercabang-cabang sedemikian banyaknya, dan proses pengolahan
informasi yang terdapat pada jaringan syaraf manusia. Dalam jaringan syaraf
manusia, bila suatu sinyal tertentu melalui sinapsis secara berulang-ulang, maka
sinapsis tersebut menjadi lebih mampu menghantarkan sinval pada kesempatan
berikutnya. hal ini biasa dikenal dengan istifah penyimpanan informasi dan daya
ingat. Hal ini mendasari adanya proses belajar atau pelatihan (/earning), jadi jaringan
syaraf tiruan yang akan digunakan pasti melalui proses pelatihan secara berulang-
ulang terlebih dahulu.

Dalam jaringan syaraf manusia, akson dan dendrit bercabang-cabang
sedemikian banyaknya. Hal ini menunjukan bahwa adanya sistem paralel dan
terdistribusi pada dalam jaringan syaraf tiruan. Letak perbedaannya. akson dan
dendrit pada jaringan syaraf manusia bercabang-cabang dengan pola yang tidak
teratur, sedangkan pada jaringan syaraf tiruan, keparalelan dan kedistribusian
cabang-cabang 1tu membentuk pola tertentu.

Jaringan syaraf tiruan merupakan bagian dari Artificial [ntelligence atau
kecerdasan buatan yang berbasis hubungan, karena cara kerjanya melihat pada
jaringan syaraf manusia. Secara garis besar dapat dijelaskan sebagai berikut:
beberapa bongkol (baik eksitasi maupun inhibisi) masuk ke suatu neuron, oleh

neuron masukan tersebut dijumlahkan, kemudian dibandingkan dengan nilai




ambangnya. Hasil penjumlahan baru bisa berarti jika besarnya kecilnya bobot

hubungan telah teratur.

2.2.2 Cara Kerja Komponen Jaringan Syaraf Tiruan

Ada beberapa tipe jaringan syaraf tiruan, tetapi hampir semuanya memiliki
komponen yang sama. Sama halnya seperti otak manusia, jaringan syaraf juga terdiri
dari beberapa neuron, dan ada hubungan antara neuron tersebut. Neuron-neuron
tersebut akan mentransformasikan informasi yang diterima melalui sambungan
keluarnya menuju ke neuron-neuron yang lain. Pada JST hubungan ini dikenal
dengan nama bobot. Informasi tersebut disimpan pada suatu nilai tertentu pada bobot

tersebut.

bobot
—P> Fungsi aktivasi bobat
—p Qutput ke

Input dari > p— Cutput neuron-
neuron- ;
i e neuron
neuron . ——P yang lain
yang (ain e

Gambar 2.2 Struktur neuron jaringan syaraf tiruan
Informasi (disebut dengan inpur) akan dikirim ke neuron dengan bobot
kedatangan tertentu. /npur ini akan diproses oleh suatu fungsi perambatan yang akan
menjumlahkan nilai-nilai semua bobot yang datang. Hasil penjumlahan ini kemudian
akan dibandingkan dengan suatu nilai ambang (tAreshold) tertentu melalui fungsi
aktivasi setiap neuron. Apabila inpur tersebut melewati suatu nilai ambang tertentu |
maka neuron tersebut akan diaktifkan, tetapi jika tidak maka neuron tersebut tidak

akan diaktifkan. Apabila neuron terscbut diaktifkan, maka neuron tersebut akan




mengirimkan owpur melalui bobot-bobot ouiput-nya ke semua neuron yang

berhubungan dengannya. Hal ini dilakukan secara terus menerus.

Pada jaringan syaraf, neuron-neuron akan dikumpulkan dalam lapisan-lapisan
(luyer) yang disebut dengan lapisan neuron (neuron lavers). Blasanya neuron-neuron
pada satu lapisan akan dihubungkan dengan lapisan-lapisan sebelum dan sesudahnya
(kecuali lapisan inpur dan lapisan oufput). Informasi yang diberikan pada jaringan
syaraf akan dirambatkan dari lapisan ke lapisan, mulai dari lapisan input sampai ke
lapisan ourpur melalui lapisan yang lainnya, yang sering dikenal dengan nama
lapisan tersembunyi (hidden laver), tergantung pada algoritma pembelajarannya, bisa

jadi informasi tersebut akan dirambatkan secara mundur pada jaringan.

masukan keluaran

u a -
a u | ]
- | [ ]
Xn ( ) é ( ) ~ ( ) > ¥n
lapisan laprsan lapisan
masukan tersembunyi keluaran

Gambar 2.3 Jaringan syaraf dengan tiga lapisan

Beberapa jaringan syaraf ada juga yang tidak memiliki lapisan tersembunyi, dan ada

juga yang neuron-neuronnya disusun dalam bentuk matriks.
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2.2.3 Konsep Belajar Jaringan Syaraf Tiruan

Cirt utama yang dimiliki oleh sistem jaringan syaraf tiruan adalah kemampuan
untuk belajar. Agar berfungsi seperti yang diinginkan, jaringan tidak diprogram
seperti yang dilakukan pada sistem komputer sekarang ini, melainkan harus diajari.

Berdasarkan fungsi masukan keluarannya, fungsi jaringan syaraf tiruan
ditentukan oleh parameternya (bobot-bobot koneksi). Untuk kasus yang diketahui
fungsi pemetaannya, bobot-bobot tersebut dapat berharga tetap dan ditentukan pada
waktu perancangan. Tetapi pada kebanyakan kasus, parameter jaringan yang cocok
belum diketahui, dan jaringan harus mencari sendiri besarnya bobot tersebut atau
ditentukan secara acak.

Suatu proses penyesuaian parameter secara berurutan dilakukan, dengan tujuan
mendekati fungsi yang diinginkan. Proses penyesuaian parameter inilah yang disebut
dengan proses belajar dalam sistem jaringan syaraf tiruan. Proses belajar
dikategorikan dalam dua jenis :

. Dengan pengawasan (supervised learning),
2. Tanpa pengawasan (unsupervised learning).

Proses belajar dengan pengawasan memerlukan keluaran target atau jawaban
yang diperlukan dalam proses belajar sebagai dasar penghubung bobot. Jaringan
diajar untuk menyelesaikan persoalan-persoalan vyang terdapat dalam paket
belajarnya.

Selama belajar apabila jaringan mengeluarkan jawaban yang salah, maka besar

kesalahan dapat dicari, yaitu beda keluaran aktual dan acuannya. Sedangkan dalam

~




belajar tanpa pengawasan, jaringan akan mengubah bobot-bobotnya, sebagai

tanggapan terhadap masukan, tanpa memerlukan keluaran acuan.

2.2.4 Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan

Dalam jaringan syaraf, neuron-neuron dikelompokan dalam lapisan-lapisan
yang umunya setiap lapisan yang sama akan memiliki keadaan yang sama pula.
Apabila neuron-neuron dalam suatu lapisan (misalkan lapisan tersembunyi) akan
dihubungkan dengan neuron-neuron pada lapisan lain (misalkan lapisan outpur),
maka setiap neuron pada lapisan tersebut (misalkan lapisan tersembunyi) juga harus
dihubungkan pada setiap neuron pada lapisan yang lainnya (misalkan lapisan output).
Ada beberapa arsitektur jaringan syaraf, antara lain :
1. Jaringan dengan lapisan tunggal (single layer net).

Hanya memiliki satu lapisan dengan bobot-bobot terhubung. Jaringan hanya
menerima masukan kemudian secara langsung mengolahnya menjadi keluaran tanpa
harus melalui lapisan tersembunyi. Semua unit inpwr akan langsung berhubungan

dengan unit oupur.

- . Nilai input
v y v
) 6N Lapisan input
Xy Q(je X5 p
\\ N /1 \ e /
Wi wa,
W“\W12 31/ Wa2 Matriks bobot
X 7 v
\ Yy \ Y, Lapisan Qutput

- . Nilal output

Gambar 2.4 Jaringan syaraf dengan lapisan tunggal
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2 Jaringan dengan banyak lapisan (mudtilayer net).

Memiliki satu atau lebih lapisan tersembunyi yang terletak diantara lapisan
input - dan  output.  Dengan pembelajaran yang lebih rumit, jaringan dapat
menyelesaikan permasalahan yang {ebih sulit dan hasilnya pun lebih sukses dari pada

lapisan tunggal.

m (/Xg (X3 Lapisan Enput

Matriks bobot pertama

tapisan Tersembunyi

Matriks bobot kecua

? Lapisan Outpul

- Nila: output

Gambar 2.5 Jaringan syaraf dengan banyak lapisan

(8]

Jaringan dengan lapisan kompetitif (competitive laver net).
Umumnya hubungan antar neuron tidak diperlihatkan pada diagram arsitektur
jaringan dengan lapisan kompetitif. Dari gambar berikut bobot-bobotnya ditunjukan

oleh—n.

Gambar 2.6 Jaringan syaraf dengan lapisan kompetitif
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2.2.5 Fungsi Aktifasi

Faktor terpenting dalam menentukan kelakuan suatu neuron adalah fungsi
aktivasi dan pola bobotnya. Pada setiap lapisan yang sama. neuron-neuron akan
memiliki fungsi aktivasi yang sama. Suatu fungsi aktivasi untuk setiap sel sebuah
jaringan saraf tiruan backpropagation mempunyai beberapa karakteristik penting
sebagai berikut :

1. Harus continue, dapat diturunkan.
2. Tidak naik atau turun secara monoton (monotonically nondecreasing).

Untuk mendapatkan efisiensi perhitungan, turunannya mudah dihitung. Pada
umumnya nilai turunan fungsi aktivasi dapat diperoleh dari nilai rentang tertentu.
Ada beberapa fungsi aktivasi yang sering digunakan dalam jaringan syaraf tiruan,
tetapi yang biasa digunakan untuk metode huckpropagtion adalah:

1. Purelin atau fungsi linear (identitas), memiliki nilai owput yang sama dengan

nilai inpur.

Gambar 2.7 Fungsi aktivasi /inear identitas




Logsig (sigmoid biner), memiliki nilai runge antara 0 s/d 1.

n

a = fogsig (n)
Gambar 2.8 Fungsi aktivasi sigmoid biner
Tunsig (sigmoid bipolar), hampir sama dengan fungsi sigmoid biner, hanya saja

output dari fungsi memiliki range antara i s/d -1

‘4

't
Jra

-~ ; y
|

a = fansig (n)

Gambar 2.9 Fungsi aktivasi sigmoid bipolar

2.2.6 Metode Backpropagation

Jaringan syaraf tiruan rambat baiik atau yang biasa kita kenal dengan nama

huckpropagation merupakan jaringan syaraf tiruan yang paling banyak diterapkan

dalam berbagai bidang, seperti pengenalan pola, diagnosa kedokteran, klasifikasi

gambar, menerjemahkan kode, dan bermacam-macam analisa pengenalan pola

lainnya. Jaringan ini merupakan salah satu jenis yang mudah dipahami dan konsep

belajarnya relatit sederhana, yaitu :

I.

Belajar dari kesalahan.

Memasukan secara umpan maju (feed forward) pola-pola masukan.




(%]

Menghitung dan propagasi balik kesalahan yang besangkutan.
4. Mengatur bobot-bobot konekst.

Buackpropagaiion merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi  dan
biasanya digunakan olch perceptron dengan banyak [apisan uniuk mengubah bobot-
bobot yang terhubung dengan neuron-neuron yang ada pada lapisan tersembunyi.
Algoritma buckpropugation menggunakan crror ouipui untuk mengubah nilai bobot-
bobotnya dalam arah mundur (buckward). Untuk mendapaikan crror, tahap
perambatan maju (forward) harus dikerjakan terlebih dahulu. Pada saat perambatan
maju, neuron-neuron diaktitkan dengan fungsi aktivasi.

Setelah pelatihan selesai, komputasi jaringan hanya pada fase umpan maju
yaitu memberikan pola-pola masukan. Sekalipun pelatihan lambat, cara kerja
Jaringan tetlatih dapat menghasiikan keluaran sangat cepat.
2.2.6.1 Arsitektur Backpropagation
Sebuah arsitektur huckpropagation dengan jaringan lapis banyak dan memiliki

satu lapisan dalam (unit-unit Z) ditunjukan dalain gambar berikut :

V32

el

Gambar 2.10 Arsitektur jaringan sederhana



Pada Gambar 2.10 menunjukan arah sinval pada fase umpan maju. Selama
operasi fase pelatihan perambatan balik, sinyal-sinval ¢rror dikirim dengan arah
yang sebaliknya. Unit-unit Keluaran (y) dan unit-unit lapisan dalam (z) mempunyai
bias. Bias pada unit keluaran dinotasikan dengan woy, bias pada unit lapisan dalam
dinotasikan dengan v0,;, tindakan bias bekerja seperti pada bobot-bobot koneksi,
dimana unit-unit bias selalu mengeluarkan nilai [. Unit-unit ini bersifat oprional pada

penyajian lain mungkin dihilangkan.

2.2.6.2 Algoritma Backpropagation

Jaringan syaraf rambat balik (hackpropagarion)y dilatih dengan pembelajaran.
Jaringan dilatih dengan contoh /inpur dan target oufpur. Dalam masing-masing
presentasi, bobot diubah untuk mengurangi perbedaan antara ow/pur jaringan dan
target owpui. Setelah pelatihan dilakukan pengujian terhadap jaringan yang telah
dilatih. Pembelajaran algoritma jaringan syaraf membutuhkan perambatan maju dan

diikuti dengan perambatan mundur. Keduanya dilakukan untuk semua pola pelatihan.

y_ing

Gambar 2. 11 Arsitektur algoritma buckpropagation



‘‘‘‘‘‘‘ . T1ap unit
lapisan tersembunyi ini kemudian menghitung aktivasinya (z_in;) dan mengirimkan
sinyalnya ke tiap-tiap unit lapisan keluaran (z). Tiap unit keluaran (y_iny)
menghitung aktivasinya (yi) untuk membentuk respon pada jaringan terhadap pola
masukan yang diberikan.

Selama pelatihan, tiap unit keluaran membandingkan perhitungan aktivasinya
(vx) dengan nilai targetnya (t,) untuk menentukan kesalahan pola tersebut dengan
unit itu. Berdasarkan kesalahan ini, faktor o, (k = 1. ... . m) dihitung. 9y digunakan
untuk menyebarkan kesalahan pada unit owpur (yy) ke semua unit pada lapisan
sebelumnya (unit-unit tersembunyi yang dihubungkan ke yy) dan digunakan nantinya
untuk mengubah bobot-bobot antara owpur dan lapisan tersembunyi. Dengan cara
vang sama, 0;(j = 1, ..., p) dihitung untuk tiap unit tersembunyi (z;). Untuk (J;) tidak
perlu menyebarkan kesalahan kembali ke lapisan inpu, tetapi digunakan nantinva
untuk mengubah bobot-bobot antara lapisan tersembunyi dan lapisan inpus-nya.

Setelah seluruh faktor O telah ditentukan, bobot untuk semua lapisan diatur
secara serentak. Pengaturan bobot wy, (dari tiap-tiap unit lapisan tersembunyi ke tiap-
tiap unit ouiput) didasarkan pada faktor 0y dan aktivasi z_in; dari unit tersembunyi z;.
Pengaturan bobot v; (dari vektor unit impur ke tiap-tiap unit lapisan tersembunyi)

didasarkan pada faktor 0; dan aktivasi unit input x,.

Suatu jangka waktu (epoch) adalah satu set putaran vektor-vektor pelatihan.

Beberapa epoch diperlukan untuk pelatihan sebuah jaringan syaraf tiruan
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buckpropagation. Dalam algoritma ini dilakukan perbaikan bobot setelah masing-
masing pola pelatihan disajikan. Sctelah pelatihan selesai bobot-bobot yang telah
diperbaiki disimpan.

2.2.7 Algoritma Levenberg-Marquardt (trainlm)

Algoritma Levenberg-Marquardt dirancang dengan menggunakan pendekatan
turunan kedua tanpa harus menghitung matriks Hessian. Apabila jaringan syaraf
feedforward menggunakan fungsi kinerja sum of square, maka matriks Hessian dapat
didekati sebagai:

H=J*]

Dan gradien dapat dihitung sebagai:

gW =1 *¢
dengan J adalah matriks Jacobian yang berisi turunan pertama dari error jaringan
terhadap bobot, dan e adalah suatu vektor yang berisi error jaringan. Matriks
Jacobian dapat dhitung dengan teknik backpropagation standar, yang tentu saja lebih
sederhana dibanding dengan menghitung matriks Hessian.

Algoritma  Levenberg-Marquardt  menggunakan  pendekatan  untuk
menghitung matriks Hessian, melalui perbaikan metode Newton:

Wi = Wy [T * T+ ] * 1 *e
Apabila p bernilai 0, maka pendekatan ini akan sama seperti metode Newton. Namun
apabila p terlalu besar, maka pendekatan ini akan sama halnya dengan gradient
descent dengan learning rate yang sangat kecil. Metode Newton sangat cepat dan
akurat untuk mendapatkan error minimum, olen karena itu diharapkan algoritma

sesegera mungkin dapat mengubah nifai p menjadi sama dengan 0. Untuk itu, setelah
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2.3.1 Prinsip Shower

Shower terdiri dari tiga tangki, dua tangki berfungsi sebagai tempat air
panas dan dingin yang mengatur debit air yang masuk pada bejana ketiga. Tangki
ketiga merupakan tempat air dengan suhu yang diinginkan. Katup pada tangki air
panas dan dingin berfungsi mengendalikan air yang akan masuk ke tangki ketiga.
Air yang masuk pada tangki krtiga merupakan air hasil percampuran dari tangki
panas dan tangki dingin. Seberapa besar posisi katup membuka tergantung dari
hasil keluaran JST nya. Pada tiap-tiap bejana memiliki suhu sumber yang berbeda

beda. Suhu sumber untuk tangki panas 60°C dan suhu sumber tangki dingin 10°C.

Model Shower

Il N i I
H |

1+ 10

Gambar 2.12 Model shower
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Definisi yang diperlukan untuk model sistem:
Ua = aliran yang berasal dari valve selfing panas
Uc = aliran yang berasal dari valve setting dingin
Ub = aliran maksimal konstan (1)

U1 = aliran air dari katup panas

U3 = aliran air dari katup dingin

K=1

Temp = suhu yang dihasilkan shower

suhu sumber air panas = 60°C

suhu sumber air dingin = 10°C

Besarnya aliran diperoleh dari persamaan sebagai berikut :

Ul=KxUax ((KxUa)<=Ub)+ Ubx ((K x Ua)>= Ub)

U3=KxUcx (KxUc)<=Ub)+ Ubx((Kx Uc)>=Ub)

Untuk memperoleh besarnya suhu shower digunakan persamaan sebagai berikut :

Temp = (U()x 60) + (U(3)x 10)
U+ uU@3)

Besarnya aliran pada shower diperoleh dari persamaan berikut :

Flow rate = U(1) + U (3)



BAB III

PERANCANGAN SISTEM

Proses belajar Jaringan syaraf tiruan (JST) dilakukan secara on-line/continue
(terus-menerus), sehingga JST memerlukan hasil pengendaliannya (suhu yang
dihasilkan shower) untuk memperbaiki tanggapan shower. Dalam perancangan
sistem, masukan dalam jaringan syaraf adalah berupa suhu yang diinginkan,
sedangkan keluaran jaringan syaraf yang juga berfungsi sebagai masukan shower.
Sebagai keluaran shower dan juga sebagai hasil akhir dari sistem adalah suhu yang
dapat diamati pada tangki. Untuk mengetahui lebih jelas perancangan sistem kendali

ini dapat dilihat pada diagram blok berikut :

set point + é)':_
aliran Jaringan

Syaraf
set point tiruan
suhu -

Gambar 3.1 Blok diagram perancangan sistem

shower

\4

Pelatihan dari sistem pengendalian dirancang dengan menggunakan metode
inverse, dimana masukan dari plant/model shower adalah sebagai target atau
keluaran dari jaringan syaraf, sehingga skenario keluarannya akan digunakan
kembali sebagai masukan. Karena pada pelatihan menggunakan metode inverse,

maka masukan dan keluaran dari sistem kendali yang sebenarnya akan dibalik pada



saat pelatihan. Pada saat pelatihan masukan dari jaringan syaraf tiruan adalah
keluaran dari shower, yaitu suhu shower, sedangkan keluaran atau target dari
jaringan syaraf adalah merupakan masukan shower yang akan mengendalikan katup,
yaitu berupa nilai dari -1 sampai 1.

Suhu dan aliran

v

PLANT

A 4

Posisi katup

-1 sampai 1 Jaringan Syaraf Tiruan

A

Gambar 3.2 Model inverse pelatihan

Kemampuan dari jaringan syaraf tiruan akan dipergunakan untuk
mengidentifikasikan shower. Selanjutnya hasil proses identifikasi dipergunakan pada
proses pengendalian suhu shower. Perangkat lunak yang digunakan dalam
perancangan sistem adalah Matlab versi 6.5, karena perangkat lunak ini memiliki
bahasa yang bisa digunakan untuk komputasi teknik dan dapat digunakan untuk
penghitungan, visualisasi dan pemrograman. Selain itu perangkat lunak Matlab 6.5
juga memiliki neural network toolbox, sehingga memudahkan dalam perancangan
program jaringan syarat maupun pensimulasian dari sistem yang telah dilatih.
Beberapa kegunaan lain dari Matlab di antaranya adalah untuk pengembangan
algoritma, pemodelan, simulasi dan pembuatan antarmuka GUI (Graphical User

Interface).



3.1 Perancangan Jaringan Syaraf Tiruan
Jaringan vang digunakan memiliki dua sel neuron pada masukan, dua sel
neuron pada pada lapisan keluaran. Sedangkan untuk jumlah dan jumlah lapisan

tersembunyi akan di jadikan sebagai pengamatan.

__,

sel input sel output

sel hidden layer

Gambar 3.3 Arsitektur jaringan syaraf tiruan
Jaringan syaraf tiruan yang digunakan sebagai pengendali suhu shower ini
menggunakan metode hackpropagation. Metode backpropagation termasuk jenis
jaringan vang autoussociative, yaitu range masukan vang di proses ke dalam
jaringan sama dengan runge hasil yang dikeluarkannya. Proses pembangunan

jaringan syaraf tiruan secara umum dapat dilihat dari diagram blok berikut ini

Application »  Problem Formulation > Algorithm analysis
Implementation [ Architecture ¢ Neural Model

Gambar 3.4 Proses pembangunan jaringan syaraf tiruan



beberapa iterasi, algoritma akan menutunkan nilai p, kenaikan nilai p hanya
dilakukan apabila dibutuhkan suatu langkah (sementara) untuk menurunkan fungsi
kinerja.

2.3 Karakteristik Plant

Plant adalah seperangkat peralatan. mungkin hanya terdin dari beberapa
bagian mesin yang bekerja bersama-sama, yang digunakan untuk melakukan suatu
operasi tertentu. Perangkat vang digunakan untuk perancangan plant ini adalah katup

dan sebuah tangki air.

Shower adalah suatu alat yang berfungsi untuk menghasitkan air dengan suhu
tertentu sesuai dengan yang kita kehendaki. Mandi menggunakan shower menjadi
alternatif lain, apalagi jika menggunakan air hangat. Air yang memancar dari lubang-
lubang shower akan menyegarkan badan yang penat setelah seharian beraktivitas. Alr
yang memancar dari shower bisa diatur debit atau kecepatan semburannya. Kita bisa

mengatur suhu shower sesuai dengan suhu yang Kita inginkan.

Katup adalah perangkat yang berfungsi untuk mengatur besarnya debit aliran
air yang masuk ke tangki penampungan, atau dengan kata lain katup berfungsi
sebagai pengontrol aliran air. Katup atau bahasa umum orang sering mengatakan
kran banyak sekali bentuk dan jenis-jenisnya salah satunya adalah katup selenoid.
Selenoid adalah peralatan ON OI'l" yang digunakan untuk mengubah sinyal listrik
menjadi gerak mekanik linier. selenoid yang digunakan dalam sistem pengontrol
suhu air adalah suatu katup yang geraknya secara clektris untuk pengaturan kontrol

air.
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3.1.1 Prosedur Pelatihan

Galat pada jaringan akan di propagasi-balikan selama pelatihan. Galat pada

lapisan keluaran akan menentukan galat pada lapisan tersembunyi (hidden laver),

yang akan digunakan nantinya untuk pengaturan bobot dan bias pada lapisan

tersembunyi tersebut. Proses iterasi akan dilakukan berulang kali sampai galat telah

sampai pada suatu jovel toleransinya atau mencapai putaran iterasi (epoch)

maksimum. Langkah pelatihan untuk jaringan syaraf tiruan yang menggunakan

metode huackpropagation untuk lebih jelasnya dapat dilihat melalui langkah-langkah

seperti berikut ini :

Langkah O :

Langkah 1 :

Langkah 2 :

Inisialisasi bobot (v) dan bias (v0) pada lapisan input ke lapisan
tersembunyi dan serta bobot (W) dan bias (w0) pada lapisan
tersembunyi ke lapisan keluaran,

Menentukan jumlah neuraon pada lapisan tersembunyi (hl)
kecepatan pelatihan (Ir/dt). maksimum epoch (goal me) dan
toleransi kesalahan (te), Jika kondisi tidak tercapai, di lakukan
fangkah 2-9,

Untuk setiap pasangan pelatihan, di lakukan langkah 3 — 8,

Perambatan maju / Feedforward :

Langkah 3 :

Tiap unit masukan (x;;1=1,....n) menerima sinyal masukan
x; dan menghantarkan sinyal ke semua unit lapisan di atasnya

(lapisan tersembunyi),




Langkah 5 :

Menggunakan fungsi aktivasi untuk menghasilkan keluaran

o= f(z_in ). (3.17)

/
Mengirimkan sinyal ini ke seluruh unit pada lapisan di
atasnva (unit keluaran),
Tiap unit keluaran (yy : k = 1, ... . m) menjumlahkan bobot

sinyal masukannya,

_~
[#5]
o)

~—

2

/7
v in, = w, + Z ZWa
j=1

Menggunakan fungsi aktivasi untuk menghasilkan keluaran

Y. =fy_in) | (3.19)

3.1.3 Pemrograman Jaringan dengan Procedure dan Function

Penentuan notasi atau tata nama yang digunakan dalam pelatihan untuk

jaringan syaraf tiruan metode backpropagation dalam perancangan sistem adalah

secbagai berikut :

X

e

\1

v0

Vektor masukan kedalam jaringan.

Vektor keluaran target dari jaringan.

Jumiah neuron pada lapisan tersembuny1

Maksimum epoch

Toleransi kesalahan

Bobot pada lapisan masukan ke lapisan tersembunyi.

Bias pada lapisan masukan ke lapisan tersembunyi.




net

A%

w0

Nl

Bobot pada lapisan lapisan tersembunyi ke lapisan keluaran.

Bias pada lapisan tersembunyi ke lapisan keluaran.

Koreksi kesalahan untuk pengaturan bobot dan bias pada unit lapisan
keluaran ke lapisan tersembunyi.

Koreksi kesalahan untuk pengaturan bobot dan bias pada unit lapisan
tersembunyi ke lapisan masukan.

Learning rate atau laju belajar.

Sel pada lapisan tersembunyi.
Fungsi aktivasi untuk sel lapisan tersembunyi.
Sel pada lapisan keluaran.

Fungsi aktivasi untuk sel lapisan keluaran.

Perubahan

Penjumiahan

Pada sistem kendali suhu shower, karena data yang digunakan dalam

PR

Si

pelatihan terlalu banyak, maka jaringan saraf tiruan dibangun dengan jaringan
feedforward menggunakan fungsi newff vang disediakan oleh roolbox neural nerwork
pada Matlab. Struktur jaringan saraf tiruan bhackpropagation dengan newff adalah

sebagai berikut :

newff (PR,[S1 S2 ..SN1], {TF1l TF2..TFN1},6BTF,BLF, PF)
Matriks berukuran Rx2 yang berisi nilai minimum dan maksimum,
dengan R adalah jumlah vanabel inpur.

Jumlah neuron pada lapisan ke-1, dengan1=1,2,... N1




Tti

BTF

BLF

PF

Fungsi aktivasi pada lapisan ke-i, dengan i =1,2,... N1, default = tansig
(sigmoid bipolar).

Fungsi pelatihan jaringan, default = trainlm (Levenberg-Marquardr).
Fungsi pelatihan untuk bobot, defauit = learngdm (Gradient descent with
momentum).

Fungsi kinerja kesalahan atau error, default = MSE (Mean Sguare

Irror).

Pelatihan jaringan (BTF) untuk sistem kendali suhu shower menggunakan

tungsi trainlm.

Beberapa parameter yang ditentukan sebelum melatih jaringan antara lain

yaitu jumlah iterasi (epoch), target error (goal), learning rate (Ir) dan tampilan nilai

iterasi (show).

3.2 Diagram Alir Jaringan Syaraf Tiruan Metode Backpropagation

Dengan mengacu pada langakah-langkah prosedur pelatihan 3.1.1 di atas

(langkah O sampai dengan langkah 9), maka diagram alir untuk prosedur

pelatihannya adalah sebagai berikut :

C Mulai >

y

Inisialisasi bobot dan bias

+




A
v

Set max epoh, lerning

/ rare, dan toleransi
kesalahan

A4
A

@
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y
P

'\'WIII/\ = \l"”‘ + Z :/\l" ik
j=1

y

Y =fy_iny)

I

|

,
(5A = (//\ - y/‘,)f‘(y_”’lk)
Aw , = o,z
h 4
Aw,, = a0,
o _in = Oy W 4
k=1
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Setelah jaringan belajar dan menyimpan bobot-bobot dan biasnya, baru dapat
dilakukan pengujian jaringan. Pada pengujian inilah jaringan yang telah dilatih
digunakan untuk menyelesaikan masalah. Sebelum jaringan dilatih, maka jaringan
belum bisa digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah.

Begitu juga dengan mengacu pada langkah-langkah prosedur pengujian 3.1.2
diatas (langkah O sampai dengan langkah 5). maka diagram alir prosedur

pengujiannya adalah sebagai berikut

{ Mulai )

y

/ * Baca pola pengujian
e Ambil bobot
/ tersimpan hasil belajar

pd /

"
z_in, =uv,, + Z X0,
i=1

l7
y_in, =w, + Z:{. Wy

/=1

4

}"/‘. = ]‘(_V_l.n/\,\)




s
T

Simpan hastl persamaan
diatas yang merupakan
Y keluaran jaringan

Y —
\ Sciesai /
Gambar 3.6 Diagram alir/f/owchart prosedur pengujian

3.3 Simulasi Sistem Kendali Suhu Shower

Proses simulasi sistem di kerjakan menggunakan roolbox simulink. Sehingga
shower yang dimodelkan diambil dari blok yang ada pada simulink. Begitu juga
dengan komponen-komponen simulasi jaringan syaraf tiruan yang dimodelkan
dengan persamaan matematis ataupun yang menggunakan program. Berikut ini

adalah beberapa blok sinudink yang digunakan pada simulasi sistem :

1. Signal generator dan step generator
oooa
RO LT
Step

Merupakan pembangkit gelombang dengan tiga bentuk gelombang dasar yang
dapat dibangkitkan, dan bisa juga membangkitkan eelombang secara random/acak.
Jug 5 g g
Tiga bentuk gelombang yang bisa dibangkitkan adalah bentuk eelombane sinus,
g £ yang &
gelombang kotak dan gergaji. Pada pelatihan akan digunakan gelombang random.
Setelah jaringan dilatih, maka fungsi masukan gelombang diganti dengan blok srep

generalor.
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2. Uniform Random Number

v
T
Unitorm Random
Number

Merupakan pembangkit eclombang yang fungsinya sebagai input
pengambilan data dan juga merupakan target pelatihan.

3. fen

) ﬁ:u:] b

temp
Merupakan blok yang berisi persamaan.

4, Constant

——
"

Memberikan sebuah nilai atau bi langan sebenarnya yang tetap agar keluaran

dari sistem vyang diinginkan memiliki nilai konstan. Pada perancanean sistem
g g

digunakan agar besarnya nilai atau gelombang yang dibangkitkan bernilai tetap.
5. Sum

R N,
H¢+} A+r_

N

Merupakan blok penjumlah atau pengurang input sesuai dengan tanda
operasinya. Blok ini menerima input berupa skaAlar, vektor, matrik atau elemen dari
vektor tunggal. Bila blok memiliki lebih dari saty input, kedua input tersebut harus

vektor atau matrik yang memiliki dimensi sama.




6. Pulse generator

Pulse
Generator

oF

Merupakan blok yang digunakan utnuk membangkitkan pulsa pada
pengambilan data pelatihan. Data acak kecepatan dibuat dengan fungsi randperm.

7. Multiplexcer

-

Blok Afix mengkombinasikan beberapa input menjadi satu input. Input dapat
berbentuk skalar, vektor, atau matrik. Keluaran blok ini tergantung masukannya,
bisa berupa vektor atau sinyal gabungan berisi matrik dan vektor. Jika semua
inputnya vektor maka outputnya vektor. Jika beberapa inputnya bukan vektor,
misalnya matrik. Maka output dari /v adalah sinyal bus.

8. Guin

>

Blok guin ini merupakan blok penguat yang memiliki nilai keluaran tetap.
Masukan pada blok bisa berupa besaran skalar, vektor atau matrik. Pada simulasi
sistem.

9. lTo Workspace

> W

Signal To
Worspace




Blok it menyimpan data dari hasil simulasi ke workspace Matlab. Pada saat
simulasi, parameter simulasi diatur pada kondisi solver
Stop time - sesual dengan jungka waktu yang diinginkan.
lype variable step. discrete (no continuous state).
Hasil simulasi disimpan dalam variahel tegangan dan kecepatan yang di gunakan
untuk data pelatihan dan pengujian off/ine.

10, Subsvsiem

Neural Metwark

A ind
i b
Hlng
Subsystemn

Di dalam blok subsysem terdapat struktur jaringan syaraf pengujian, struktur
dibuat secara manual, karena komputasi dalam simulink akan lebih cepat jika

masing-masing komponen jaringan syarat menggunakan blok dari simufink.

3.4 Perancangan simulasi pada plant

Gambaran dari bejana yang dikendalikan suhu shower nya dimana Jjika suhu
air shower yang diinginkan kurang dari target maka kran akan terbuka dan air akan
masuk sehingga akan mempengaruhi suhu vang ada dalam bejana, dan sebaliknya
Jika suhu sudah melewati batas, maka kran akan tertutup sampai pada batas suhu
yang diinginkan terpenuhi. Pada simulasi ini bejana atau tangki air memiliki suatu

pembuangan air yang aliran airnya konstan.
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3.4.1 Gambaran fisik plant

Tangki air panas :

Suhu sumber air panas = 60°C

Aliran air masuk = 1 liter / detik

Tangki air dingin :

Suhu sumber air dingin = 10°C

Aliran air masuk = 1 liter / detik

3.4.2 Gambaran plant pada simulasi

3.4.2.1 Simulink Utama

setpoint_flow

To Wodkspace

To Wodspaced flow
e -
NN out_hot ~

input
P )
A’i | In1 Out hot water Mux

pray

valve flow rate

Step n2 ot Mux2 { {0 F-L ﬂ
temp
.
ShGs :l

@ To Wokspace? temperatur

VS
Step1 " cold water input

valve

NN out_cold

To Womkspace1

L]

v
3
B
=

Gambar 3.8 Blok pada simulasi utama



3.4.2.2 Katup
Katup akan mendapatkan inpur dari Jarmgan syaraf tirvan, katup akan mengontol
aliran air sesuai dengan fungsinya. Dengan prinsip kerja diatas maka perancanganya

seperti pada gambar dibawah ini -

(D—h 1_/?/_ IL »- hux ol (U3 13

in_1 ] {——N - .
B val"-fe M s thow rate out_1
zefling thot)

(hat) ’

Ooooo

oo b
e

S

max tlow r M3

variation fow
.

max flow
sonstant

L .

. st T
temp Choty -

Gambar 3.9 Blok katup pada simulasi
Pada blok katup ini bertungsi scbagai panghasil keluaran dari aliran air panas.
Besarnya aliran tergantung dari nilai keluaran Jst yang kemudian akan melalui
beberapa blok lagi schingga hasi] akhirnya nanti menghasilkan aliran yang akan
mempengaruhi besarnya suhu air.
3.4.2.3 flow rate
Besarnya aliran air (flow rare) tergantung dari nilai target yang kita harapkan. Pada

blok berisi persamaan seperti dibawah ini -

—$  fiu)

flow rate
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Keterangan :

Flow rate = U(1) + U(3)

U(1) = aliran air panas

U(3) = aliran air dingin

Aliran air yang masuk merupakan hasil penjumlahan dari aliran air panas dengan

aliran air dingin.

3.4.2.4 Temperatur
Temperatur yang dihasilkan dari sistem simulasi tergantung dari aliran air yang telah

diatur oleh JST, kemudian aliran tersebut akan masuk kedalam persamaan dibawah

ni :
&
temp
Keterangan :
u(n) = aliran air dari katup panas
U(3) = aliran air dari katup dingin
60 = suhu sumber air panas
10 = suhu sumber air dingin

Keluaran blok ini merupakan hasit akhir yang ingin dicapai berupa suhu shower yang

dinginkan yang nilainya tergantung dari target yang kita inginkan.




BABIV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Sebelum melakukan pelatihan jaringan syaraf tiruan, terlebih dahulu
dilakukan penentuan kondisi dari keadaan plant. Kondisi ini harus ditentukan
karena jaringan yang telah di latih tidak bisa bekerja pada semua kondisi plant,
Data input pelatihan yang diuji akan mempengaruhi hasil JST nya. Dengan data
pelatihan yang baik maka diperoleh hasil keluaran JST nya yang baik pula begitu
pula sebaliknya.

Dengan menggunakan data yang ada, langkah pertama yang dilakukan
adalah membuat sebuah blok simulasi yang berfungsi untuk mencari data untuk
melatih jaringan syaraf tiruan. Dari blok simulasi tersebut akan dihasilkan data
input dan outpur dan hasil simulasi, kemudian disimpan kedalam workspace
Matlab untuk dijadikan sebagai masukan dan target pada pelatihan jaringan syaraf
tiruan sebagai pengendali suhu.

Pelatihan dengan menggunakan for-while loops kurang mendapatkan hasil
yang lebih maksimum, disebabkan karena data impur dan target jaringan syaraf
terlalu banyak, kurang lebih sebanyak 166667 data input dan dengan jumlah yang
sama untuk data targetnya. Sebagai perbandingan, untuk melakukan 1000 iterasi
dengan [ lapisan tersembunyi dan 7 sel neuron pada Jaringan syaraf yang
menggunakan for-while loops, membutuhkan waktu kurang lebih selama 18 jam.
Berbeda dengan pelatihan yang menggunakan fungsi newff yang disediakan oleh

Matlab. Dengan menggunakan struktur jaringan syaraf, data input dan target yang
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sama seperti diatas, 1000 iterasi dapat dilakukan hanya dalam hitungan menit.
Pelatihan dan pengujian jarmgan syaraf menggunakan Matlab akan lebih cepat
jika semua data smput, owpur dan bobot-bias dijadikan kedalam bentuk
perhitungan matrik seperti yang terdapat pada fungsi newff.
4.1 Pelatihan Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation
Agar jaringan syaraf tiruan dapat menghasilkan pelatihan yang lebih cepat,
dan menghasilkan mean square crror yang kecil maka perlu dilakukan
penyesuaian data inpur dan owpur pelatihan. Dari data yang dihasilkan pada
pencarian data untuk pelatihan didapatkan data yang belum bersesuaian antara
input dan owput pelatihan. Hal ini (erjadi kzu'el‘ia mput data pelatihan diambil dari
_perubahan suhu pada tangki dan perubahan aliran, sedangkan ourpur adalah
perubahan posisi katup. Untuk menyesuaikan data pelatthan maka pada ourput
atau target pelatihan diberikan delay. Nilai inpur pelatihan bernilai kecil ini
bertujuan agar saat impur bernilai Tebih besar dari input data pelatihan maka
outpumya adalah bernilai ouspur maksimalnya. Nilai oufput bernilai antara -1 dan
I, untuk mendapatkan nilai outpur maksimal data output pelatthan. Sedangkan
pada bobot dan bias awal pelatihan, fungsi newff pada Matlab nilai bobot dan bias
telah  di normalisasi dengan metode nguyen-widrow. Dibawah ini adalah

persamaan untuk normalisasi bobot awal pelatihan dengan metode nguyen-widrow

/} = ()7(/))' "= 0_7” [7 (41)
 (old

= {i‘f_gi‘){, v (42)
W, (old)]

v, ==fFand g
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Keterangan :

f# Faktor skala

n o Banvaknya sel masukan

P Banyaknya sel lapisan tersembunyi
v, Bobot yang sudah termormalisasi

v, o Biasyang sudah ternormalisasi

v, (old) = Bobotawal, nilai acak antara -0.5 sampai 0.5

Pada pelatihan jaringan svarat tiruan sebagat pengendali suhu air pada
tangki, dilakukan beberapa pengamatan vaitu jumlah fungsi aktivasi. nilai
learning rate, jumlah fapisan tersembunyt dan jumlah sel neuron pada setiap
lapisan tersembunyi yang digunakan.
4.1.1 Pelatihan Menggunakan | Lapisan Tersembunyi

Berikut ini adalah data hasil pengamatan dari pelatihan  dengan
menggunakan | lapisan tersembuyi dan dikelompokan kedalam tabel-tabel sesuai
banyaknya neuron yang digunakan pada lapisan tersembunyi.

Penjelasan tabel hasil pelatihan dan tabel hasil pengujian :

No : Nomer.
HL - Jumlah lapisan tersembunyi pada Jaringan syaraf (hidden layer) .
Neuron : Angka pertama adalah jumlah neuron lapisan masukan, angka

berikutmya adalah jumlah neuron lapisan tersembunyi. (angka |
dibelakang menunjukan jaringan terdiri dari 1 target)
LR - Nilai kecepatan pelatihan (learning rate).

F. Aktivasi  : Fungsi aktivasi pada sctiap neuron hidden layer dan output layer.




[terasi : Banyaknya ilterasi vang dicapai (epoch).
MSE - Nilat rata-rata error kuadrat (imean square error).
Ket - Keterangan dart berlientinya pelatihan.

Cetak tebal  : Hasil pelatihan terbaik dalam satu tabel perbandingan.
4.1.1.1 Berikut ini hasil pelatihan dengan input yang digeser :

Tabel 4.1 Hasil pelatihan dengan 5 neuron dengan berbagai macam fungsi

aktivasi
No | HL | Neuron | LR . aktivasi Iterasi| MSE Ket
1 1 5-2 1 0.7 | tansig tansig | 1000 | 022710 | iterasi
2 1 5-2 0.7 | tansig  logsig 1 1000 | 0.30049 | iterasi
3 1 5-2 0.7 | tansig —purelin | 1000 | 0.20422 | iterasi
411 ] 5-2 107 Jf logsig  purelin | 1000 | 0.20732 | iterasi
o' Pedarmancs 15 U 204227, Goal is 1e-006
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Gambar 4.1 Hasil pelatihan dengan 1 lapisan tersembunyi, 5 sel neuron,
fcaming rate 0.7
TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.204227/1e-005, Gradient 0.00512777/1e-
010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.
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Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target interasi sudah
tercapai.

Tabel 4.2 Hasil pelatihan dengan 7 sel neuron dengan berbagai fungsi aktifasi

No. | HL | Neuron | LR . aktivasi Iterasi | MSE Ket.
1 7-2 |05 ?Wtan.s‘ig —purelin | 1000 0.19133 | iterasi

7-2 105 tansig tansig | 1000 020290 | iterasi
1 7-2 105  tunsig  logsig 1000 0.30898 | iterasi
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Gambar 4.2 Hasil pelatihan dengan 1 lapisan tersembunyi, 7 sel neuron,
fearning rate 0.5
TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.191336/1¢-005, Gradient 0.000553606/1¢-

010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.




Tabel 4.3 Hasil pelatihan dengan fungsi sigmoid bipolar - sigmoid bipolar
No. | HL | Neuron - LR F. aktivasi Iterasi MSE Ket.
1 1 7-2 0.1 | tansig -tansig | 1000 | 0.18908 | iterasi
2 ] 72 04 lansig - lansiy 1000 | 024101 | iterasi
3 [ 7-2 05 tansig-tansig | 1000 | 0.20290 | iterasi
4 11 | 7-2 0.7 tansig-itansig | 1000 | 0.19116 | iterasi
o Perfonnance is 0,169087, Geal is 16005 - -
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Gambar 4.3 Hasil pelatihan dengan | lapisan tersembunyi, 7 sel neuron,

learning rate 0.1

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.189087/1e-005, Gradient 0.119563/1e-010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapat, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.

4.1.1.2 Berikut ini hasil pelatihan dengan input yang tidak digeser :

Tabel 4.4 Hasil pelatthan dengan 5 neuron dengan berbagai macam fungsi

aktivasi
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No | HL [ Neuron | LR | F. aktivasi Iterasi MSE Ket
1 1 5-2 0.7 | tansig —tansiy | 1000 | 0.20272 | iterasi
2 1 5-2 0.7 | tansig logsig 1000 | 0.29640 | iterast

301 5-2 107 | tansig  purelin | 1000 | 0.21996 | iterasi
4 1 S -2 0.7 | logsig purclin | 1000 | 0.21432 | iterasi

o Pedormance 1s 0 202727, Goal s Ye-005
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Gambar 4.4 Hasil pelatihan dengan 1 lapisan tersembunyi, 5 sel neuron,
learning rate 0.7
TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.202727/1e-005, Gradient 2.97185/1e-010
TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.
Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target interasi sudah
tercapai.

Tabel 4.5 Hasil pelatihan dengan 7 sel neuron dengan berbagai fungsi aktifasi

No. | HL | Neuron | LR k. aktivasi Iterasi  MSE Ket.

1 7-2 | 0.5 fansig—purelin | 1000 |0.21031 | iterasi
1 | 7-2 105 ansig tansig | 1000 | 0.69593 | iterasi
I | 7-2 [05 1ansig logsig | 1000 | 0.45250 | iterasi
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Gambar 4.5 Hasil pelatihan dengan | lapisan tersembunyi, 7 sel neuron,
lcarning rate 0.5
TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.2103 l4/llc-005, Gradient 0.146513/1e-010
TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.
Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah
tercapai.

Tabel 4.6 Hasil pelatihan dengan fungsi signioid bipolar - sigmoid bipolar

Neo. | HL | Neuron | LR K. aktivasi Iterasi MSE Ket.
UL 1 | 7-2 101 | ransig-tansig | 1000 | 0.18932 | iterasi

] T2 105 | tansig - ansig 1000 | 0.58326
| .
4 1 T-2 107 | tansig - tansig 1000 | 0.18861

iterasi

iterasi

|
2 |1 | 7-2 | 04| tansig-tansic | 1000 | 0.17259 ll iterasi
3 |

|

|

1
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Gambar 4.6 Hasil pelatihan dengan | lapisan tersembunyi, 7 sel neuron,
fearning raie 0.4

TRAINLM, Epoch [000/1000, MSE 0.172594/1¢-005, Gradient 0.162241/1¢-010
TRAINLM, Maximum cpoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah
tercapal.
4.1.2 Pelatihan Menggunakan Lebih dari 1 lapisan Tersembunyi
4.1.2.1 Berikut hasil pelatihan dengan input yang digeser :

Berikut ini adalah data hasil pengamatan dari pelatihan dengan
menggunakan 2 lapisan tersembuyi dan dikelompokan kedalam tabel-tabel sesuai
fungsi aktifasi yang digunakan.

Tabel 4.7 Hasil pelatihan dengan fungsi aktivasi sigmoid bipolar -

sigmoid bipolar - sigmoid bipolar




-Stop Trainingl

1000 Epochs

No. | HL | Neuren | LR F. aktivasi Iterasi | MSE Ket.
1 2 1 4-2-2105 | wnsig-tunsig-tansig | 1000 | 0.79955 | MSE
2 2 1 5-4-2103 | tunsig-tansig-tansig | 1000 | 0.17110 | MSE
31 2 | 7-5-2106 | tansig-tansig-tansig | 1000 | 1.22028 | MSE

4 | 2 | 7-7-2| 06 | tansig-tansig-tansig | 1000 | 0.07986 | MSE
5 2 19-7-2104 | wnsig-tansig-tansig | 1000 | 0.07879 | MSE
6 2 | 13-10- | 04 tansig-tansiy- 1000 | 0.07289 | MSE

o Performance is 0.0728923, Goal is 1e-005
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Gambar 4.7 Hasil pelatihan dengan 2 lapisan tersembunyi, 13 - 10 sel neuron,

learning rate 0.4

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.0728923/1¢-005, Gradient 0.00149285/1e-

010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karcna target iterasi sudah

tercapai.



Tabel 4.8 Hasil pelatihan dengan jaringan 13 — 10 — 2 dengan fungsi aktivasi

sigmoid bipolar - sigmoid bipolar - sigmoid bipolar

No. | HL | Neuron | LR F. aktivasi - Iterasi | MSE Ket.
1L 2 [ 13-102 ] 02 | wnsig-tansig-tansig .~ 1000 | 0.07418 | iterasi
2 | 2 |13-10-2| 0.4 | tansig-tansio-tansic . 1000 | 0.07289 | iterasi
3 2 113102 05 | ﬂu1.\'/;;-/(1/14&'1(1:-/(:/L\'/’g 1000 | 0.07465 | iterasi
4 2 1 13-10-2 | 0.6 | tansig-tansig-tansig -~ 1000 | 0.07417 | Iterasi
5 2 1 13-10-2 | 0.7 | tansig-tansig-tansig 1000 | 0.66244 | iterasi

' Pedormance is 0.0728923, Goal is 1e-D06
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Gambar 4.8 Hasil pelatihan dengan 2 fapisan tcrscmbunyi, [3 - 10 sel neuron,

learning rate 0 4

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.0728923/1e-005, Gradient 0.00149285/1e-

010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.



Tabel 4.9 Hasil pelatihan dengan jaringan 13 - 10 — 2 dengan berbagai macam

fungsi aktifasi

No. | HL | Neuron | LR F.aktivasi =~ Iterasi| MSE Ket.
1 2 | 13-10-2 | 0.4 | tansig-tansig-tansig i 1000 | 0.07289 | iterasi
2 2 1 13-10-2 1 04 | tansig-purelin-urelin @ 1000 | 0.11739 | iterasi
3 2 1 13-10-2 | 04 | tansig-purcelin-logsig . 1000 | 0.23950 | iterasi
4 2 | 13-10-2 | 0.4 | purelin-logsig-tunsig 1000 | 0.17655 | lterasi
S 2 1 13-10-2 1 04 | purelin-tunsig-tansig = 1000 | 0.12876 | iterasi

101 Performance is 0.0728923, Goal is 1e-005
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Gambar 4.9 Hasil pelatihan dengan 2 lapisan tersembunyi, 13 - 10 sel neuron,

fearning rate 0.4

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.0728923/1e-005, Gradient 0.00149285/1e-

010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.
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Tabel 4.10 Hasil pelatihan dengan 3 - 4 lapisan tersembunyi dengan berbagai

macam jumlah neuron

No. | HL [ Newron | LR K. aktivasi Iterasi MSE Ket.
13 [5-5-3-2105 tansig wansig | 1000 | 0.21059] iterasi
fansig  tansig
7 13 1 7-4-3- (05 rtansig tansig | 1000 | 0.21026| iterasi
2 lansig  lansig

3 3 17-7-5-2103 tansie  tansig | 1000 | 0.12727| iterasi
lansig AnSig

4 1 4 110-5-3-104 tansig  tansig | 1000 | 0.12311} iterasi
2 tansig - tansig

54| 7-7-5- 106 | tansig — tansig | 1000 | 0.11089| iterasi
4-2 lansig — tansig

tansig

Untuk gambar hasil prlatihan dapat dilihat digambar no.4.10

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.110891/1e-005, Gradient 14.9909/1e-010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.
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Gambar 4.10 Hasil pelatihan dengan 4 lapisan tersembunyi, 7 -7 — 5 - 4 sel
neuron, learning rate 0.6
4.1.2.2 Berikut hasil pelatihan dengan input yang tidak digeser :

Berikut ini adalah data hasil pengamatan dari pelatihan dengan
menggunakan 2 lapisan tersembuyi dan dikelompokan kedalam tabel-tabel sesuai
fungsi aktifasi yang digunakan.

Tabel 4.11 Hasil pelatihan dengan fungsi aktivasi sigmoid bipolar -

sigmoid bipolar - sigmoid bipolar

No. | HL. | Neuron | LR F. aktivasi Iterasi | MSE Ket.
1| 2 [ 4-2-2105 1 tansig-tansig-tansig | 1000 |0.24953 | MSE
2 2 1 5-4-2 03 ! tansic-tunsig-tansig | 1000 | 0.25267 | MSE
3 2 1 7-5-2106 | tunsig-tansig-tansig | 1000 | 0.11547 | MSE
4 | 2 17-7-21006 | tansig-tunsig-tansig | 1000 | 0.12479 | MSE
5 2 110-8- | 0.6 tansig-tansio- 1000 | 0.07280 | MSE
6 | 2 [ 13-10-1] 04 7;Z//rlfxr')(ig;:/u/Ls‘/’g-/anx/g 1000 | 0.07808 | MSE
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Gambar 411 Hasil pelatihan dengan 2 lapisan tersembunyi, 10 - 8 sel neuron,

learning rate 0.6

TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSL 0.0729707/1e-005, Gradient 0.107485/1 e-

010

TRAINLM. Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.

Tabel 4.12 Hasil pelatihan dengan jaringan [0 — 8 — 2 dengan fungsi aktivasi

sigmoid bipolar  sigmoid bipolar - sigmoid bipolar

[No.[HL[Neuron | LR |  F.aktivasi Iterasi| MSE | Ket.
I | 2 [10-8-2 02 | ransig-tansig-tansig | 1000 | 0.08005 iterasi
2 2 110-8-2 04 i tansig-tansig-tansig | 1000 | 0.07297 iterast
3 2 | 10-8-2, 0.5 ( tansig-tansig-tansig | 1000 | 0.07281 iterasi
4 2 110-8-2 i 0.6 & tansig-tansig-tensig | 1000 | 0.07280 | Iterasi
502 10-8-2i 0.7 | ransig-tansig-tansig | 1000 1 0.07440 iterasi

|
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Gambar 4.12 Hasil pefatihan dengan 2 lapisan tersembunyi, 10 - 8 sel neuron,
learning rate 0.0
TRAINLM, Epoch 1000/1000, MSE 0.0728086/1¢-005, Gradient 0.0236802/1e-
010
TRAINLM, Maximum ¢poch reached, performance goal was not met.
Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.
Tabel 4.13 Hasil pelatihan dengan jaringan 10 — 8 — 2 dengan berbagai macam

fungsi aktifasi

No. | HL | Neuron | LR F. aktivasi Iterasi| MSE | Ket.
1 2 | 10-8-2 | 0.6 | tansig-tansig-tansig , 1000 | 0.07280 | iterasi
2 2 1 10-8-2 1 0.6 | tunsig-purelin- 1000 | 0.13924 | iterasi
31 2 [10-8-2| 06 | tansig-purelin-logsig | 1000 | 0.84432 | iterasi
4 2 1 10-8-2 0.6 ”/)urulr/'})-'/(')gs/g—lc/17.s'ig \ 1000 | 0.20110 | Iterasi
52 11082106 | purclin-tansig-tansig . 1000 | 0.17008 | iterasi
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TRAINLM, Epoch [000/1000, MSIZ 0.0728923/1¢-005. Gradient 0.00149285/1e-

010

TRAINLM, Maximum epoch reached, performance goal was not met.

Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapai.

Tabel 4.14 Hasil pelatihan dengan 3 - 4 lapisan tersembunyi dengan berbagai

macam jumlah neuron

[ No. [HL| Newon [ LR Fakiivasi | lerasi | MSE | Ket
1 3 {5-5-3-2105 fansig — tansig 1000 | 0.31997| iterasi
ARSI - tansig
2003 | 7-4-3- 105 wnsig tansig ( 1000 | 0.20199! iterasi
2 tansig - tansig z
l
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(373 [7-7-5-2703 " tansig. tansig | 1000 [ 0.08054] iterasi

: lansig - tansig

4 | 3 110-5-3- 1 0.4 tansig—tansig | 1000 | 0.07419] iterasi

2 tunsig — tansie

5 4 7-7-5- 106 lansig - tansig | 1000 | 0.80696| iterasi

4-2 tansig -~ tansig
| lansig
L _*‘Lﬁ,_ﬁ; ! J
4 Performance is 0.0741573, Goal is 1e-005
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Gambar 4.14 Hasil pelatihan dengan 3 lapisan tersembunyi, 10—~ 5 - 3 sel neuron,
learning rate 0.4
TRAINLM, Epoch 1000/1000. MSI: 0.0741973/1¢-005, Gradient 1.18785/1e-010
TRAINLM, Maximum epoch reached. pcrﬁﬂ‘mancc goal was not met
Target MSE tidak tercapai, pelatihan berhenti karena target iterasi sudah

tercapat.
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Berikut ini adalah hasil pengamatan dari pelatihan dengan menggunakan
berbagai lapisan tersembuyi dan dikclompokan kedalam tabel-tabel sesuai
pelatihan terbaik dari tiap-tiap tabel diatas .

Tabel 4.15 Hasil pelatihan terbaik dari masing — masing pengelompokan pada

input yang digeser

No. | HL | Neuron ,( L—Rﬁin (xl\tlvd‘gi‘gw Iterasi| MSE Ket. |
L |
1; ! f 5-2 (’0,7 tansi pure/m" 1000 | 0.20422 | Tterasi
| I |
2 )r 7--3T_?'T'Z/Tz(m /ansingOOO 0.19133 | Iterast
|
3 72 ol «"xuuw-/anw] 1000 | 0.18908 | Iterasi
13-10 | 0.4 | tansig-tansig- | 1000 | 6.72893 | iterasi
-2

0.11089 | iterasi

Tabel 4.16 Hasil pelatihan terbaik dari masing —~ masing pengelompokan dengan

|

!
ransig ;
tansig-tansi e- | 1000 {
|

input yang tidak digeser

——ee b ]
/()s:s/s: purelm 1000 | 0.20272 | Iterasi |

|
|
|

No. | HL [ Neuron [ LR | F.aktivasi | lterasi| MSE Ket. |
.

o]

L5207

|
2 1 7-2 (TSRTlamig logsig | 1000 | 0.21031 lterasr{

f
x
{ |
|

ru
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3 T 1] 7-2 104 ransig - ransig | 1000 [ 0.17259 | Tterasi |
] |

| I |
4 2 | 10-8- || 0.6 { tansig-tansig- | 1000 | 0.07280 | iterasi }
2 ]l J fansig (

5] 3 10-5—,' 0.4 | tansig-tansig- | 1000 | 0.74197 | iterasi ‘l
3-2 { logsig )

|

Dart tabel 4.15 diatas, untuk input yang digeser diperoleh hasil pelatihan
terbaik adalah pelatihan pada tabel nomor 4. Pelatihan tersebut berhenti ketika
iterasi yang telah ditentukan sudah tercapai dengan MSE 0.0728923. Sehingga
untuk pengujian jaringan akan digunakan struktur yang sama dengan hasil
pelatihan pada tabel nomer 4 tersebut. Dari tabel 4.16 diatas, untuk input yang
tidak digeser diperoleh hasil pelatihan terbaik adalah pelatihait pada tabel nomor
4. Pelatihan tersebut berhenti ketika iterasi yang telah ditentukan sudah tercapai
dengan MSE 0.0728086. Sehingga untuk pengujian jaringan akan digunakan
struktur yang sama dengan hasil pelatihan pada tabel nomer 4 tersebut.

Pada tabel semua pelatihan tidak ada pelatihan yang berhenti karena
gradient sudah mencapai target, jika terdapat pelatihan yang berhenti karena
gradient sudah tercapai artinya MSE yang dihasilkan sudah mencapai nilai yang
paling minimum untuk arsitektur Jaringan syaraf sebagai pengendali suhu shower
dengan | lapisan tersembunyi. Nilai gradient menggunakan nilai default yang di
tentukan fungsi new/f yaitu ie-10. Nilai gradient yang dihasilkan dan ditampilkan
akan selalu dipengaruhi oleh perubahan dari permukaan MSE. Jika diamati dari

hasil pelatihan diatas maka akan menemukan pelatihan dengan fungsi aktivasi
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sigmoid bipolar (tansig) menghasilkan nilai MSE yang lebih kecil dibandingkan
dengan menggunakan fungsi aktifasi vang lain. Fungsi aktivasi sigmoid bipolar
memiliki nilai range outpur amara | sampali -1, dengan range oupur seperti itu
maka nilai keluarannya dapat digunakan sebagai pengendali katup. Oleh karena
itu sangat diutamakan saat pelatihan menggunakan fungsi aktivasi sigmoid
bipolar, dan dari hasil pelatihanya terlihat bahwa dengan menggunakan fungsi
aktivasi sigmoid bipolar akan menghasitkan nilai MSE yang lebih kecil. Jumlah
lapisan dan sel ncuron pada masing-masing lapisan tersembunyi berpengaruh
besar terhadap nilai MSE yang dihasilkan, dan juga sangat dipengaruhi oleh
learning rate dan momentum coefisient yang digunakan sesuai dengan arsitektur
Jaringan syaraf

Nilai learning rate akan berpengaruh terhadap perubahan MSE pada setiap
iterasi. Semakin besar nilai learning rate, akan semakin cepat pelatihan mendekati
nilai error minimumn, tetapi menghasilkan perubahan MSE yang tidak stabil. Jika
mlai learning rate digunakan terlalu kecil, maka akan menyebabkan pelatihan
lebih lama mendekati nilai error minimum yang ditentukan dan iterasi semakin
besar.

Penentuan jumlah target itcrasi (¢poch) dilihat dari struktur pelatihan
Jaringan. Jika jaringan memiliki lapisan tersembunyi dan jumlah neuron yang
banyak, maka target iterasi di set tidak terlalu besar agar pelatihan tidak terlalu
menggunakan memori pada PC (personal computer) terlalu banyak. Semakin
banyak jumlah lapisan dan Jumlah sel neuron pada masing-masing lapisan,

komputasi-pun akan semakin banyak. Semakin banyak komputasi, semakin besar
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memori PC akan digunakan dan akan semakin lama waktu yang ditempuh untuk
mencaparl esror minimun.

Dari tabel pelatihan 4.8, maka struktur Jaringan yang akan digunakan adalah
strukur jaringan pada tabel nomor 2. Dimana struktur jaringan terdiri dari 2 sel
neuron input. [nput pertama adalah error aliran yang dihasilkan dari selisil: antara
sel point dengan keluaran dari tangki, sel neuron kedua adalah error suhu .
Lapisan /npus (v) terdiri dari 13 sel neuron, sedangkan lapisan tersembunyi terdiri
dari 2 lapisan. Lapisan tersembunyi pertama (w) terdiri dari 10 sel neuron dan
sesual dengan target sistem jaringan syaraf, maka lapisan tersembunyi kedua atau
lapisan outpur (w_out) terdiri dari 2 sl llCll;()ll‘ Fungsi aktivasi yang digunakan
pada setiap lapisannya adalah fungsi sigmoid bipolar. Dan dari tabel pelatihan
4.12, maka untuk inpur yang tidak digeser akan digunakan struktur Jaringan pada
tabel nomor 4. Dimana struktur Jaringan terdiri dari 2 sel neuron input. [nput
pertama dan kedua sama dengan inpur yang digunakan untuk pelatihan yang
digeser yaitu error aliran dan error suhu, Lapisan input terdiri dari 10 sel neuron,
sedangkan lapisan tersembunti terdiri dari 2 lapisan. Lapisan tersembunyi pertama
terdiri 8 sel neuron dan lapisan tersembunyi kedua terdiri dari 2 sel neuron yng
Juga merupakan fapisan ourpur.

4.2 Pengujian Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation

Setelah mendapat struktur Jaringan terbaik maka hal pertama yang akan

dilakukan adalah menguji Jaringan tersebut dengan tujuan untuk mengetahui

apakah jaringan yang tclah didapatkan dengan target error yang telah ditentukan
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sudah dapat menyamai target yang telah ditentukan juga. Pengujian menggunakan

input dan target yang sama seperti saat melakukan pelatihan mencari jaringan.
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Gambar 4.15 Hasil pengujian jaringan syaraf tiruan untuk input yang digeser
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Gambar 4.16 Hasil pengujian Jaringan syaraf tiruan untuk input yang tidak digeser
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Dart gambar diatas dapat terlihat jelas bahwa struktur Jaringan yang telah
didapatkan kurang baik. Hal ini dibuktikan dengan hasil pengujian yang (wama
biru) kurang dapat mengikuti dengan target (warna merah) yang telah ditentukan,
Dart gambar pengujian diatas terlihat bahwa saat medapatkan input -1 posisi katup
dalam keadaan nol atau tertutup. Dengan didapatkan struktur Jjaringan yang ini
diharapkan jaringan ini dapat mengkontrol suhu shower meskipun kurang baik
dan mendapatkan error yang belum optimal.

Struktur terbaik Jaringan pelatihan seperti yang telah  disebutkan dj atas,
kemudian di uji dengan menggunakan masukan step. Berikut adalah grafik
pengujiannya dengan target 40" C -

pengujian sinyal step untuk input yang digasér,
80 r‘ﬁ““ﬁﬁﬁfﬁ*ﬁr“*ﬁ

80+ i

— setpoint suhy | §
— suhuy 1

g

suhu shower(celciys)
‘ I

] 5 [ R AR 3. 3F 40 _,_;5:‘_:”,
' waklu{detik) o RIS S

Gambar 4.17 Hasil pengujian mengeunakan step input yang digeser

Dari gambar 4.17 diatas, dapat diketahui bahwa wakty (t) adalah dalam

satuan detik Matlab, bukan detik dalam real time. Karakteristik respon transien




dari jaringan syaraf sebagai pengendali suhu shower dengan menggunakan step

input adalah sebagai berikut :

Waktu tunda (td) adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk
mencapai setengah (50%) dari nilai akhimnya yaitu selama 0.5 detik.
Waktu naik (tr) adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk naik
dari 0 % menjadi 100 % dari nilai akhir, karena grafik pengujian bernilai
menurun atau nilainya semakain kecil, maka waktu naik tidak ada.
Maksimum overshoot (mp) adalah nilai puncak kurva tanggapan diukur
dan satuan waktu, digunakan untuk mengukur kestabilan relatif dari
sistem. Karena pada pengujian tidak terjadi overshoor maka tidak ada nilai
maksimum overshoot (mp).

Waktu puncak adalah waktu yang diperlukan tanggapan untuk mencapai
puncak atau maksimum overshoor. Karena tidak terjdi Overshoot maka
waktu puncak tidak ada.

Waktu turun (ts) adalah waktu yang diperlukan untuk menanggapi kurva
agar dapat mencapai dan tetap berada dalam persentase nilai akhir tertentu
dan biasanya digunakan batasan 5 %. Seperti telihat pada gambar 4.19
diatas, maka waktu turun adalah 0,28 detik.

Dari gambar 4.18 dibawah ini, dapat diketahui bahwa waktu (t) adalah

dalam satuan detik Matlab, bukan detik dalam rea/ rime. Karakteristik respon

transien dari jaringan syaraf sebagai pengendali suhu shower dengan

menggunakan step inpuf adalah sebagai berikut :
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Waktu tunda (td) adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk
mencapat setengah (50%) dari nilai akhirnya yaitu selama 0.6 detik.
Waktu naik (tr) adalah waktu yang diperlukan oleh tanggapan untuk naik
dari 0 % menjadi 100 % dari nilai akhir yaitu selama 1,17 detik.
Maksimum overshoor (mp) adalah nilai puncak kurva tanggapan diukur
dari satuan waktu, digunakan untuk mengukur kestabilan relatif dari
sistem. Pada grafik besarnya overshoor adalah 3.44.

Waktu puncak adalah waktu yang diperfukan tanggapan untuk mencapai
puncak atau maksimum overshoor. Karena besarnya overshoot adalah 3 .45
maka waktu pucak (Tp) adalah 1,045 detik.

Waktu turun (ts) adalah waktu yang diperlukan untuk menanggapi kurva
agar dapat mencapai dan tetap berada dalam persentase nilai akhir tertentu
dan biasanya digunakan batasan 5 %, Seperti telihat pada gambar 4.12
diatas, maka waktu turun adalah 0,015 detik.

pengujian sinyal siep untuk input yang tidak digeser " o
-3} T : 7 v T : ¥ ey

2

3

" suht'shower(zinius]
&

kaln
Ay =— setpoit suhu
~— suhy
10t B
° R 0 1 1 1 i

b5 0 5 M /T a4 4500
. wakiu{detik) GRS e T

Gambar 4.18 Hasil pengujian menggunakan step input yang tidak digeser
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Dari gambar hasil pengujian menggunakan step untuk input yang tidak
digeser terlihat adanya overshoor. Overshoot terjadi karena JST yang digunakan
dalam pengujian belum mencapai error minimal, hal itu menyebabkan pada saat
pengujian dengan target tertentu posisi katup yang terbuka melebihi dari posisi
katup yang seharusnya. Misalnya diambil ser point 40 seperti pada pengujian
diatas dan dari gambar diatas didapatkan nilai Oversfoot sebesar 3.46.

Dari hasil pelatihan diperoleh bobot yang berbeda beda antara input yang
digeser dan yang tidak digeser. Hal ini dikarenakan jumlah sel neuron pada tiap
lapisan tersembunyi, learning rate nya berbeda — beda.

Setelah mendapatkan keluaran JST maka nilai tersebut digunakan sebagai
input Katup. Pengujian onfine dilakukan menggunakan toolbox simulink pada
Matlab dan pengujian menggunakan GUI (Graphical User [nterface).

Pengujian online dilakukan dengan memberikan set point berupa suhu dan
menghasilkan keluaran jaringan berupa nilai antara -1 sampai 1, nilai inilah yang
akan memberi masukan pada katup sehingga katup dapat terbuka untuk
menghasilkan aliran air dan air ini akan bercampur sehingga akan menghasilkan
suhu Kemudian suhu yang dibasilkan di-feedback menjadi input jaringan
kedua.input pertama diperoleh dari perubahan aliran yang didapat dari setpoint
aliran dikurangi feedbacknya.

Set point yang berupa suhu diinginkan di masukan melalui blok step. suhu
dihasilkan belum optimal mengikuti suhu dari ser point.Ini disebabkan karena
pada saat suhu mendekati set point. Selain dengan tampilan grafik, suhu air juga

ditampilkan dalam bentuk gambar animasi sederhana yang hanya menampilkan
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proses perubahan suhu saja tanpa menampilkan aliran. Berikut ini adalah tampilan

gambar animasinya dengan suhu sebesar 40 'C

tCeloiug) ™~

raja

suhu air {Ue

" suhu'anr (Uerajat Cefciusy ™

level suhy

Gambar 4.20 tampilan animasi suhu untuk input yang tidak digeser




Pada simulasi menggunakan Graphical User Interface (GUI), set point suhu
air di masukan pada kotak edit ser poinr atau dengan cara mengatur masukannya
melalui sl/ider diatas kotak edir ser point. Untuk menjalankan simulasi dapat
dilakukan dengan cara menckan hutron START. Hasil dari pengujian akan
ditampilkan pada kotak edit karup input.

Gambar dari tampilan GUI dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

U
HELP =

Asri Nurkomala { D2 524 085 )

Gambar 4.21 Tampilan pengujian menggunakan GUI
Set point pada GUI adalah masukan pada jaringan syaraf yaitu berupa
ketinggian air yang di inginkan. Sedangkan keluaran jaringan syaraf adalah
masukan pada katup yaitu berupa nilai posisi katup dimana nilai -1 katup dalam
kondisi tertutup dan | katup dalam kondisi terbuka. Untuk memulai simulasi

tinggal menekan botron START, sedangkan Button RESET akan berfungsi
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mengembalikan keadaan set point, karup in dan slider pada nilai awal menjadi
sama dengan nol. Buron HELP merupakan menu panduan dan bantuan untuk
melakukan simulasi dengan menggunakan GUI. Buron (LOSI, berfungsi untuk
menutup tampilan GUI. sedangkan  Burron LXTT berfungsi menutup semua
tampilan window yang ada pada Matlab atau keluar dari program Matlab. Karena
tampilan GUI mengendalikan simulasi dengan simulink, maka saat simulasi
dijalankan, tampilan perbandingan antara suhu ser poins dan suhu keluaran dari
tangki akan ditampilkan berupa grafik yang dapat di lihat dengan cara men-double
klik blok scope paling kanan pada simulink.

Berbeda dengan pengujian menggunakan simulink, masukan nilai ser point
di masukan melalaui blok srep dan jaringan diolah dengan blok-blok terpisah yang
dijadikan satu kedalam blok subsystem. Berikut ini adalah tabel perbandingan
hasil pengujian menggunakan simulink, dimana nilai input suhu dipilih atau
ditentukan secara acak.
Tabel 4.17 Perbandingan suhu air se point dengan suhu air pada tangki

Untuk input yang digeser

No | Masukan(m) | Keluaran(m) Selisih (m)

1 30 423 -12.3

2 40 283 11.7

3 45 3 13.6

4 50 30.2 19.8
5 160 'VVWT 35 ! 25
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Tabel 4.18 Perbandingan suhu air ser point dengan suhu air pada tangki

Untuk input yang tidak digeser

No | Masukan(m) | Keluaran(m) Selisih (m)
| 30 323 23
2 40 - 423 23
3 45 Y 5
4 50 37.7 7 123
| 5 60 423 17.7

Dari tabel 4.17 dan 4.18 diatas, dengan 5 data masukan suhu air yang
diambil secara acak, diperoleh rata-rata selisih subu air sebesar 11.56 derajat
celsius untuk iput yang digeser dan 6.08 derajat celsius untuk input yang tidak
digeser.

- 2oelisih
selisi rata = rara = =" .
banvaknya data

(4.4)

Hasil penelitian ini membuktikan bahwa simulasi jaringan syaraf tiruan
sebagai kendali suhu shower kurang baik, dengan persentase mean square error
pengujian sebesar 0.44. Persentase ini jika dibandingkan dengan nilai mean
square error hasil pelatihan maka persentase ini lebih besar dibandingkan dengan
hasil pelatihan yang sebesar 0.0728086 untuk input yang digeser dan persentase
mean square error  pengujian scbesar 0.12. Persentase ini jika dibandingkan
dengan nilai mean square error hasil pelatihan maka persentase ini lebih besar
dibandingkan dengan hasil pelatihan yang sebesar 0.0741973 untuk input yang

tidak digeser.
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(selisih)? 100 , &
M selisi = Z0elish)® 100 %, (4.5)

Persentase ini belum mencapai nilai minimum karena struktur yang
digunakan saat pengujian adalah hasil pelatihan yang berhenti disebabkan karena
MSE minimum pelatihan belum mencapai target MSE. Hal ini juga disebabkan
keterbatasan komputer yang digunakan saat pelatihan dan simulasi, sehingga
dengan data masukan yang banyak, perlu dicoba menggunakan komputer dengan
tingkat proses komputasi yang lebih tinggi atau dengan menggunakan metode
pembelajaran yang lebih cepat agar dapat mencapai MSE target yang sekecil

mungkin.
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BADB YV

PENUTUP

Kesimpulan

Setelah pelatihan dan pengujian difakukan, maka dapat disimpulkan bahwa :
IST scbagai pengendali mvers pada suhu shower kurang bekerja dengan
baik.

Terjadi overshoot pada input vang digeser vang tidak dapat dihindart, hal
ini dapat terjadi karena hasit pefatihan jarinpan terbaitk yang didapatkan
belum maksimal, schingea pada saat pengujian nilar error masih besar
bahkan terjadt overshoor.

Banyaknya jumiah  data  yang dijadikan  scbagai  data  pelatihan,
berpengaruh terhadap lamanya waktu iterasi untuk mencapai taget error
minimum, jumlal iterasi akan semakin banyak dan nilat mean square
error yang dihasilkan.

Struktur terbaik jaringan syaraf tiruan untuk input yang digeser pada
sistem kendali suhu shower terdiri dan 13 sel neuron lapisan input.
Lapisan tersembunyi terdiri dari 2 lapisan, dimana lapisan tersembunyi
pertama memiliki 10 scl neuron, lapisan tersembunyi kedua terdirt dan 2
sel neuron. (Meun Square frrory MSE yang dibasilkan adalah 0.0728086
dengan fungsi aktifasi menggunakan ransig (fungsi sigmoid bipolar).
Struktur terbaik jaringan syaraf tiruan untuk input yang tidak digeser pada

sistem kendali suhu shower terdiri dart 10 sel neuron lapisan input.
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Lapisan tersembunyi terdiri dari 2 lapisan, dimana lapisan tersembunyi
pertama memiliki 8 sel neuron, lapisan tersembunyi kedua terdiri dari 2 sel
neuron. (Mean Square I'rrory MSE vyang dihasilkan adalah 0.0741973
dengan fungsi aktivasi menggunakan fungsi ransig (fungsi sigmoid
bipolar).

Hasil perbandingan nilai MSIE antara input yang digeser dan yang tidak
digeser adalah 0.44 dan 0.12.Dari nilai tersebut maka untuk sistem kendali
shower lebih baik menggunakan input yang tidak digeser.

Jumlah lapisan tersembunyi sangat mempengaruhi kecepatan pelatihan,
karena semakin banyak proses komputasinya, dan akan menyebabkan
lama interasi untuk mencapai targer MSE semakin besar.

Persentase MSE untuk sclisili suliu air pada tangki adalah scbesar 0.44
untuk input yang digeser dan untuk input yang tidak digeser persentase

MSE untuk selisih sulu air sebesar 0,12,

5.2 Saran

o

Pelatihann jaringan dilakukan dengan metode yang berbeda, agar
menghasilkan nilai AMean Square Frror yang lebih kecil lagi.
Menggunakan basis ilmu pengontrol lain untuk dapat membandingkan

hasil yang lebih baik.
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