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Abstract— This paper presents differences of type-1 with
interval type-2 fuzzy logic systems. T1FLS contains
three main processes which are fuzzifier, inference
engine, and defuzzifier. Whereas in IT2FLS has five
contains which are fuzzifier, inference engine, type-
reduction, and defuzzifier. The significant difference is
on type-reduction, which makes more complex than
T1FLS. Each advantages and disadvantages also affect
to efficiency and performance of Fuzzy Logic Systems.
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I. PENDAHULUAN

Pada dekade terakhir, penggunaan system fuzzy
dalam berbagai aplikasi teknik telah merubah cara
konvensional menjadi sebuah sistem pengambilan
keputusan dan sistem pakar dengan penalaran yang
kuat dengan jumlah aturan yang terbatas. Aplikasi
teknik yang mengimplementasikan system logika
fuzzy diberbagai bidang, seperti pemodelan and
kendali [1][2], teknik prediksi time series [3][4] and
data mining [5].

Prof. Lotfi Zadeh pertama kali memperkenalkan
sistem logika fuzzy untuk memproses data dan
infomasi yang dipengaruhi oleh ketidakpastian suatu
keputusan [6] [7] [8][9]. [10]. Hal ini merupakan
metodologi yang memadai untuk merancang
pengendali yang kuat yang mampu memberikan
kinerja memuaskan dalam menghadapi ketidakpastian
dan ketidaktepatan [2][11][12][13][14]. Sistem logika
fuzzy mengubah suatu ilmu dasar menjadi sebuah
formula matematis yang terbukti sangat efisien dalam
berbagai penerapan, dan baru-baru ini menarik banyak
perhatian para peneliti dan berhasil diimplementasikan
ke dalam dunia nyata [15].

Keunggulan logika fuzzy pada awalnya
dikembangkan untuk model istilah linguistik,
interpretasi, dan persepsi manusia, sebagian besar
implementasi sistem logika fuzzy (FLS) telah di
kontrol aplikasi [16]. Sampai sekarang sistem sistem
logika fuzzy (FLS) telah diimplementasikan dengan
sukses besar di banyak aplikasi dunia nyata dan juga
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telah ditampilkan di beberapa kasus mengungguli
sistem kontrol tradisional [17].

Sistem logika fuzzy tipe-1 (T1FLS) adalah tipe
yang banyak digunakan. Akan tetapi, TIFLS hanya
bisa menangani tingkat ketidakpastian yang terbatas,
sedangkan di dalam pengaplikasian sering dihadapkan
pada banyak sumber dengan tingkat ketidakpastian
yang tinggi [17] [18]. Hal tersebut merupakan masalah
utama sehingga T1FLS tidak dapat sepenuhnya
menangani atau mengakomodasi  ketidakpastian
linguistik dan numerik yang terkait dengan perubahan
dan lingkungan yang tidak terstruktur [19].

Namun, hal tersebut menjadi dasar terciptanya
interval sistem logika fuzzy tipe-2 (IT2FLS). Baru-
baru ini, IT2FLS telah menarik perhatian para peneliti
dan sangat berguna ketika mengalami hambatan dalam
menentukan fungsi keanggotaan yang tepat, atau
dalam memodelkan beragam pendapat dari individu
yang berbeda. Karena memiliki formasi yang lebih
kompleks, IT2FLS dianggap berpotensi lebih baik
untuk memodelkan suatu ketidakpastian [20][21].

Type-2 Fuzzy Logic System (T2FLS) merupakan
teknik komputasi lunak/soft computing (SC) dalam
menangani masalah ketidakpastian,dan ketidaktepatan
dalam mencapai solusi biaya yang kuat dan rendah
[22][23]. Tetapi dalam penggunaannya sistem ini sulit
untuk diaplikasikan pada  swarm robot, karena
membutuhkan biaya komputasi yang tinggi.

Obijektivitas pada paper ini adalah memberikan
studi komparatif dari sistem logika fuzzy tipe-1 dan
interval tipe-2, pada aplikasi robot swarm.

1. SISTEM LOGIKA FUZZY TERVAL TYPE
1 (T1FLS)
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Gambar 1.  Sistem Logika Fuzzy Tipe-1

T1FLS terdiri dari tiga proses utama yaitu
fuzzifikasi, pengambilan keputusan (inferensi), dan
defuzzifikasi. Pada himpunan T1FLS, elemen-
elemennya memiliki nilai derajat keanggotaan
sehingga nilai pada himpunan tidak sepenuhnya benar
atau salah. Derajat keanggotaan ini mengambil nilai
pada interval antara O - 1. Himpunan A pada semesta
X didefinisikan sebagai berikut:

HA(X):X->[0,1]
dimana pA mewakili fungsi keanggotaan.

A. Fuzzifikasi

Proses pemetaan nilai tegas dari masukan menjadi
himpunan fuzzy menggunakan fungsi keanggotaan.
Nilai masukan dipetakan ke dalam derajat
keanggotaan dengan menggunakan fungsi berikut :

TABLE I. FUNGSI KENGGOTAAN T1FLS
Fun
gsi
Kea .
Pernyataan Matematis
ngg
otaa
n lustrasi
0,x <a
X—a ! b
Seg b ,a< x <
itig | (xa,b,c)<{ ¢ :2
) b < S 0 a
a lc — b X W 2 33 &0 50
0,c<x
0,x <4

|(X —a
Tra | b—a ,a < X c
pesi (x;a,b,c,d){ 1,b<x<

d—x a d

um id_C’C<X 0 20 30 40 50

k 0,d <x
B. Inferensi

Inferensi  merupakan sistem pengambilan

keputusan pada konsep logika fuzzy. Dimana derajat
keanggotaan yang dihasilkan dari proses sebelumnya
digabungkan berdasarkan aturan tertentu. Kemudian,
kaidah-kaidah yang aktif dipotongkan ke himpunan
kesimpulan.

C. Defuzzifikasi

—
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Defuzzifikasi didefinisikan sebagai seuatu proses
yang mengubah nilai himpunan kesimpulan menjadi
nilai tegas yang akan menjadi hasil keluaran T1FLS.
Teknik defuzzifikasi yang paling banyak digunakan
adalah teknik defuzzifikasi centroid. Teknik ini
bertujuan untuk mencari titik tengah dari grafitasi dari
area consequent yang dihasilkan pada proses
penalaran. Pusat gravitasi adalah titik dimana apabila
daerah tersebut dibagi dua berdasarkan titik itu, hasil
pembagiannya memiliki luasan yang sama.

. SISTEM LOGIKA FUZZY TERVAL TYPE
2 (IT2FLS)

Proses Keluaran
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Gambar 2. Sistem Logika Fuzzy Interval Tipe-2

Sistem Logika Fuzzy Interval Tipe-2 (IT2FLS)
terdiri dari empat proses utama yakni fuzzifikasi,
pengambilan keputusan (inferensi), reduksi, dan
defuzzifikasi. Struktur tersebut hampir sama dengan
sturuktur T1FLS. Yang menjadi perbedaan adalah
setelah mendapatkan hasil dari keluaran inferensi,
dilanjutkan dengan mereduksi untuk mengubah
himpunan dari IT2FLS menjadi himpunan T1FLS.
Sehingga, T1FLS terdefuzzifikasi menjadi nilai tegas
pada keluaran IT2FLS. [11]

Nilai ketidakpastian pada IT2FLS tidak hanya
mendapatkan sebuah nilai tegas sebagai titik akhir dari
fungsi keanggotaan, tetapi juga mendapatkan nilain
lainnya yang memungkinkan untuk mewakili nilai
linguistik

IT2FLS dilambangkan sebagai A, sedangkan
derajat keanggotaan x dalam A, dilambangkan sebagai
MA(X). Dan dapat disimpulkan sebagai:

p)=[LWiueichl @

Dimana (x) adalah variable primer dengan domain
Z, PA(X) adalah nilai keanggotaan dari x, lalu fy(u)
merupakan variable sekunder dari masing-masing
berat u. u adalah variable sekunder, di mana variabel Jx
onpada masing-masing X € X, Jx merupakan variable
primer pada X.

Fuzzifikasi merupakan proses memetakan besaran
tegas menjadi nilai keanggotaan pada himpunan
IT2FLS yang menghasilkan batas-batas dari LMF dan
UMF. UMF and LMF merupakan himpunan fuzzy
yang berada tepat pada nilai-nilai tertinggi dan
terendah dari FOU (Footprint of Uncertainties).
Sehingga, derajat keanggotaan dari x pada himpunan
fuzzy interval tipe 11 Al dilambangkan sebagai
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par(x) = fae[ 1/a

A1) T 1()]

ATURAN DASAR

Aturan dasar pada IT2FLS sama dengan T1FLC,
tetapi namun antecedent dan consequent akan
ditunjukkan oleh himpunan IT2FLS. Sistem logika
fuzzy memiliki masukan p Xxi1eXy..XpeXp dan
keluaran ¢ yieYjy,....yceY. Dalam aturan dasar
multiple-input-multiple-output (MIMO) ini dapat
ditulis sebagai [9]

Riuo I is X[ and...and x, is X} THEN y, isY"

Dimana X' (i=1,2,..,I; n=1,2,.N) adalah IT2FLS
dan Y™ = [y”,y"] merupakan interval.

INFERENSI

Pada proses ini sama dengan proses inferensi pada
T1FLS, di mana nilai antecedent yang didapatkan dari
proses sebelumnya digunakan untuk pengambilan
keputusan. Perbedaannya, tingkat keanggotaan pada
UMF dan LMF memiliki dua nilai yang dihasilkan.
Hubungan input atau output dengan himpunan T1FLS
yang mengaktifkan satu aturan pada inferensi dan
keluaran pada inferensi tersebut. Oleh karena itu hasil
dari operasi tersebut adalah :

FOX) = a1 00) oo e (%) () XX (Xi)]E h?] @

REDUKSI TIPE

Proses ini merupakan proses yang khusus
dimiliki IT2FLS. Reduksi tipe ini diperkenalkan oleh
Karnik and Mendel [11][12]. Disebut sebagai reduksi
karena pada proses ini membawa kita dari himpunan
fuzzy keluaran tipe-2 yang dihasilkan oleh inferensi
menjadi himpunan fuzzy tipe-1. Himpunan reduksi
tipe kemudian didefuzzifikasikan untuk mendapatkan
hasil yang akan dikirimkan ke robot swarm. [6]

DEFUZZIFIKASI

Dari tahapan reduksi, dari mendapatkan hasil
keluaran himpunan reduksi yang dihasilkan oleh titik
yang paling Kiri y, dan titik yang paling kanan y; .
Proses defuzzifikasi menggunakan hasil rata-rata dari
y1 dan y; atau dapat dihitung sebagai :

yityr

y(x) ==

—
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Ibé.) PERBEDAAN ANTARA SISTEM LOGIKA
FUZZY TIPE-1 DAN INTERVAL TIPE-2

Begitu perbedaan mendasarnya jelas, maka
selanjutnya dapat lebih memahami kelebihannya.
Dalam literatur, ada banyak usaha untuk menjawab
pertanyaan yang menantang dan mendasar ini.

Sistem logika fuzzy merupakan salah satu teknik
komputasi lunak yang memungkinkan untuk
menyelesaikan masalah ketidakpastian [24]. Type-1
Fuzzy Logic System (T1FLS) menjanjikan teknik
dalam menangani masalah pergerakan mobile robot
(g berisi informasi pasti dan tidak lengkap [25].
Tetapi T1FLS dalam menangani ketidakpastian
linguistik dengan pemodelan ketidakjelasan sulit
untuk dilakukan [26].

Type 2 Fuzzy Logic System (T2FLS) memiliki
sistem kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan
Tipe-1 Fuzzy Logic (T1FLS) [13]. Dalam
penyelesaikan masalah ketidakpastian, penggunaan
Type-2 Fuzzy Logic System (IT2FS), telah digunakan
pada pemodelan ketidakpastian dalam menyelesaikan
masalah yang komplek serta mampu meningkatkan
akurasi [15][27].

Penggunaan Type-2 Fuzzy Logic System, dengan
kerangka umum menangani ketidakpastian linguistik
dengan pemodelan ketidakjelasan [28]. Pada IT2FLS,
pengurangan biaya komputasi merupakan hal yang
sangat penting [29], dimana kompleksitas dalam
controller tergantung pada jenis-reduksi [30] dan
tahapan defuzzifikasi [31][32]. Dengan demikian
dalam pengembangan strategi untuk meningkatkan
kinerja dengan mengurangi beban komputasi maka
diperlukan penerapkan dua tahap tersebut.

TABLE 1. PERBEDAAN ANTARA SISTEM LOGIKA
FUZZY TIPE-1 DAN INTERVAL TIPE-2
TI1FLS IT2FLS
Proses
1.Fuzzifikas | 1. Fuzzifikasi
i 2. Rule Base
2.Rule Base 3. Inferensi
3.Inferensi 4. Tipe Reduksi
4-gefuz””‘a 5. Defuzifikasi
Fuzzifikasi
Nilai masukan x=(x, ..., Xp)
Fungsi Keanggotaan
(8) ua() = J, fi(w/u,ue J<[0,1]
A = fxEX fue]x ”?;Z;‘) ']X Q[O’l]

Aturan Dasar
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Rivivo : IF X1 iS_ Fil,..., and X, iS‘ Fip THEN vy, is : b
Gllv...., and Ye |S Gle
Proses Keluaran
Menggunakan reduksi untuk A
men_yed_erhanakan sebuah IT2F_LS e T w  w @
menjadi T1FLS, kemudian
menghitung jumlah keluaran di €
defuzzifikasi
it
2 a d
KEUNTUNGAN 0 20 30 a0 50
Struktur Gambar 3 Fungsi Keanggotaan Segitiga dan
yang Mampu menangani ketidakpastian Trapesium pada T1FLS
Sederhana
KERUGIAN Fungsi keanggotaan T1FLS dengan IT2FLS
- Tidak sangat berbeda. Fungsi keanggotaan pada T1FLS
memiliki memiliki variable primer dan sekunder. Derajat
ketahana keanggotaan sekunder menambahkan suatu dimensi
n pada IT2FLS menjadi 3 dimensi fungsi keanggotaan
terhadap seperti yang ditampilkan pada Gambar 4.
ganggua - Komputasi / perhitungan
. komp|6k5 :::ondary Uniform
- Ketidakp - Sulit untuk diimplementasikan -
astian . >y
linquisti secara matematis u o
inguistic
dengan
pemodel
an >
ketidakje . .
lasan Gambar 4. Fungsi keanggotaan dari IT2FLS
Vv ANALISIS C. Reduksi tipe dan Defuzzifikasi
A. Proses Sebelum mendapatkan hasil akhir terdapat 2

T1FLS terdiri dari tiga proses utama, Vyaitu
fuzzifikasi, pengambilan keputusan (inferensi), dan
defuzzifikasi. Sedangkan pada IT2FLS memiliki
empat proses utama, yaitu fuzzifikasi, inferensi,
reduksi tipe, dan defuzzifikasi. Perbedaan yang sangat
signifikan terdapat pada IT2FLS yang memiliki titik
awal dan titik akhir lebih dari satu. Masukan Xx
memiliki beberapa derajat keanggotaan berbeda yang
berasal dari fungsi keanggotaan yang berbeda pula
dan hal tersebut disebut sebagai reduksi tipe. Reduksi
tipe digunakan untuk mereduksi himpunan IT2FLS
menjadi  himpunan T1FLS, itu berarti bahwa
komputasi dari IT2FLS lebih komplek dibandingkan
dengan T1FLS.

B. Fungsi Keanggotaan

T1FLS memiliki dua jenis fungsi keanggotan
yang ditunjukkan oleh Gambar 3

—
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tahapan terakhir yakni proses reduksi dan
defuzzifikasi. Proses reduksi merupakan proses yang
bertujuan untuk mengubah himpunan IT2FLS yang
dihasilkan oleh proses sebelumnya menjadi himpunan
T1FLS lalu hasilnya akan diproses ke defuzzifikasi
menjadi nilai tegas yang merupakan hasil akhir atau
keluaran dari IT2FLS. Proses tersebut ditunjukkan
pada Gambar 5.

Aturan Dasar
Ha"“”“ Puzzifikasi .,

> Inferensi

Defuzzifikasi > Keluaran

Perkiraan

Reduksi tipe

menggunakan

Metode

ketidakpastian
T

Reduksi tipe
menggunaka
1 prosedur
KM iteratif

Masukan |
himpunan |

HimpunanKeluzran

Gambar 5  Tipe Reduksi pada IT2FLS

Setelah proses reduksi, dilanjutkan ke proses
defuzzifikasi yang akan menghasilkan keluaran.
T1FLS mengubah hasil dari proses sebelumya untuk
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menghasilkan nilai tegas dari suatu himpunan
tereduksi yang dapat dihitung dengan merata-rata nilai
paling kanan dan paling kiri dari himpunan tereduksi.

VI. KESIMPULAN

Masing-masing tipe tentu saja memiliki kelebihan
dan kekurangan yang berpengaruh pada keefektifan
dan perfoma dari sistem logika fuzzy. Salah satunya,
T1FLS memiliki struktur matematis yang sederhana,
sedangkan pada IT2FLS sebaliknya. Akan tetapi,
perbedaan pada perhitungan kompleks tersebut
mampu menangani  Ketidakpastian yang tidak
terselesaikan sebelumnya. T1FLS tidak memiliki
kemampuan untuk menangani tingkat ketidakpastian
yang kompleks seperti yang dimiliki [T2FLS.
Perbedaan tersebut sangatlah jelas, mengingingat pada
IT2FLS terdapat proses reduksi untuk memperoleh
hasil dari nilai ketidakpastian tersebut.

Apabila dilihat dari analisa yang didapat, jika
IT2FLS digunakan untuk mewakili input dan output
kontrol akan menghasilkan reduksi pada aturan dasar.
Jika dibandingkan dengan menggunakan T1FLS,
kemampuan yang terdapat pada FOU untuk mewakili
banyak ketidakpastian yang memungkinkan seseorang
untuk menutupi domain masukan dan keluaran
dengan sistem fuzzy yang lebih sedikit. Hal ini
memberikan kemudahan dalam membangun aturan
dasar menggunakan pengetahuan yang hebat serta
dapat meningkatkan ketahanan.

IT2FLS memberikan permukaan kontrol yang
lebih halus (smooth) daripada T1FLS, khususnya pada
daerah yang stabil. Kemampuan dalam menyesuaikan
tempat yang baru dimiliki oleh IT2FLS. Hal ini
dikarenakan aturan kontrol pada IT2FLS pada
masing-masing daerah kecil lebih komplek daripada
T1FLS. Oleh karena itu, hal tersebut dapat
mewujudkan hubungan antara masukan dan keluaran
yang lebih komplek yang tidak dicapai oleh T1FLS
dengan menggunakan aturan dasar yang sama.

Selain itu, kemampuan dalam menemukan hal
yang baru juga dimiliki oleh IT2FLS. Perbedaan pada
tingkat keanggotaan dari IT2FLS yang sama dapat
digunakan pada aturan yang berbeda. Sedangkan pada
T1FLS, aturan vyang berbeda hanya dapat
menggunakan persamaan pada tingkat keanggotaan
dari TIFLS. Hal ini menunjukkan bahwa IT2FLS
lebih dapat diimplementasikan daripada T1FLS
dengan menggunakan aturan dasar yang sama.

Dari semua perbedaan yang telah dipaparkan,
menunjukkan bahwa IT2FLS lebih kompleks dan
lebih baik dalam mengimplementasikan logika fuzzy
pada aplikasi mobile robot.
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