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SYSTEM (ANFIS) UNTUK PREDIKSI KUAT TEKAN BETON NORMAL
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ABSTRAKS

Adaptive neurofuzy inference sistem (ANFIS) sangat cocok diterapkan untuk menyelesaikan permasalahan
tentang prediksi dan estimasi. Pada makalah ini penulis bertujuan untuk menyampaikan aplikasi ANFIS untuk
prediksi kuat tekan beton mutu normal. Arsitektur ANFIS yang dirancang pada penelitian ini terdiri dari 8 input
yang membawa informasi tentang berat semen, berat air, berat pasir, berat kerikil,umur benda uji,kandungan
lumpur, slump dan berat benda uji serta satu output yang menginformasikan nilai kuat tekan beton yang diujikan
pada umur 3,7,14 dan 28 hari yang mengikuti acuan dalam Standar Nasonal Indonesia. Data yang digunakan
untuk melakukan pelatihan dan pengujian ANFIS adalah hasil eksperimen laboratorium. Setelah dilakukan
pelatihan dan pengujian ANFIS untuk prediksi kuat tekan beton diperoleh root mean square error pelatihan 0,03

dan root mean square error pengujian sebesar 4,60 MPa.

Kata Kunci: adaptive neurofuzy inference system, beton, kuat tekan

17. PENDAHULUAN

Seiring perkembangan teknologi yang sangat
cepat, teknik kecerdasan buatan diantaranya sistem
fuzy, sistem neural netwoks dan Adaptive neurofuzy
inference system (ANFIS) juga terus
dikembangbangkan sampai saat ini dan telah
diterapkan di berbagai bidang diantaranya dalam
bidang teknik sipil. Artificial neural network telah
diterapkan untuk menentukan kuat tekan beton.
Metode penentuan kuat tekan beton dengan artificial
neural network merupakan teknik modern yang
lebih memberikan harapan hasil yang lebih akurat
karena  beberapa  parameter  yang tidak
dipertimbangkan pada wuji destruktif dan non
destruktif bisa dimasukkan sebagai parameter yang
mempengaruhi. Dengan neural network
memungkinkan  kita  untuk = mengabungkan
parameter-parameter uji non destruktif dan wuji
destruktif sebagai imput neural network sehingga
bisa diperoleh hasil yang lebih akurat. Neural
network merupakan tool yang baik untuk
menentukan atau memprediksikan suatu besaran
tertentu yang dipengaruhi beberapa parameter.
Keunggulan dari sistem jaringan neural adalah
kemampuan belajar terhadap informasi numerik
melalui algoritma belajar (learning algorithm) untuk
memperbaiki parameter pada fungsi pembobot dan
fungsi aktivasinya. Selama ini kesulitan didalam
merancang arsitektur  jaringan terletak pada
menentukan seberapa banyak lapisan-lapisan dalam
(hidden layer) yang akan digunakan sehingga
struktur jaringan cukup memadai (Fausett, 1994).

Selain dengan neural nenvork prediksi dengan
kecerdasan buatan dapat juga dilakukan dengan
menerapkan sistem fuzy. Sistem fuzzy memiliki

60

keunggulan dalam memodelkan aspek kualitatif dari
pengetahuan manusia dan proses pengambilan
keputusan (reasoning) sebagaimana dilakukan oleh
manusia dengan menerapkan basis aturan atau basis
kaidah. Sistem fizzy dapat mengatasi kesulitan
dalam melukiskan suatu sistem fisis yang komplek
dan sukar dimodelkan secara matematis. Informasi
yang digunakan oleh sistem fizzy adalah
pengetahuan kualitatif tentang sistem dengan sarana
linguistik. Karena terdiri dari basis aturan dan label
linguistik sebagaimana dalam kehidupan manusia,
sistem fuzzy secara intuitif mudah dipahami oleh
manusia. Tingkat kehandalan sistem fuzzy sangat
bergantung kepada aturan yang digunakan dalam
basis kaidah. Untuk keperluan ini seringkali
dibutuhkan aturan-aturan sesuai dengan kepakaran
seseorang untuk mengatasi suatu permasalahan.

Kesulitan yang dijumpai dalam menentukan
aturan-aturan yang akan dimasukkan kedalam basis
kaidah sistem fuzzy dan kesulitan yang dijumpai
dalam merancang seberapa banyak lapisan dan
jumlah neuron pada lapisan tersembunyi yang akan
digunakan dalam struktur jaringan neural, dapat
diatasi dengan menggabungkan kedua sistem ini
menjadi  sistem  neuro-fuzzy  struktur  ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Sistem). Jadi,
ANFIS adalah jaringan adaptif yang berbasis pada
sistem inferensi fuzzy. Disamping itu gabungan
sistem neru-fuzy yang memberikan performance
terbaik adalah sistem neurofuzy berstruktur ANFIS
(Jang,1997)

Kuat tekan merupakan karakteristik
mekanik yang bersifat mendasar dari suatu beton,
yang pada umumnya diuji di laboratorium. Ada dua
cara yang berbeda untuk menguji kuat tekan beton di
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laboratorium yaitu uji merusak dan wji tidak
merusak. Keakuratan kuat tekan beton memiliki
pengaruh yang sangat besar dalam mengevaluasi
keamanan suatu bangunan/gedung (Yang et all,
2004).

Dalam prakteknya, ketidakakuratan pengujian
kuat tekan beton secara konvensional sulit dihindari,
karena adanya faktor keterbatasan pengukuran yang
dapat disebabkan oleh tingkat ketelitian peralatan
dan pembacaan pengukuran dari peralatan yang
dilakukan oleh mata manusia yang melaksanakan
pengujian (kesalahan paralax). Untuk meningkatkan
keakuratan pengukuran kuat tekan beton diperlukan
pengembanan  metode  pengukuran  dengan
mempertimbangkan semua aspek yang
mempengaruhi kuat tekan beton.

Berdasarkan paparan diatas maka akan dibuat
suat pengembangan metode prediksi kuat tekan
beton normal berbasis adaptive neuro fuzy inference
sysem.

18. TEORI
18.1 Teori ANFIS

Akan dijabarkan nanti bagaimana
mendekomposisi sekumpulan parameter untuk
memfasilitasi aturan belajar hibrida untuk struktur
ANFIS vyang merepresentasikan model fuzzy
Sugeno. Untuk menyederhanakan, diasumsikan
bahwa fuzzy inferensi sistem yang dibahas memiliki
dua input yaitu x dan y dan satu output f. Untuk
model fiizzy Sugeno orde satu, aturan yang umum
dengan dua aturan fuzzy if-then, adalah scbagai
berikut :

Rule 1:ifxis Ayandyis B, then fi=px+ qy+
Iy;
Rule 2 : if x is Ay and y is By, then £, = ppx + quy +
I;

Model fuzzy sugeno orde satu dua input dengan
dua aturan ditunjukkan pada Gambar 1(.a) dan
struktur ANFIS untuk dua input dua aturan dan satu
output ditunjukkan pada Gambar 1(b).

A 1 _g-' |
F ! .{' NoA™ f=priay g
s alllee w e mn

¥t i -

\ W LS pE Ry =Wl Bt
i

Gambar 1 (a) Model fuzzy Sugeno orde satu
dua input dengan dua aturan. (b) struktur
ANFIS yang sama
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Penjelasan pada masing-masing lapisan sebagai
berikut (Anton, 2000).

Lapisan 1:setiap simpul i pada lapisan ini adalah
simpul adaptif dengan fungsi simpul adalah
persamaan (1).

O, =1 A4, (x), untuk i=1,2, atau
O,,=uB,_, (y),untuk i=3,4

dimana x (atau y) adalah masukan bagi simpul i,
dan A; (atau B,;,) adalah label bahasa (linguistic
label) seperti misalnya “kecil” atau “luas”, dlIL
Dengan kata lain, O;;, adalah tingkatan keanggotaan
dari himpunan fuzzy A (= A, A,, B, atau B,) dan
menentukan derajat keanggotaan dari masukan x
(atau y) yang diberikan. Fungsi keanggotaan
parameter dari A dapat didekati dengan fungsi bell
yang ditunjukkan pada persamaan (2).

p Alx)=
1+

dimana {ai, bi, ci} adalah himpunan parameter.
Parameter pada lapisan ini disebut parameter-
parameter premis.

Lapisan 2: setiap simpul pada lapisan ini diberi
label T1, bersifat non-adaptif (parameter tetap) yang
mempunyai keluaran berupa perkalian dari semua
sinyal ~yang masuk  dengan  perhitungan
menggunakan persamaan (3).

Oy, =w;=pd (x)uB; () =12, ... ()

Masing-masing keluaran simpul menyatakan
derajad pengaktifan dari aturan fuzzy. Secara umum
beberapa  operator  T-norm  yang dapat
mengungkapkan logika fuzzy AND dapat digunakan
sebagai fungsi simpul pada lapisan ini.

Lapisan 3:setiap simpul pada lapisan ini diberi
label N, juga bersifat non-adaptif. Masing-masing
simpul menampilkan derajad  pengaktifan
ternormalisasi dengan dengan persamaan (4).

. w.
031_:W =— b =12 4
> W1+W2

Apabila dibentuk lebih dari dua aturan, fungsi
dapat diperluas dengan membagi wi dengan jumlah
total w untuk semua aturan.

Lapisan 4: Tiap simpul pada lapisan ini berupa

simpul adaptif dengan fungsi simpul dinyatakan
dalam persamaan (5)

04.,.:1;1.]’,. =v_vl.(p,.x+q,.y+r,.) ................ (5)
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dimana  w; adalah derajad pengaktifan

ternormalisasi dari lapisan 3 dan {pi, qi, ri}
merupakan himpunan parameter dari simpul ini.
Parameter di lapisan ini dinamakan parameter-
parameter konsekuen.

Lapisan 5: simpul tunggal pada lapisan ini diberi
label Y, yang mana menghitung semua keluaran
sebagai penjumlahan dari semua sinyal yang masuk:

Keluaran  keseluruhan
persamaan (6) di bawah ini.

— W fi
Os, =wafi :%_W.

dinyatakan oleh

18.2 Kuat Tekan Boton

Beton merupakan campuran antara semen portland
atau semen hidraulik yang lain, air, agregat kasar,
agregat halus dengan atau tanpa bahan tambahan

(admixture) yang membentuk massa padat
(Tjokrodimuljo,1996). Terminologi mutu beton
selalu  mengalami perubahan sesuai dengan

kemajuan tingkat mutu yang dihasilkan, yang tidak
terlepas dari pesatnya perkembangan teknologi
beton. Pada tahmn 1950-an, beton dengan kuat tekan
30 MPa sudah dikategorikan beton mutu tinggi.
Pada tahun 1960 hingga awal 1970, kriterianya lebih
lazim menjadi 40 MPa. Saat ini, beton pada
umumnya disebut sebagai beton mutu tinggi bila
memiliki kuat tekan karakteristik di atas 50 MPa dan
80 MPa sebagai beton bermutu sangat tinggi,
sedangkan beton di atas 120 MPa dikategorikan
sebagal beton bermutu ultra tinggi, bahkan beton
super tinggi telah dicapai dengan kuat tekan lebih
dari 200 MPa (Patnaikuni and Ting, 1992;
Supartono, 1998; Nawy, 1996; Pandalaya et all,
1996). Dengan demikian beton mutu normal dapat
dikatakan sebagai beton yang memiliki kuat tekan
karakteristiknya kurang dari 50 MPa.

Perilaku beton dalam skala besar akan banyak
ditentukan oleh perilaku material dalam skala yang
kecil. Dalam skala kecil, sebagaimana yang
disampaikan di atas beton merupakan campuran dari
beberapa material. Dalam hal ini, beton sering
dimodelisasi sebagai gabungan dari dua unsur
material yang berbeda fungsinya, yaitu pasta semen
sebagai komponen pengikat dan agregat sebagai
komponen pengisi, yang disatukan bersama-sama
namum dipisahkan oleh suatu permukaan interface
(Supartono, 2001

19. ANFIS UNTUK PREDIKSI KUAT TEKAN
BETON

Sistem ANFIS yang dirancang untuk prediksi

kuat tekan beton memiliki 8 inputan yang masing-

ISBN 978-602-19201-0-7

masing membawa informasi tentang berat semen,
berat pasir, berat air, berat kerikil, umur beton,
kandungan lumpur, slump, dan berat benda uji.
Membership function yang digunakan adalah 2
dengan tipe bell. Target output dari sistem ANFIS
adalah hasil pengujian kuat tekan beton di
laboratorium.

19.1 Pelatihan ANFIS untuk Prediksi Kuat
Tekan Beton

Pelatihan ANFIS ditujukan untuk memperoleh
nilai bobot koneksi antar layer pada ANFIS
sehingga sistem ANFIS memiliki mean square error
yang kecil. Pada tahap pelatihan terjadi komputasi
dua arah, yaitu komputasi maju untuk menghitunh
output dan komputasi balik atau mundur untuk
pembaharuan bobot sampai diperoleh minimum root
mean square error. ANFIS untuk prediksi kuat
tekan beton dilatih dengan menggunakan 42 data
beton dengan variasi fas 0,3; 0,4; 0,5; dan 0,6. dan
variasi umur beton 3, 7, 14, dan 28 hari.

Sistem ANFIS dilatih secara iteratif sampai
diperoleh nilai output sama dengan nilai target.
Jumlah membership fungtion yang diterapkan pada
system adalah 2. Hasil pelatihan sistem ANFIS
menunjukkan bahwa perhitungan kuat tekan beton
yang digunakan untuk pelatihan dengan ANFIS
sangat mendekati nila kuat tekan beton hasil uji
laboratorium seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Nilai
error pelatihan yang dicapai adalah sebesar 0,03.
Jadi rata-rata terdapat selisth 0,03 antara hasil
perhitungan kuat tekan dengan ANFIS dan hasil wji
laboratorium.

Tabel 1. Hasil pelatihan sistem prdiksi kuat tekan

FAS |umur | Kuat tekan uji Kuat tekan
Lab dg ANFIS
0.3 3 14,71299029 14,71341889
7 23,34820521 23,34881769
14 30,91433671 3091496917
28 38,61642212 38,61518975
0,4 3 13,29827969 13,28964371
7/ 18,95712211 18,95376928
14 23,68560613 23,68388265
28 25.16790583 25,16905847
0,5 3 6,828577146 6,832013981
7 14,016 1401465644
14 15.92682201 15.92606529
28 24,0966156 24,09670101
0.6 3 12.053 4,208416639
7 6,11825538 6,118239766
14 7.691391471 7,692329871 |
| 28 | 1229206322 12.29184976 |
beton
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19.2 Pengujian ANFIS untuk Prediksi Kuat
Tekan Beton

Pengujian ANFIS merupakan komputasi arah
maju untuk menghitung output. Pengujian
dimaksudkan untuk mengetahui unjuk kerja system
yang telah dirancang. Sistem ANFIS diuji dengan
menggunakan benda uji yang tidak digunakan untuk

FAS umur kuat tekan Kuat tekan
uji Lab dengan ANFIS

03 3 15,279 13,73367783

7 27.627 24.69445953

14 25.935 17,08897758

28 43,998 39,52364895

0.4 3 14,713 6.355895001
7 24,050 18,87338458 |

14 22,102 25,2999779

28 23,109 20,20814648

0.5 3 9,620 4,274598911

7 13.868 13,89655869

14 16,360 16,36229058

28 26,686 18,59313589

0,6 3 4.456 4,454280007

7 6.746 5,77711214

14 7,221 11,17664982

28 11,657 9.645486019

pelatihan. ). Hasil pengujian menunjukkan adanya
rata-rata akar jumlah kuadrat error sebesar 4.6.
Hasil pengujian untuk masifig-masing FAS
ditunjukkan pada Tabel 2. Rata-rata akar jumlah
kuadrat  error  dapat  diperkecil = dengan
memperbanyak jumlah data pelatihan.

Tabel 2. Hasil pengujian sistem prdiksi kuat tekan
beton

20. KESIMPULAN
ANFIS untuk prediksi kuat tekah beton dengan
arsitektur terdiri dari 8 input yang mewakili
informasi tentang berat semen, berat air, berat pasir,
berat kerikilumur benda ujikandungan lumpur,
slump dan berat benda wji dan 1 output memiliki
hasil pelatihan dan pengujian sebagai berikut:

(a). Pelatihan ANFIS untuk prediksi kuat tekan
beton yang dilakukan pada penelitian ini
menghasilkan nilai kuat tekan beton yang
mendekati nilai hasi uji laboratorium dengan
nila root mean square error 0,03.

(b). Pengujian ANFIS untuk prediksi kuat tekan
beton menghasilkan nilai root mean square

error sebesar 4,604730074 .
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