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Abstrak

Perhitungan dalam disiplin teknik elektro kerap melibatkan bilangan yang mempunyai nilai dalam jangkauan
tertentu. Adanya ketidakpastian nilai dari bilangan menyebabkan proses pengolahan bilangan tersebut menjadi
lebih komplek.Umumnya rumus ketidakpastian digunakan untuk menyelesaikan berbagai perhitungan yang
melibatkan bilangan yang mempunyai nilai ketidakpastian.Pilihan lain untuk menyelesaikan berbagai
perhitungan yang melibatkan ketidakpastian adalah aritmatika interval. Sebagaimana operasi aritmatika yang
bersifat universal, aritmatika interval juga memungkinkan penggunaan yang lebih luas dibanding penggunaan

rumus ketidakpastian.
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L PENDAHULUAN

Berbagai perhitungan pada disiplin ilmu teknik elektro
melibatkan peubah atau parameter yang nilainya
berada pada jangkauan tertentu. Sebagai contoh pada
pengolahan hasil pengukuran dan analisis rangkaian
listrik.  Peubah atau parameter yang mempunyai
ketidakpastian memerlukan perlakuan khusus dalam
proses perhitungan. Umumnya rumus ketidakpastian
digunakan untuk menyelesaikan masalah ini.
Penggunaan rumus ketidakpastian akan menjadi sangat
sulit ketika perhitungan ditujukan untuk menganalisis
sistem yang komplek seperti kebanyakan rangkaian
listrik.

Cabang ilmu matematika yang membahas pengolahan
bilangan dalam jangkauan tertentu dikenal sebagai
aritmatika interval, matematika interval, analisis
interval, atau perhitungan interval. Aritmatika interval
bisa digunakan untuk mengatasi kesulitan dalam
analisis sistem komplek jika ketidakpastian nilai turut
diperhatikan. Selain itu, interval aritmatika bisa
digunakan sebagai alternatif lain dari penggunaan
rumus ketidakpastian.

II.  ARITMATIKA INTERVAL

Aritmatika  interval adalah metoda  yang
dikembangkan oleh para ahli matematika sejak tahun
50-an dan 60-an sebagai sebuah pendekatan untuk
menentukan batas kesalahan pembulatan dan
kesalahan pengukuran dalam perhitungan matematis

sehingga diperoleh metoda numerik dengan hasil yang
dapat diandalkan. Sebuah pernyataan pada aritmatika
interval akan mewakili seluruh bilangan yang
mungkin ada pada jangkauan tertentu. Sebagai
contoh, perkiraan ketinggian orang yang biasanya
ditulis sekitar 2 meter, pada aritmatika interval akan
ditulis bahwa tinggi orang antara 1,97 dan 2,03 meter.

Operasi Dasar Aritmatika Interval

Sebuah bilangan interval [ x ; X ] diberi-batasan
sebagai himpuan X R (bilangan real) dengan X < X

< X. Operasi dasar aritmatika interval adalah sebagai
berikut:

Lo DGXI+[YsYI=[x +y; X+ V]

2. [XGXI-[YsYl =[x - Y X —y]

3.0 [x5X]x[y; Y] =[min(Xy,xy,Xy,Xy);
max (Xy, Xy , XY, Xy )]

40 [x3X1=[Ys Y1 =[x:X1(U[Y;Y]) dimana
VLY;YI=[/Y51/y] jikaOe [Y;V]

5. widthx=X —x <0
6. radx='2widthx="1%%(X-Xx)
7. midpoint adalah mid x =" (X +x)
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Penulisan dengan cara lain dari bilangan interval
adalah x=[x;X]={xc R, jika x <X< X} =[X —
AX ; Xo + AX], dimana X, = ( X + X )/2 yang merupakan
nilai nominal dan AX = (X — x )/2 adalah ketidak-
pastian.

III.  PENGGUNAAN ARITMATIKA INTERVAL

Berikut beberapa contoh penggunaan aritmatika
interval pada analisis rangkaian listrik. Setiap contoh
dibandingkan dengan perhitungan menggunakan
rumus ketidakpastian.

A. Pengukuran Daya

Pada praktikum pengukuran daya digunakan dua alat
ukur yaitu voltmeter dan amperemeter. Voltmeter
menunjukkan besar tegangan V = (5,00 + 0,05) volt
sedangkan amperemeter menunjukkan besar arus I =
(12,0 + 0,5 mA. Penghitungan daya dengan
memperhatikan ketidakpastian nilai V dan I dapat
diselesaikan dengan aritmatika interval.

Pada aritmetika interval tegangan V ditulis [4,95;5,05]
volt dan arus I ditulis [11,5;12,5] mA, sehingga daya
pada rangkaian adalah sebagai berikut,

P=V.I=1[4,955,05] x [11,5;12,5]

= [min {(4,95)(11,5), (4,95)(12,5), (5,05)(11,5),
(5,05) (12,5)};max {(4,95)(11,5), (4,95)(12,5),
(5,05)(11,5), (5,05)(12,5)}]

= [min (56,925; 61,875;58,075; 63,125);
max (56,925; 61,875;58,075; 63,125)]

=[56,925;63,125] mW

Jika perhitungan ini diselesaikan dengan rumus
ketidakpastian,

P=VI=5x12=60
AV Al

| AP =[P —— [+ [P—|
\ I

=160. 28 4160 22| =3
5 2
P=(60,0 +3,1) mW = (56,9 63,1) mW

B. Perhitungan Tahanan Seri

Dua tahanan yaitu R; = (6,80 = 10%) Q dan R, = (4,7
+ 5%) Q dihubungkan secara seri. Pada aritmati-ka
interval tahanan keseluruhan dari rangkaian tersebut
bisa dihitung dengan menggunakan operasi
penjumlahan.

Nilai tahanan R; berada pada interval/jangkauan 6,80
+ 0,68 Q, sedangakan nilai tahanan R, berada pada
jangkauan 4,70 + 0,23 Q. Dalam aritmatika interval,
kedua tahanan ditulis sebagai:

R, = [6,12;7,48] Q
R, = [4,47;4,93]1 Q

Sehingga,
Ry =R, + R, =[(6,12+4,47);(7,48+4,93)]
=[10,59;12,41]1 Q

Bandingkan jika perhitungan di atas diselesaikan
dengan menggunakan rumus ketidakpastian 2 peubah.

Ri=R;+tR;
| AR [= [ AR; [+] AR, |
Sehingga,
R.=(11,5£0,91) Q= (10,59 — 12,41) Q

C. Perhitungan Tahanan Paralel

Jika tahanan R; dan R, pada contoh 2 dihubungkan
secara paralel, berapa kisaran nilai R ekivalen (R;) ?

Rumus perhitungan tahanan parelel adalah:

1
Rp=———
1
Rl R2
L 1/76,12:7,48] = [0,13:0,16]
1
L 1[4.47:4.93] =[0,20:0,22]
R2
11
— 4 —— = [0,34;0,39]
Rl RZ

R, = 1/[0,34;0,39] = [2,58; 2,97]
- (278+0.19)Q

Bandingkan jika perhitungan di atas diselesaikan
dengan menggunakan rumus ketidakpastian 2 peubah.
R, adalah (6,80 £ 0,68) Q dan R, adalah (4,7 £ 0,23)
Q.
R;R
p=———=— =278
R, +R,
2 2
_R{"AR, +R,"AR,
(R, +R;)

AR,
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_ 68°.0,23+4,7°.0.68
(6.8+4,7)°

AR, =0.19

R,=(2.78£0.19) Q

D. Pemecahan Persamaan Linier

Bentuk umum  persamaan sistem linier 2 x 2
ditunjukkan pada persamaan (1),

apX; +apX; =b
QX T apX, = by (1

Metoda yang biasa digunakan untuk memecahkan
persamaan di atas adalah metoda eliminasi Gaussian.
Contoh sistem linier diperlihatkan pada Gambar 1.

R R3

V1 ) R2 D V2
I I,

Gambar 1 Rangkaian Listrik

Diketahui Ry = R, = R; = (1000 £ 10% ) Q, V; =10
V, dan V, =2 V. Pada rangkaian Gambar 1 arus I, dan
I, akan dihitung dengan memperhatikan nilai
ketidakpastian (toleransi) pada seluruh tahanan.

Analisis mesh rangkaian di atas adalah sebagai
berikut,

R +R)L -RL =V,
“Rol; + Ry + Ry), = -V, @
Dalam bilangan interval nilai tahanan R; = R, = R; =
[900;1100] Q. Langkah pertama metoda eliminasi
Gaussian adalah menentukan a,,/a;; = —R,/(R|+R;) .
Pada aritmatika interval, bentuk tersebut lebih baik
dinyatakan sebagai —1/(1+R;/R,). Bentuk ini akan
lebih memudahkan dalam proses perhitungan.
—1/(1+R/Ry) = =1/(1 +[900;1100]/ [900;11007)
=—[0,45;0,55] 3
Gunakan hasil perhitungan (3) untuk mendapatkan I,,

([1800;2200] — (—[0,45;0,55])(~[900;1 100]))L,
=2 — (-[0,45:0,55])10

[1800;2200]L, = 10 — (—[900;1100])L,

Sehingga,

[1195;1795]1, = -2 + [4,5;5,5] = [2,5;3,5]
I, =[1/1795;1/1195][2,5;3,5]
=[0,0014;0,0029] A
=[1,40;2,90] mA
dan
1,=[1/2200;1/1800](10+[900;1100][0,0014;0,00297)
= [1/2200;1/1800](10 + [1,2600;3,1900])
=[1/2200;1/1800][11,2600;13,1900]
=[0,0051;0,0073] A
=[5,10;7,3] mA

Tabel 1 menunjukkan hasil pengukuran dari simulasi
rangkaian Gambar 1 dengan menggunakan piranti
lunak Electronics Workbench. Nilai R;, R,, dan Rj
dipilih pada nilai batas bawah (900 Q), nominal (1000
Q), dan batas atas (1100 €). Hasil pengukuran
menunjukkan bahwa nilai arus I; dan I, berada dalam
jangkauan yang sesuai dengan hasil perhitungan.

Tabel 1 Nilai Arus I; dan I,

Ri=R,=R; () I, (mA) [, (mA)
900 6,67 2,22
1000 6,00 2,00
1100 545 1,82

Gambar 2 dan 3 menunjukkan rentang arus I; dan I,
hasil perhitungan dan hasil simulasi.

Arus (mA)

o 1o 20 30
Waktu (detik)

Gambar 2 Rentang arus I;
(hitam:simulasi, grey:perhitungan)

Arus (mA)

26 30
Walktu (detik)

Gambar 3 Rentang arus I,
(hitam:simulasi, grey:perhitungan)
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Contoh ini menunjukkan bahwa perhitungan dengan
menggunakan aritmatika interval akan memudahkan
mendapat jangkauan nilai I; dan I,. Hasil simulasi
menghasilkan jangkauan yang lebih sempit karena
hanya menghitung I; dan I, untuk kondisi seluruh R
yang sama. Pada kenyataannya sangat mungkin terjadi
nilai R;, R,, dan R; berbeda-beda dalam waktu yang
sama meskipun nilai-nilai tersebut masih dalam
rentang nilai R.

E. Analisis

Tiga contoh pertama (A,B, dan C) di atas
menunjukkan bahwa perhitungan yang melibatkan
ketidakpastian nilai hasil pengukuran maupun nilai
komponen bisa diselesaikan dengan menggunakan
operasi dasar aritmatika interval.

Perhitungan dengan menggunakan aritmatika interval
terlihat lebih  panjang dibandingkan  dengan
menggunakan rumus ketidakpastian. Keuntungannya
adalah perhitungan dengan aritmatika interval tidak
membutuhkan hafalan rumus ketidakpastian.

Pada kasus tertentu rumus ketidakpastian tidak

tersedia pada literatur dan harus diturunkan.
Penurunan rumus ketidakpastian tersebut sangat sulit
untuk  sistem yang komplek. Contoh D

memperlihatkan penggunaan aritmatika interval untuk
sistem yang komplek dan dapat mengatasi kesulitan
yang muncul jika diselesaikan dengan rumus
ketidakpastian maupun menggunakan simulasi.

F. Penerapan Aritmatika Interval pada Berbagai
Bidang Elektro

Saat ini penerapan aritmatika interval tidak terbatas
pada ilmu-ilmu dasar teknik elektro. Pada disiplin
ilmu Teknik Kendali, aritmatika interval saat ini
antara lain digunakan dalam perancangan sistem
kendali kokoh (robust) [2][3][15], perancangan sistem
kendali berbasis logika samar (fuzzy logic) [4][10] dan
perancangan robot [1][6]. Pada pengolahan citra,
aritmatika interval antara lain digunakan dalam
metoda watermarking [11]. Aritmatika interval juga
digunakan dalam teknik penapisan derau yang kerap
dibutuhkan pada pemrosesan sinyal digital [14]. Selain
semakin luas dalam penerapannya, aritmatika interval
juga perlu didukung oleh perangkat khusus yang
digunakan dalam pemecahan aritmatika interval.
Gagasan yang telah muncul adalah dikembangkannya
I-ALU (interval arithmatic logic unit) [5].

IV. KESIMPULAN

Aritmatika interval dapat dijadikan pendukung proses
pembelajaran berbagai mata kuliah pada Jurusan
Teknik Elektro terutama mata kuliah yang melibatkan
perhitungan nilai ketidakpastian. Selain sebagai
pendukung, aritmatika interval juga bisa dijadikan alat

untuk menyelesaikan berbagai persoalan komplek
yang melibatkan bilangan interval yang mana
pendekatan matematis lain tidak cocok digunakan.

Sebagaimana operasi aritmatika pada umumnya,
aritmatika interval relatif mudah dipahami. Hal ini
memungkinkan penggunaan aritmatika interval pada
berbagai mata kuliah dasar seperti Teknik Pengukuran
dan Rangkaian Listrik.

Agar mahasiswa mempunyai dasar dalam penguasaan
aritmatika interval disarankan pembahasan aritmatika
interval dimasukkan dalam mata kuliah Matematika.
Selain itu agar dalam proses pembelajaran bisa lebih
efektif perlu diperkenalkan piranti lunak pendukung
aritmatika interval semisal INTLAB.
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