ISBN 978-979-3541-50-1 IRWNS 2015

Implementasi Algoritma Self Organizing Map (SOM) untuk
Clustering Mahasiswa pada Matakuliah Proyek
(Studi Kasus : JTK POLBAN)

Ghifari Munawar

Jurusan Teknik Komputer dan Informatika, Politeknik Negeri Bandung, Bandung 40012
Email : ghifari.munawar@polban.ac.id

ABSTRAK

Matakuliah proyek merupakan matakuliah berbasis Problem Based Learning (PBL) dimana proses
pembelajarannya dilakukan secara berkelompok. Selama ini proses pengelompokkan masih dilakukan
secara manual, dan setiap kelompok diharapkanmemiliki anggota dengan kemampuan akademis yang
sama. Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan algoritma Self Organizing Map (SOM) untuk
clustering mahasiswa pada matakuliah proyek, dan mengevaluasi hasil clustering sistemnya. Parameter
yang dijadikan dasar clustering adalah nilai-nilai matakuliah di semester berjalan. Proses training pada
algoritma SOM dilakukan dengan mencari jarak terdekat dari masing-masing neuronoutput ke data input,
proses ini akan mengupdate bobot neuron pada setiap iterasi hingga mencapai nilaierror terkecil. Pengujian
dilakukan dengan menguji fungsionalitas sistem, dan mengevaluasi cluster yang dihasilkannya. Pengujian
fungsionalitas sistem dilakukan secara blackbox dengan beberapa butir uji, sedangkanpengujian clustering
dilakukan dengan menghitung nilai mean square error(MSE)pada setiap cluster. Pengujian clusteringini
dilakukansebanyak 5 kali dengan skenario dan data uji yang sama. Semakin kecil nilai MSE menunjukan
cluster yang terbentuk semakin konvergen. Nilai rata-rata MSE yang terkecil adalah 3,2802 pada pengujian
ke- 2, sedangkan yang terbesar adalah 3,5406 pada pengujian ke- 4 denganselisih nilai sebesar 0,2604.
Hasil pengujian ini menunjukan bahwacluster yang terbentuk memiliki anggota dengan bobot nilai yang
konvergen.
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1. PENDAHULUAN

Matakuliah proyek pada Jurusan Teknik Komputer
dan Informatika (JTK) POLBAN merupakan
matakuliah berbasis PBL (Problem Based Learning),
dimana metode pembelajarannya didasarkan pada
permasalahan sebagai stimulus dalam memperoleh
pengetahuan baru dan mengintegrasikannya dengan
pengetahuan yang telah dimiliki sebelumnya. Dalam
penerapannya, pembelajaran di matakuliah ini
dilakukan secara berkelompok, dimana masing-
masing kelompok memiliki anggota mahasiswa
dengan tingkat kemampuan akademis yang
cenderung sama. Tujuannya adalah  untuk
menumbuhkan semangat belajar bersama tanpa
adanya kesenjangan kemampuan akademis, dan
menghindari adanya dominasi dari salah satu/lebih
anggota kelompoknya.

Selama ini proses pengelompokan pada matakuliah
proyekmasih dilakukan secara manual dengan cara
merangking mahasiswa berdasarkan nilai Indeks
Prestasi Semester (IPS) dari yang paling besar hingga
paling kecil, dari daftar tersebut kemudian ditentukan
jumlah anggota perkelompoknyadan dibagi sesuai
dengan urutan rangking. Pengelompokkan seperti ini
belum sepenuhnya efektif dalam mendapatkan
kelompok mahasiswa dengan anggota Yyang
konvergen.

Clustering adalah proses untuk menempatkan
sekumpulan record data kedalam satu himpunan atau
kelompok yang disebut cluster, sehingga dalam satu
cluster memiliki record data dengan karakteristik
yang sama dan berbeda dengan cluster lainnya [1].
Permasalahan dasar dari clustering adalah bagaimana
membagi sekumpulan data yang memiliki kesamaan
semirip mungkinke dalam satu cluster. Ada beberapa
algoritma clustering yang dapat digunakan, salah
satunya adalah Self Organizing Map (SOM). SOM
pertama kali diperkenalkan pada tahun 1981 oleh
Prof. Teuvo Kohonen, algoritma ini melakukan
proses clustering dengan membentuk jaringan
kohonen/SOM yang digunakan untuk
mengelompokkan data berdasarkan
karakteristik/fitur-fitur datanya [2]. Berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan, algoritma SOM
efektif digunakan untuk clustering dimana target
outputnya tidak memerlukan pengawasan
(unsupervised) [3].

Dasar inilah yang menjadi latar belakang dalam
penelitian ini, bagaimana mengimplementasikan
algoritma Self Organizing Map untuk
mengelompokkan mahasiswa di matakuliah proyek
agar mendapatkan  kelompok  mahasiswayang
konvergen.
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Pada implementasinya, sistemclustering dengan
algoritma  SOM  ini  akan  dikembangkan
menggunakan bahasa C#. Untuk mengevaluasi hasil
cluster,  tingkat  kesalahan  dalam  proses
clusteringakan diukur menggunakan rumus mean
square error (MSE).Semakin kecil nilai MSE
menunjukan bahwa cluster yang terbentuk semakin
konvergen.

1.1 Rumusan Masalah

Permasalahan yang diangkat dalam penelitian ini
adalah clustering data menggunakan algoritma SOM.
Data yang akan di-cluster adalah data-data nilai
mahasiswa dari beberapa matakuliah lain yang
relevan dengan matakuliah proyek di semester
berjalan. Tujuan dari proses clustering ini adalah
untuk  mendapatkan cluster dengan anggota
mahasiswa yang memiliki kemampuan akademis
yang sama. Dari permasalahan tersebut, maka
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana mengimplementasikanclustering
mahasiswa pada matakuliah proyek dengan
algoritma SOM.

2. Bagaimana analisa hasil clusteringnya.

1.2 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dari
penelitian ini adalah :

1. Mengembangkan sistem clustering mahasiswa
pada mata kuliah proyekdenganalgoritma SOM.

2. Menganalisacluster yang dihasilkan
olehalgoritma SOM pada studi kasus ini.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Clustering

Clustering adalah proses untuk menempatkan
sekumpulan record data kedalam satu himpunan atau
kelompok yang disebut cluster, sehingga dalam satu
cluster memiliki record data dengan karakteristik
yang sama dan berbeda dengan cluster lainnya
[1].Tahapan proses clustering dapat dibagi menjadi 5
tahap berikut[1]:

(a) Representasi pola;

(b) Mengukur perbedaan yang terdefinisi;
(c) Clustering;

(d) Abstraksi data;

(e) Penilaian Output;

2.2 Self Organizing Map (SOM)



Algoritma Self Organizing Map (SOM) pertama kali
diperkenalkan oleh Prof. Teuvo Kohonen pada tahun
1982. Kohonen Self Organizing Map (SOM)
merupakan salah satu algoritma clustering yang
paling populer dan merupakan salah satu tool
visualisasi yang handal untuk memproyeksikan
hubungan kompleks dari ruang input berdimensi
tinggi kedalam sebuah ruang berdimensi rendah
(biasanya berupa grid 2 dimensi) [3].
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Gambar 1: Proses pemetaan vektor input ke dalam
grid 2 dimensi [3]

Dalam kaitannya dengan penelitian ini, metode SOM
akan digunakan untuk mengelompokkan mahasiswa
berdasarkan data nilai dari beberapa matakuliah di
semester berjalan. Data nilaimerupakan vektor input
dari proses clustering ini, kemudian SOM akan
membentuk neuron outputsesuai jumlah cluster yang
diharapkan ke dalam grid 2D. Setelah proses training
selesai,masing-masing vektor input akan dipetakan
pada clustersesuai dengan bobot yang terdekat.

2.3 Algoritma SOM

Berikut ini adalah tahapan algoritma Self Organizing
Map [4, 5]:

1. Inisialisasi vektorinput X1, X2, X3, ... Xn.

2. Inisialisasi neuron output sebanyak yi, yz, Vs, ...
Yn.

3. Menentukan weight (bobot) neuron output
dengan nilai antara Xmin dan Xmax.

4. Mengulangi langkah 5 sampai 8 hingga tidak ada
update weight (bobot) atau telah mencapai
kondisi stop (error terkecil).

5. Pemilihan acak salah satu data dari vektor input
sebagai data training.

6. Mencari jarak terdekat dari masing-masing
neuron output ke data inputmenggunakan rumus
euclidian distance.

D= ) (wy—xf &

68

Dari seluruh bobot (Dj) dicari yang paling kecil
jaraknya, indeks dari bobot (Di) ini disebut
winning neuron.

7. Untuk setiap bobot wj diperbaharui bobot
tetangga menggunakan rumus dengan persamaan
sebagai berikut :

wl-_i{t +1) = wl-_i-[t:l + nf{r:l[xl- - wl-j-[t:l](Z)

8. Mengupdate bobot bias (error).
9. Simpan bobot yang telah konvergen.

2.4 Mean Square Error

Mean Square Error (MSE) merupakan salah satu
metode untuk mengevaluasi hasil cluster, metode ini
mengukur  tingkat kesalahan (error) dengan
menghitung jumlah kuadratdari jarak vektor input
terhadap winning neuron dibagi dengan jumlah
bobotnya. Berikut ini adalah rumus yang digunakan
untuk menghitung MSE [6]:

MSE = Z{%}f (3)
=1

Perhitungan MSE berfungsi untuk mengukur
kesalahan inisialisasi bobot yang dilakukan secara
acak saat proses training berlangsung, dimana
keacakan data ini akan mempengaruhi tingkat
konvergen. Semakin kecil nilai MSE, menunjukan
bahwa tingkat konvergennya semakin baik.

2.5 Unified Modelling Language (UML)

UML (Unified Modeling Language) merupakan
sebuah bahasa berdasarkan grafik/gambar untuk
memvisualisasi, menspesifikasikan, membangun, dan
mendokumentasikan sebuah pengembangan
perangkat lunak berbasis OO (Object-Oriented).
UML memberikan standar penulisan untukblue print
sistem, yang meliputi konsep bisnis proses, penulisan
kelas-kelas dalam bahasa program yang spesifik,
skema database, dan komponen-komponen yang
diperlukan dalam memodelkan perangkat lunak
[7].Bahasa pemodelan UML lebih cocok digunakan
untuk  pembuatan  perangkat lunak  yang
diimplementasikan dalam bahasa pemrograman
berorientasi objek (C#, Java), namun demikian tetap
dapat digunakan pada bahasa pemrograman
prosedural [8].

Beberapa diagram UML yang dapat digunakan untuk
pemodelan, diantaranya [8] :

Use Case Diagram
Class Diagram
Sequence Diagram
State Diagram



e Activity Diagram
e Deployment Diagram

2.6 Bahasa C#

C# merupakan bahasa pemrograman berorientasi
objek yang merupakan bagian bahasa pemrograman
dari lingkup .NET dan memiliki akses penuh
terhadap Framework Class Library (FCL).
Framework .Netmerupakan sekumpulan library yang
dapat akses untuk mempercepat pengembangan
aplikasi [9]. Framework class library merupakan
standard library yang tersedia untuk semua bahasa
pemrograman dalam lingkup .Net yang merangkum
sejumlah  besar fungsi-fungsi  umum,  seperti
membaca dan menulis (10), rendering grafis,
interaksi database, dan manipulasi dokumen XML
[10]. Berikut ini adalah arsitektur dari framework
class library:

System Base Class Library
ADO.NET XML SaL Threading
Service
10 NET Security P
rocess
Common Type System
IL Compiler Execution Support Security
Garbage Collection
Class Loader
C Language Runti
pemon Type System Life Time
Management y

Gambar2 :Framework class library .Net[10]

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan pada Jurusan Teknik
Komputer dan Informatika Politeknik Negeri
Bandung. Data-data yang digunakan adalah data nilai
buku besar mahasiswa yang telah mengikuti
matakuliah Proyek untuk tahun ajaran 2014/2015,
serta data kurikulum yang berisi daftar matakuliah

yang diberikan kepada mahasiswa di tiap-tiap
semesternya.
Penelitian yang dilakukan adalah penelitian

kuantitatif, artinya hasil analisis disajikan dalam
bentuk angka-angka / statistik yang kemudian
dijelaskan dalam bentuk uraian. Berikut ini adalah
tahapan penelitian yang dilakukan dan dimodelkan
dalam bentuk waterfall dimana masing-masing
tahapan harus dilalui secara runut sebelum masuk ke
tahap selanjutnya :
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+ Pengumpulan data

* Analisa Data Input
Analisa X

* Analisa Kebutuhan

Perangkat Lunak

« Desain Perangkat
Perancangan = Lunak

+ Desain User
Interface

b Implementasi
« Debugging
&> Pengujian « Pengujian Clustering

= Pengujian Aplikasi

Penarikan
Kesimpulan

Gambar 3 : Tahapan Penelitian

+ Coding

Secara garis besar penelitian ini dibagi menjadi tiga

tahapan, diantaranya(l) tahap analisa;(2) tahap
perancangan dan implementasi;serta(3) tahap
pengujian. Tahap analisa dilakukan  untuk

menganalisa data yang telah dikumpulkan dengan
bekal studi terkait permasalahan yang dihadapi, tahap
perancangan dan implementasi bertujuan untuk
memodelkan perancangan perangkat lunak ke dalam
bentuk diagram, dan membuat kode pemrograman
untuk mengimplementasikan perangkat lunak yang
akan dibuat. Sedangkan tahap pengujian bertujuan
untuk menguji aplikasi, menganalisa hasil pengujian,
serta penarikan kesimpulan, dan saran.

3.1 Analisa

Pada tahap ini dilakukan dengan mengidentifikasi
kebutuhan sistem clustering mahasiswa pada
matakuliah proyek menggunakan algoritma Self
Organizing Map (SOM). Berikut adalah hasil analisa
kebutuhan fungsional sistem :

Tabel 1 : Kebutuhan fungsional sistem

No  Kebutuhan Fungsional Sistem ID

1 Sistem dapat melakukan setting Reg-01
variabel untuk proses clustering

2 Sistem dapat membaca data input Reg-02
berupa file csv

3 Sistem dapat menyimpan data input ~ Reg-03
dalam memory

4 Sistem dapat menginisialisasi bobot  Reqg-04
neuron secara acak

5 Sistem dapat melakukan training Reg-05
data menggunakan algoritma SOM

6 Sistem dapat menampilkan data Reg-06
sesuai clusternya

7 Sistem dapat menampilkan grafik Reg-07
korelasi antar matakuliah

8 Sistem dapat menampilkan tingkat Reg-08
kesalahan hasil clustering

9 Sistem dapat mengekspor hasil Reg-09




| clustering dalam format excel |

Kebutuhan sistem ini secara umum mengelola data
input, proses clustering, dan pemetaan cluster. Untuk
lebih jelasnya mengenai alur prosesclustering
menggunakan algoritma SOM digambarkan pada
flowhcart berikut :

Load Data Input

Ukuran Map
Maksimum Error
Parameter SOM

Inisialisasai bobot
neuron output

Menghitung jarak
minimum

v

Update bobot
neuron output

Iterasi =iterasi +1

error == max
error

Ya
¥

Bobot akhir neuron output

v

Pemetaan data ke cluster

Gambar 4 : Flowchart proses clustering SOM
Berdasarkan flowchart proses clustering SOM pada
Gambar 4, berikut adalah uraian prosesnya :

1. Memuat data input berupa data nilai mahasiswa
sebagai data training.

2. Menentukan ukuran map (X, y) sebagai jumlah
cluster, maksimum error yang diharapkan, dan
parameter SOM.

3. Inisialisasikan bobot neuron output secara
acakdengan rentang minimum dan maksimum
sesuai bobot di data trainingnya.

4. Set iterasi = 0, sebagai iterasi awal untuk
memulai proses training data.

5. Menghitung jarak minimum. Data input akan
dipilih secara acak kemudian akan dihitung
jaraknya dengan masing-masing neuron output
sampai menemukan winning neuron (neuron
dengan jarak terkecil). Rumus yang digunakan
adalah euclidian distance.

6. Mengupdate nilai bobot neuron output yang
terkoneksi dengan winning neuron.

7. Kondisi apakah error saat ini lebih kecil dari
error maksimum. Jika Ya, maka lanjut ke
langkah 8, jika tidak maka kembali ke langkah 5.

8. Bobot akhir neuron yang didapatkan pada
masing-masing cluster setelah proses training.

9. Memetakan data input kedalam cluster.Data
input akan dihitung jaraknya denganmasing-
masing neuron output menggunakan rumus
euclidian distance.Neuron output dengan jarak
yang terkecil akan menjadicluster-nya.

3.2 Perancangan dan Implementasi

Setelah tahap analisa selesai dilakukan, selanjutnya
adalah perancangan sistem. Kebutuhan sistem yang
telah didefinisikan sebelumnya pada Tabel 1,
kemudian dimodelkan dalam bentuk diagram use case.
Diagram ini menggambarkan fungsionalitas utama
sistem yang dapat diakses oleh user.

Load Data

= Setting

User

«includas

SO0M Srremeenneeens Classify

T

—
sincludes "2
Export Data Show Error Rate

Gambar 5 : Diagram use case sistem

Kebutuhan data pada sistem dimodelkan dalam
bentuk diagram kelas sebagaimana gambar berikut :

A SOM
A Mahasiswa -
= Attributes
D Attributes + Iterations: int
+ListOfMahasiswa : List<Mahasiswa>
+ Cluster ; Neuron £ ListOfN N 1
+ Nama ¢ String ; ; istOfNeurans: Neuron,
+ Nilai[] : double[] = Operations
+ Nim : int + GetWinningNeuron{double[] pattern) : Neuron
& Operations + Initialize() : Neuron[,]
+ LoadData(string pathFile) : void
+ NormalizePatterns(): void
7 + ShowWeights() : void
A Setting | +TrainsomM) : void
1 1. + ValidateCluster(): void
E Attributes

+initialLearningRate : double Tn
+minLearningRate: double
+numofDimensions :int 1

+ numOflterations : int

A
=) Operations Eaa

+loadSetting() : Setting

+saveSetting() : void = Attributes

+index : int
+isWinner : boolean
+ mapX:int
+ mapY:int
+weights : double[]
= Operations
+ calculateDistance() : double
+updateWeights(): double

Gambar 6 : Diagram kelas sistem

Terdapat 4 kelas yang dirancang untuk mengelola
data pada sistem clustering ini, yaitu kelas SOM,
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Neuron, Mahasiswa, dan Setting. Kelas SOM
digunakan untuk mengelola proses clustering, kelas
Mahasiswa digunakan untuk mengelola data input,
kelas Neuron digunakan untuk mengelola data
neuron output, dan kelas Setting digunakan untuk
mengelola data parameter SOM. Hasil rancangan ini
kemudian diimplementasikan menggunakan bahasa
C#.

3.3 Pengujian

Pengujian dilakukan denganmenguji fungsionalitas
sistem, dan mengevaluasi cluster yang dihasilkannya.
Pengujian fungsionalitas sistem dilakukan secara
blackbox, sedangkan untuk mengevaluasi hasil
cluster dilakukan dengan mengukur nilai mean
square error (MSE) terhadapbeberapapercobaan
clusteringmenggunakan data yang sama. Hasil ini
kemudian dianalisa untuk menarik kesimpulan dari
penelitian ini.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem clusteringtelah  dikembangkan sesuai
kebutuhan. Data input berupa file CSV (Comma
Separated Value) yang berisi data mahasiswa dan
data nilai matakuliah. Format file inputterdiri dari:
nim, nama, nilai matakuliahl, nilai matakuliah2, ...
nilai matakuliahN, dst. Banyaknya dimensi input
tergantung dari jumlah matakuliah yang akan
dijadikan  dasar  clustering.  Selama  proses
trainingberlangsung sistem akan menampilkan error
untuk setiap iterasinya, danakan berhenti ketika telah
mencapaierror terkecil. Nilai akhir dari bobot neuron
output akan dijadikan acuan dalam proses pemetaan
data input kedalamclustersertaplottingdata pada chart
sesuai cluster-nya.Sistem akan menampilkan nilai
mean square error (MSE) dari masing-masing
cluster untuk dievaluasi, semakin kecil nilai MSE
menunjukan cluster tersebut semakin konvergen.
Tampilan sistem yang telah dikembangkandapat
dilihat pada Gambar 7:

Aplikas Clustering Mtaiah Proye: - N

~ Gambar 7: SistemClustering Matakuliah Proyek
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4.1 Pengujian Sistem

Sistem yang telah dikembangkankemudian diuji
secara  blackbox untuk  mengetahui  apakah
fungsionalitas sistem telah berjalan dengan baik atau
tidak.Masing-masing modul sistem yang telah
diimplementasikan selanjutnya diuji dengan butir uji
pada Tabel 2. Hasil pengujian menunjukan bahwa
fungsionalitas sistem berjalan dengan baik.

Tabel2 :PengujianBlackBox

Modul Respon sistem yang Pass /
diharapkan Fail

1. Load Data

LoadData Membaca file CSV Pass
Menyimpan data ke Pass
memory, dan
menampilkannya

2. Setting

LoadSetting Memuat data setting Pass

SaveSetting Menyimpan data setting Pass

3.S0M

Initialize Menginisialisasi nilai Pass
bobot neuron

TrainSOM Melakukan training data Pass

GetWinning Menemukan wining Pass

Neuron neuron

UpdateWeight Mengupdate nilai bobot Pass
neuron

ShowWeight Menampilkan bobot Pass
neuron

Classify Memetakan data input ke Pass
cluster

4. Export Data

ExportData Menghasilkan file excel Pass
sesuai hasil cluster

4.2 Pengujian Clustering

Untuk mengevaluasi hasil clustering sistem,

pengujian dilakukandengan mengambil data sampel,
yaitu data nilai semester ganjil mahasiswa D3 kelas
2A dan 2B tahun ajaran 2014/2015. Data sampel
berjumlah57 data, dan akan di-cluster sebanyak 12
cluster. Parameter-parameter padaujicobaini, yaitu :
ukuran map (3x4);learning rate 0,1; dan maksimum

error 0,00001. Berikutini
adalahhasilclusteringsistemnya:
Tabel3 :Hasil clustering sistem
Cluster Anggota Nilai MSE
1 M15,M29,M43, 2,2156
M45,M46
2 M13,M49, M54, 3,7702
M56,M57




3 M07,M21,M38, 2,7110
M50,M53
4 M14,M19,M26 2,4440
M40,M51
5 MO08,M11,M18 2,1875
M35,M48
6 M20,M22,M28 4,2843
M30,M31
7 M10,M16,M25 3,1543
M34,M37
8 MO04,M42,M55 3,0240
9 M02,M03,M05, 3,4658
M24, M27
10 M06,M23,M32 3,7441
M33,M39
11 MO09,M41,M47, 4,4960
M52
12 M01,M12,M17, 6,2514
M36,M44
Rata-rata MSE 3,4790

Tabel 3 menunjukan hasil clustering sistem, dimana
secara umum masing-masing cluster memiliki 5
anggota dengan nilai MSE vyang berbeda-beda.
Cluster terbaik adalah cluster dengan nilai MSE yang
paling kecil, yaitu cluster 5 dengan nilai 2,1875;
sedangkan cluster 12 adalah cluster yang terburuk
dengan nilai MSE 6,2514. Dari hasil percobaan
tersebut rata-rata MSE dari cluster yang terbentuk
adalah 3,4790.

Untuk mencapai error terkecil yang diharapkan (1 x
10%), proses training data pada sistem dilakukan
hingga 12084 iterasi. Dimana error terbesar pada
iterasi ke 57 dengan nilai error27,3097.Penurunan
error terlihat signifikan sampai iterasi ke 1254, dan
untuk iterasi selanjutnya error menurun secara
konstan. Proses trainingdata berhenti pada iterasi ke
12084 dengan nilai error7,0874 x 10°. Berikut
adalah nilai error yang dicapai pada setiap iterasinya

Nilai Error Total

ERROR
=
N

2000 4000 G000 B0O0O 10000 12000
ITERASI
Gambar 8: Nilai error pada setiap iterasi

Matakuliah yang menjadi parameter pada proses
clustering ini, yaitu : Basis Data, RPL, Aljabar
Linear, dan Proyek 3. Untuk melihat kedekatan nilai
pada masing-masing anggota cluster-nya, data
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digambarkan dalam bentuk grafik 2 dimensi dengan
x-axis dan y-axis berupa matakuliah-matakuliah
tersebut. Pada Gambar 9, setiap anggota cluster
cenderung memiliki kedekatan nilai pada matakuliah
RPL, dan Basis Data. Begitu juga pada Gambar
10,setiap anggota cluster cenderung memiliki
kedekatan nilai pada pada matakuliah Basis Data, dan
Proyek 3. Hal ini menunjukan bahwa algoritma SOM
akan mengelompokkan data berdasarkan kedekatan
nilai di matakuliah-matakuliah tersebut, sehingga

masing-masing cluster memiliki anggota yang
konvergen.
32 | | IS
a0 = DEH—D v+ Kelas
78 L . !_. v| [ Cluster 1
76 = ‘:‘. !- o | B Cluster 2
74 v| @ Cluster 3
72 ot /B Cluster 4
0 e O /[ Cluster 5
, &8 i -:‘i— .!Ii'l_ = v/l Cluster
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Gambar 9: Kedekatan nilai RPL dan Basis Data
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Gambar 10: Kedekatan nilai Basis Data dan Proyek3

Untuk mengukur rata-rata nilai MSE hasil clustering
algoritma SOM, pengujian dilakukan sebanyak 5 kali
dengan data danskenario pengujian yang sama. Hasil
pengujian dapat dilihat pada Tabel 4 berikut :

Tabel 4 : Rata-rata MSE pada 5 kali pengujian
Pengujian ke - Rata-rata MSE
3,4790
3,2802
3,5344
3,5406
3,3721

abhwNE




Rata-rata MSE pada setiap pengujian memiliki nilai
yang berbeda. Perbedaan nilai ini akibat proses
inisialisasi bobot neuron secara acak saat awal proses
training data. Nilai rata-rata MSE yang terkecil
adalah 3,2802 pada pengujian ke- 2, sedangkan yang
terbesar adalah 3,5406 pada pengujian ke- 4. Namun
secara umum, hasilnya tidak jauh berbeda antara satu
pengujian dengan pengujian lainnya dengan selisih
nilai rata-rata MSE yang terbesar dan terkecil adalah
0,2604.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini  bertujuan  mengimplementasikan
algoritma Self Organizing Map (SOM) untuk
clustering mahasiswa pada matakuliah proyek, dan
mengevaluasi hasil clustering sistemnya. Parameter
yang dijadikan dasar clustering adalah nilai-nilai
matakuliah di semester berjalan.Fungsionalitassistem
yang telahdikembangkanberjalandenganbaik,
demikian pula denganhasilclusteringsistemnya. Dari
beberapapercobaantidakterlihatperbedaannilaimean
square error (MSE) yang signifikan, nilaiMSE yang
terbesaradalah 3,5406 danterkecil3,2802
denganselisihnilai 0,2604. Hal inimenunjukancluster
yang terbentukolehalgoritmaSOM
padastudikasusinibersifatkonvergen. Perbedaannilai
MSE padaalgoritma SOM
merupakanakibatinisialisasi bobot neuron secara acak
saat awal proses training
data. Topikpenelitianselanjutnyadapatmenelitibagaim
ana agar nilai MSE inidapatdikurangi agar cluster
yang dihasilkanlebihbaik.
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Program Linier (LP) adalah suatu teknik yang sangat
banyak digunakan dalam optimisasi. Dalam
aplikasinya suatu model LP banyak mengkaitkan atau
menggunakan parameter yang nilainya diselesaikan
oleh ahli/pembuat keputusan.Bagaimanapun
keduanya (ahli/pembuat keputusan) tidak mengetahui
nilai dari paramater kebanyakan kasus. Oleh karena
itu program linier fuzzy telah dikenalkan dan
dipelajari. Pandian [1] telah menunjukan atau
mengenalkan suatu pendekatan terbaru yang
dinamakan metode sum of objectives (SO) untuk
menemukan solusi efisien untuk menyelesaikan
masalah program linier multi-objective.

Dalam penelitian ini akan dibahas metode baru yaitu
metode Level-Sum untuk menemukan solusi optimal
fuzzy untuk masalah program linier fuzzy. Dengan
menggunakan contoh numerik, metode level-sum



dapat diilustrasikan. Keuntungan dari metode yang
diusulkan adalah fungsi peringkat fuzzy yang tidak
digunakan, hasil dapat dilakukan  dengan
penyelesaian LP sehingga memperoleh semua
kendala dan perhitungan karena hanya didasarkan
pada teknik crisp LP.

Penggunaan Metode Level Sum ini, dapat membantu
ahli atau pembuat keputusan untuk mendapatkan
solusi optimum meskipun nilai parameter tidak
diketahui dengan pasti.

2. KAJIAN LITERATUR

2.1 Fungsi Linier Fuzzy

Program linier fuzzy adalah program linier yang
dinyatakan dengan fungsi objektif dan fungsi kendala
yang memiliki parameter fuzzy dan ketidaksamaan
fuzzy[2]. Tujuan dari program linier fuzzy adalah
mencari suatu nilai z yang merupakan fungsi objektif
yang akan dioptimasikan sedemikian sehingga
tunduk pada batasan-batasan yang dimodelkan
dengan menggunakan himpunan fuzzy[3].

Masalah program linier yang keseluruhan variabel
dan koefisien-koefisien yang digunakan berbentuk
data fuzzy, serta operasi-operasi aritmatik yang
digunakan adalah operasi aritmatik bilangan fuzzy
disebut masalah program linier fully fuzzy (FFLP).
Keunggulan FFLPdibandingkan program linier
adalah adanya penjelasan tentang koefisien biaya,
variabel, maupun koefisien teknis yang tidak bernilai
tegas dalam kehidupan nyata yang dapat
digambarkan dengan menggunakan bilangan fuzzy

[2].
2.2 Solusi Optimal Fuzzy

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam

menentukan solusi optimal pada permasalahan

program linier berparameter fuzzy adalah sebagai

berikut [4] :

1. Merumuskan permasalahan yang
mengandung parameter fuzzy dalam bentuk
program linier fuzzy, yang terdiri dari :

a. Program linier dengan parameter fuzzy
pada fungsi pembatas &,
b. Program linier yang berparameter fuzzy

pada fungsi objektif
2. Menentukan fungsi keanggotaan dari himpunan
fuzzy
3. Maksimasi Z = Ef,gx; terhadap fungsi
pembatas £¥_, a;;x; . b, dan fungsi objektif
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4. Mendefinisikan fungsi keanggotaan yang
menggambarkan derajat optimalitas dari setiap
fungsi objektif Z = I, £:x;

5. Menentukan solusi optimal
menggunakan metode simpleks
Dalam penelitian ini telah dibuktikan teorema yang
memperlihatkan suatu hubungan antara solusi
optimal fuzzy untuk masalah program linier fuzzy (¥
dan solusi efisien untuk masalah program linier

multi-objective (M) [1].

dengan

Teoremal
Misal X* = {x}}-‘:j; t'nj =12 ... } adalah solusi

efisien untuk masalah{ M}, maka
P = {(fj-,}r:j.,t:_i-:l =12 m} adalah  solusi
layak untuk masalah (F}.

Asumsikan bahwa

2= ={(x*)y°.t";)1j = 12....m} tidak optimal

untuk malasah (F). Maka, terdapat solusi layak
% ={(xpy.t:):j =1.2....m} untuk masalah (F)
sehingga Z{}Ej = Z(2°) dimana
e,y t) =z (%, v 87 i = 1,23 dan
z, G, v, 8) = 2, (x%, 9%, t7), untuk beberapa r €

{1.2.3}
dimana

y° = {}fj.: F=12 ...

x = {.rzj-:j =12 ...,m},
m},r ={t'p j=12...m},

x = JL.rj-: J=12 ...,m}, y= Jl-_)-'j-: J=12 ...,m},
dan t= {tj-: j=12..m}. Ini berarti bahwa

X = {{fj-,y:j.,t:jjl i =12,.., } bukan solusi

efisien untuk masalah (M) dimana terjadi
kontradiksi. Sehingga teorema ini terbukti.

2.3 Program Linier Multi Objektif

Program linier multi objective (MOLP)adalah metode
optimasi dengan beberapa fungsi tujuan yang tunduk
pada beberapa batasan. Solusi permasalahan ini
diperoleh seperti penyelesaian optimasi dengan 1
fungsi tujuan [3].
Berdasarkan  masalah
sebagai berikut [10]:
(MP) Minimasi £(x) = (£ G A£G, . £ &)
Kendala glx) Z0,xeX

optimasi  multi-objective

Dimana f:X — R.i=12....k dan g:X — R™,
dimana g = (gy. Gz. v G adalah fungsi
terdiferensiasi di X , sebuah subset convex terbuka
dariR™.



Sekarang  P={reX g() =0j=12..m}
adalah himpunan semua solusi yang layak untuk
masalah tersebut.

Definisi 2

Titik layak =~ dikatakan efisien untuk masalah
program multi-objective jika terdapat titik layak =x di
P sehingga f(x) =filx)i=12 ..k dan
£ = £(x7), dimanar € {1,2, ...k}

3.HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pencarian Solusi Optimal Fuzzy untuk
Masalah Program Linier Fuzzy
Menggunakan Metode Level-Sum

3.1.1 Masalah Program Linier Fully Fuzzy

Diperlukan definisi dari operasi dasar aritmatika
hubungan orde parsial dari bilangan triangularfuzzy
berdasarkan dari fungsi dasar yang dapat ditemukan
di [4,5,6].

Definisi 3
Bilangan fuzzyd adalah bilangan triangular fuzzy
ditunjukkan oleh (a;.a;a:) dimana ;. &, dan ag
adalah bilangan asli dan fungsi anggotanya pgs(x)
diberikan di bawah ini :

— untuk @y = X = oy

Gp—0y

pa(e) =) 2%

. cuntul o, < x < A,
3Tz

] Juntuk lainnya
Misalkan F (R) adalah himpunan semua bilangan
nyata triangularfuzzy.

Definisi 4
Misal (@, oz oz} dan (by. b2 b5) ada di F (R). Maka,
® (@y. 8765 )B(by. by by )=
(ay +by.a; + by, ag + by)
(i) (ay.8787) O (by.by by)=

(ay —by.a; — by, a3 — by)

Berdasarkan program linier fully fuzzy dengan fuzzy
kendala ketidaksamaan/persamaan dan variabel fuzzy

yang dapat diformulasikan sebagai berikut [1]:
{P) Maksimasi Fa gl E
Terhadap kendalad @ &<, =, =15, %= 0

dan 1= £ {E-i.}lxn A= {d[-i.}mxn
#=(#)  danb=(5),,
Misal ~parameter & &.%; dan 5

bilangantriangular
fuzzy{zvz:*z!j* lLr_T-}_i'* Q_i'-"’:i‘}J {‘rj'-'j"‘_i--' t_i'}* {u‘i_i'J b[_i'J ':'L'_i'}

dan (h;. g;. k) berturut-turut. Kemudian, masalah (P)

dapat dituliskan sebagai berikut :

(P Maksimasi

(zy.73.75) = Ei:i{:p_i'-' ':?_i'f":."} @ {.rj-, ¥ t_i'}
Terhadap

EJr- =1{'5"ij* bij. "ij} @ {xj'*}’j* tj}{i o, = by gi U
ntuk
i=12,..,m I[.rj-,}-'_i-, t_i-}i 0j=12...m

Dengan menggunakan operasi aritmatika dan relasi
masalah program linier fuzzydapat
dituliskan sebagai masalah program linier multi-

orde parsial,

objective yang diberikan sebagai berikut :
{MyMaksimasi

z, = E-i!=lnf{af bawah dari ({_Pju ti'_i's"':,-‘} =
SR
Maksimasi
2, = EJ;,:,_ﬂffﬂf tengah dari ('EPJ ﬁ'jv'-’]-} @
(xjo3y.57)
Maksimasi

= Eiﬂm'{m' atas dari ('Lrp_iu t?ju'-’_‘i} @

k{ai, a:.u!} = {ka!, ka:_kai},uﬂmk k ::Elx_ ¥ t}:l
Ja ¥ b

(i) k{al, a:_ug} = {.’ml, ka:_ka!},mmk k=0
(iv)
W) (ay.8;8;)@(by, by by)=

{ﬂl EJl.- ﬂ-:b:; a!hg:].- aj_ 2 U
lay by o by, asbs), &y < 0,8y =0
{ﬂlbl;ﬂ: EJ:_. al EJ!:I_. ﬂ-! :‘: ':I

Terhadap kendala
E';!ﬂ_m'{m' bowah dari ({a[j-, by, .:;'[J.-} ]

{xj-,}-'j-, tj-}:l {=.= =}
,untuk semua i = 1.2,....m:
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adalah

kendala

semua



E'le'{m' tengah dart ({a[_i-, bij. Ci_i'} =

Gejovyoty)) (== 2

,untuk semua i = 1.2,..., m;
¥ _ nilai atas dari ({a[_i-, bi;. C'i_i'} ®
(xp3.5)) (== 23m

,untuk semua i = 1.2,...,m;

Gunakan langkah pertama untuk mengubah masalah
program linier fully fuzzy menjadi masalah program
linier multi-objective, sehingga menjadi :

(M) Maksimumkanz, = —t, + 2x,

2 = 2w + 3w

z; = 3f + 4,

Terhadap kendala

2 225 23 22 xSy = L2 wams ¥y St = BB T A Yacite2ly = 105 28 + 38, = 245 x, =

j=12 ...m

3.1.2  Metode Level-Sum

Metode level-sum merupakan sebuah metode baru
untuk mencari solusi optimal fuzzy untuk masalah
program linier fully fuzzy yang didasarkan pada
program linier multi-objective dan metode
simpleks.

Adapun langkah-langkah dalam metode ini adalah
sebagai berikut :
1. Buat sebuah crisp masalah program linier
multi-objective dari masalah program linier
fuzzy yang diberikan.

2. Tentukan suatu solusi efisien untuk
masalah  program linier  multi-objective
berdasarkan pada langkah 1. Dengan

menggunkan metode sum-objective[7].

3. Solusi efisien yang didapatkan dari
langkah 2 untuk masalah program linier multi-
objective menghasilkan suatu solusi optimal
fuzzy untuk masalah program linier fuzzy.

3.2 Contoh Numerik

Metode level-sum dapat di ilustrasikan dengan contoh
numerik, dimana pada contoh 1 menggunakan
masalah  program linier fully fuzzy yang
keseluruhannya menggunakan fuzzy, baik itu
bilangan maupun operasi bilangannya. Berbeda
dengan contoh 2 yang menggunakan masalah
program linier fuzzy dimana operasinya saja yang
menggunakan operasi bilangan fuzzy. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada contoh berikut :

Contoh 1

Berdasarkan masalah program linier fully fuzzy

berikut :

Maksimumkanz = (—1,2,3) & #, B (2.3.4) @ &,

Terhadap kendala
012 @ %,@ (1.23) @ #; ~ (2.10,24);

.23 @ %, (0.1.2) ® %, ~ (1.8.21);

.8, 0

Penyelesaian:

Misal £, = (xy. ¥, t;) dan £ = (x2.%;.t;)
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1; 2}?,_+}=;=E:3t1+2t:=21:z:221:z!:_=-
DimEznimExgihEznihzwmirge
0

Dengan menggunakan langkah kedua maka akan
diperoleh :

(5)

Maksimumkanz = 2x; + 2w + 3w, + 28 + 44
Terhadap kendala

x=2;v + 2y, =10; 28, + 3, =24 x, =
1: 2y +vw =838+ 28, =21 =2x, 4+ 2y, +
3yt =05 -2y, =3y + 3, + 4, 2050 —
20w —xnz20it-m20it-n =

0 xx,=0

Selesaikan masalah {57} dengan menggunakan metode
simpleks, dimana dalam proses penyelesaian metode
simpleks ini dibantu dengan menggunakan sebuah
aplikasi yang bernama POM (Production and
Operation Management). Sehingga akan didapatkan
solusi optimal untuk masalah (5} adalah
;=1 x, =23y =2;w =4 £ = 3dan

£, =6 dengan Z =50, Jadi,
(x;=1:x,=2:9=2; 9 =4:t, =3¢t =
6)

adalah solusi efisien untuk masalah (M}. Dengan
menggunakan langkah ketiga akan diperoleh

£ & (1,23) dan #, ~ (246) dan 2~ (1,16,33)
adalah solusi optimal fuzzy untuk masalah program
linier fully fuzzy.

Contoh 2
Berdasarkan masalah program linier fuzzy berikut:
Maksimumkan
%% (7,10,14,25) @ x, &B (20,25,35,40) @ x,
Terhadap kendala

(1.34) @ x, D (26,7 @ x, < (8,13,15);
(3.46) @x,D (1.610) @ x, < (3.7.9):x,,x, = 0

Penyelesaian :
Misal £, = (2,.25.23.24)



Gunakan langkah pertama untuk mengubah masalah
program linier fuzzy menjadi masalah program linier
multi-objective, sehingga menjadi:
(M) Maksimumkanz, = 7x, + 20x,
Maksimumkanz; = 10x; + 23x,
Maksimumkanz; = 14x; + 35x,
Maksimumkanz; = 25x,; + 40x,
Terhadap kendala
Xy + 2x, =8 3xy + 62, =135 4y + Txp =
13 3y + 2, =30 4wy + 6y = 756x + 102, =
Oz =5y Ey BIgl Iy FExgxg = 0

Dengan menggunakan langkah kedua maka akan
diperoleh :
{5 Maksimumkan
Terhadap

z= 36x; + 120x,
kendala

3+ 2%, =8 35, + 6x, =13 42+ Tx, =

15; 3x, +x, = 3 4x, 4 B, = 7V36x, + 102, =
O 3x, 4+ 5x, =0y 4, +10x, = 0; 112, + 52, =
0 xyx,2z= 0

Selesaikan masalah {57} dengan menggunakan metode
simpleks, dimana dalam proses penyelesaian metode
simpleks ini dibantu dengan menggunakan sebuah
aplikasi yang bernama POM (Production and
Operation Management). Sehingga akan didapatkan
solusi optimal untuk masalah (5} adalah
x; = Ddan x; = 0.2 dengan Z =108 Jadi,
(x,=0,x,=0.9) adalah solusi efisien untuk
masalah (M7,

Dengan menggunakan langkah ketiga akan diperoleh
x,=0,%, = 0.2 dan %= (18,25.5,31.5,36) adalah

solusi optimal fuzzy untuk masalah program linier
fuzzy.

4. KESIMPULAN

Adapun proses menyelesaikan masalah program
linier fuzzy dengan menggunakan metode level-sum
sehingga diperoleh penyelesaian optimal fuzzy adalah
sebagai berikut :
1. Buat sebuah crisp masalah program linier
multi-objective dari masalah program linier fuzzy
yang diberikan.
Misal parameter £, d;;,é,%; dan B; adalah
bilangan triangular
fuzzy
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{zl,z:,z!], {:T-?_i'J ql_i-,?_'i‘}, {.r_i-,}-‘_i-, i‘_i-}, {a[_i-, EJ[_i-, '5'[_{}
dan (b;. g;. h; ) berturut-turut. Kemudian, masalah
(P) dapat dituliskan sebagai berikut :

(F) _ Maksimasi
(zy.27.25) = Ei!:l'lr}’j* qj'*"?} @ {xj* ¥ t.i']I
Terhadap kendala

E-é:L{a[j-' ‘I-:Ji_i'J Ir"[_i'} & {I_i-,}-‘_i-, t_i'}{iég"‘c
.=} g, By

untuk

i=12,...m {.r_i-,y_i-, t_i-} =0j=12..m
Dengan menggunakan operasi aritmatika dan
relasi orde parsial, masalah program linier fuzzy
dapat dituliskan sebagai masalah program linier
multi-objective yang diberikan sebagai berikut :
(M) Maksimasi

Semua

z, = E-i!=lnf{af bowah dari ({_Pju ti'_i's"':.-‘} ®

OS)
Maksimasi

Z, = E'i!=in:'{a:' tengah dari {{}5 QJ'J?]} @

(xp35.15))

Maksimasi

= Ziﬂnf{af atas dari ('Lrp_, t?ju'-’_‘i]' @

{.)‘.'_i-,}-‘_i-, t_i'}:l

Terhadap kendala

E';!ﬂ_ﬂ:'m:' bowah dari ({a[j-, by .:;'[J.-} @
,untuk semua @ = 1.2,....m;

ooy nilai tengah dari {{a[_i-, by, .:;'l-_i-} ]
(x5.3; tj-}jl {=.=z}g

,untuk semua i = 1.2,....m;

3oy nilai atas dari {{a[_i-, by .:;'l-_i-} ]

, untuk semua i = L.2,...,m

. . . p. fo— 2 v oan. L = 2
z:Ezllz!Ez:I-rji} .l_.r l.l—Jlll.lmlj-_iEtj.l_J 1.!—.llll

i
j=12...m

2. Tentukan suatu solusi efisien untuk masalah
program linier multi-objective berdasarkan pada
langkah 1. Dengan menggunkan metode sum-



objective[7], dan selesaikan dengan menggunakan
metode simpleks.

3. Ubah solusi efisien yang didapatkan dari
langkah 2 untuk masalah program linier multi-
objective sehingga menghasilkan suatu solusi
optimal fuzzy untuk masalah program linier fuzzy
dengan menggunakan Teoremal.
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