FINAL REPORT
PENELITIAN KOMPETENSI

“Pengembangan Metode Inferensi untuk
Sistim Pakar berbasis Ternary Grid”

Dr. Ing. Yuliadi Erdani, M.Sc.
Tahun Angkatan 2010
Tahun ke 3

POLITEKNIK MANUFAKTUR NEGERI BANDUNG
DESEMBER 2012



LAMPIRAN 1: LEMBAR PENGESAHAN

PENELITIAN KOMPETENSI

1. Judul Kegiatan : “Pengembangan Metode Inferensi untuk
Sistim Pakar berbasis Ternary Grid”
2. Kata Kunci :  Metode inferensi, sistem pakar, ternary grid
3. Jenis Kegiatan : Penelitian Kompetensi
4. Nama Ketua Tim Pengusul : Dr. Ing., Yuliadi Erdani, M.Sc.
5. Jurusan :  Teknik Otomasi Manufaktur dan Mekatronika
Perguruan Tinggi . Politeknik Manufaktur Negeri Bandung
6. Alamat : JI. Kanayakan 21 Dago
Bandung - 40135
Telefon/ Faks 1 022-250 0241/ 022- 2649
E-mail : yul_erdani@yahoo.com
7. Lamanya Kegiatan : 3 Tahun
8. Nama dan Alamat Lengkap peers
- dari dalam negeri : Prof. Dr. Harry Sudibyo, Universitas Indonesia
- dari luar negeri : Prof. Dr. Ing., Axel Hunger

University of Duisburg-Essen, Germany

9. Biaya yang disetujui

Tahun III (tahun 2012) : Rp. 85.000.000,-
Mengetahui,

Ketua Lembaga Penelitian/Pengabdian

Kepada Masyarakat

(Dr. Ing., Yuliadi Erdani, M.Sc.)
NIP. 1968 07 02 1997 02 1001

Mengetahui,
tur Polman Bandung

-"asr

|
O&E Isax

Bandung, 7 Desember 2012
Ketua Tim Pelaksana,

(Dr. Ing., Yuliadi Erdani, M.Sc.)

NIP. 1968 07 02 1997 02 1001

etiasyah Toha, M.Sc.)

’\.~ —

—

NIPJ130 808 003



Hibah Kompetensi

DAFTAR ISI
LAMPIRAN 1: LEMBAR PENGESAHAN ..........ooo ettt seen 1
DAFTAR ISH ..ottt st b bt s a et et bt s b e s b e s st et bbb n st e s e s s esnsneebasbaes 2
RINGKASAN ...ttt ettt e bt b et ottt ettt es et esnaen 3
T PENDAHULUAN ...ttt b b b et s sttt e s bbb e s e s et esesesnsessasannanns 4
2 KEGIATAN YANG SUDAH DILAKSANAKAN..........cocoovreieieteteeeeitteestet ettt sesene 4
3 KEBARUAN ...ttt sttt 5
4 RINGKASAN HASIL TAHUN KE 1 DAN 2 ...ttt 5
41 KonSep TerNary Grid............cocoooiiiiiirieieieieeieccte ettt b et eeneas 5
4.2  AIGOritma INFEIrENSI .........c.cooiieeee ettt ns 13
4.3 Database Facts & RUIES ... 14
4.4 Inferensi dengan Forward Chaining ...............ccccooeiiiieiinecieccce s 14
5 METODOLOGI PELAKSANAAN .......coooooiiiiiiieirietetetetete ettt sttt s st ses s ssseses s sesesesenas 21
5.1  Backward CRaining......................ccoumeioineeinieeieieietseie ettt sttt st se s et seaesens 21
5.2 MO ...kttt 22
5.3 ROAUMAP ......oiiiiiiiiiciiitcetetee ettt ettt b ettt et e b ettt s s ebese b ebasessebesaesebasessebessssebasessebesnanas 29
6  HASIL KEGIATAN TAHUN KE 3 ...ttt sttt s s 32
T KESIMPULAN ..ottt sttt ettt ettt esea bttt s s 39
8  ORGANISASI TIM PENELIT.......cooiiiiiei ettt sttt 40
9 JADWAL KEGIATAN. ... ..ottt ettt e s et e et et cs e b e s e e es s ne et e s e easansesesens 40
1 PENDANAAN ...ttt a bbb s e s e s s sttt s s s e s esesesesesesesessse s ensnes 41
10.1 Pendanaan Tahun Ke 3 (2012)............c.ooiriirieeeeeee ettt 41
10.2 Justifikasi Pendanaan................c.coooiii s 42
DAFTAR PUSTAKA ...ttt sttt s bbb ae et b st n s et es b sssananses 43
LAMPIRAN 2: SUSUNAN ORGANISASL ...ttt sanseaes 47
LAMPIRAN 3: KETERSEDIAAN SARANA DAN PRASARANA PENELITIAN............cccccovviniennne. 48
LAMPIRAN 4: BIODATA KETUA ...ttt et seees 49
LAMPIRAN 5: PUBLIKASI ...ttt ettt nes 56
LAMPIRAN 6: LAPORAN KEUANGAN (BUKU KAS UMUM).........ccooviiriieeieieeeecteeee e 62



Hibah Kompetensi

Judul:

“Pengembangan Metode Inferensi untuk Sistim Pakar berbasis Ternary Grid”

RINGKASAN

Sistem Pakar berbasis aturan merupakan sistem pakar yang berkembang sangat pesat dan
banyak diimplementasikan pada berbagai keperluan baik di bidang teknik maupun non
teknik. Pada kebanyakan Sistim Pakar berbasis Aturan (rule-based expert system),
pembuatan aturan (Rule) dapat dilakukan dengan cepat tanpa harus memikirkan spesifikasi
aturan dan bagaimana aturan tersebut terhubung satu sama lainnya. Seringkali seorang
expert mereferensikan pengetahuannya kepada aturan atau fakta yang sama sekali belum
dibuat. Pekerjaan tersebut tampaknya mudah dan sederhana. Permasalah akan timbul
apabila jumlah aturan menjadi banyak. Beberapa masalah dapat timbul dalam bentuk aturan
yang tidak konsisten, aturan yang tidak pernah bisa diraih, aturan redundan, aturan
melingkar, dll.

Model pengetahuan Ternary Grid merupakan salah satu model pengetahuan baru yang
dapat menawarkan penyelesaian masalah tersebut. Hingga saat ini belum ada metode
inferensi untuk sistem pakar yang bekerja pada model Ternary Grid tersebut. Pada penelitian
ini diusulkan aktifitas ilmiah untuk menemukan Teknik Inferensi berbasis Ternary Grid yang
berimplikasi kepada pengembangan sistem pakar berbasis Ternary Grid. Implementasi dari
keseluruhan sistim tersebut berupa perangkat lunak.

Pada tahun pertama, tim peneliti telah memperbaiki dan menyempurnakan metode inferensi
yang pernah dikembangkan sebelumnya, yaitu metode inferensi dengan pendekatan
interativ pada Ternary Grid. Sebagai pendukungnya, tim peneliti telah membuat database
fakta dan aturan (facts & rules) berbasis Ternary Grid. Untuk meningkatkan efisiensi proses
inferensi, Berdasarkan hasil yang didapat pada tahun pertama, pada tahun kedua ini tim
peneliti telah mengembangkan metode inferensi dengan pendekatan rekursiv dan
mengimplementasikannya kedalam bentuk simulator inferensi. Untuk mengintegrasikan
seluruh software yang dikembangkan dan mensinkronkan metode-metode inferensi yang
dikembangkan, pada tahun ketiga tim peneliti akan mengembangkan solusi lainnya dengan
backward chaining dan pendekatan rekursiv.

Berdasarkan hasil rancangan yang telah dikembangkan, proses konversi dari pengetahuan
berbasis aturan ke pengetahuan ternary grid tidak diperlukan lagi sehingga eksekusi sistem
pakar menjadi efisien. Demikianpun dengan duplikasi aturan pada basis pengetahuan dapat
dihindari karena pada ternary grid dimungkinkan pendeteksian duplikasi aturan. Strategi
yang digunakan untuk mencari solusi adalah forward chaining dengan pendekatan iteratif.
Implementasi dari keseluruhan sistim tersebut berupa perangkat lunak. Hasil eksperimen
menunjukan bahwa proses inferensi berjalan sempurna dan lebih efisien dibandingkan
dengan proses inferensi pada sistem pakar berbasis aturan yang telah dikembangkan
sebelumnya, baik dalam proses inferensi maupun kinerja sistem pakar.

Merujuk kepada beberapa literatur yang berkaitan dengan sistem pakar atau sistem basis
pengetahuan, metode inferensi dengan Ternary Grid ini merupakan hal baru dalam
pengembangan teknik inferensi sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi yang
signifikan bagi pengembangan sistem pakar atau sistem basis pengetahuan.

Kata kunci: metode inferensi, backward chaining, sistem pakar, ternary grid
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1 PENDAHULUAN

Sistim pakar merupakan bagian dari sistim cerdas yang aplikasinya dapat diterapkan
di berbagai bidang mulai dari teknik, ekonomi, sosial, pendidikan [Yuliadi, 2007a], dlII.
Salah satu aplikasi sistim Basis Pengetahuan yang pernah dibuat adalah
CongaXpert [Erdani, 2003a] [Erdani, 2003b]. CongaXpert merupakan software
aplikasi berbasis web yang bertugas sebagai konsultan pendidikan bagi para
mahasiswa dan calon mahasiswa Universitas Duisburg-Essen, Jerman.

Kelemahan dari sistim tersebut terletak pada Basis Pengetahuan yang masih
menggunakan format orisinil sistim produksi yang dikembangkan oleh [Newell, 1972].
Meskipun format aturan tersebut masih merupakan format aturan baku untuk Sistim
Pakar berbasis Aturan, namun format tersebut menimbulkan kesulitan pada saat
proses akuisisi pengetahuan. Akibat dari kelemahan ini yaitu turunnya kualitas
pengetahuan hasil akuisisi.

Sebagai salah satu solusi untuk menyelesaikan masalah tersebut telah
diperkenalkan Sistim Pengakuisisian Pengetahuan berbasis Ternary Grid [Erdani,
2004]. Baik metoda akuisisi maupun Model Pengetahuan dengan Ternary Grid
terbukti dapat memperbaiki kinerja pengetahuan yang implikasinya berupa perbaikan
kualitas pengetahuan yang dihasilkan dari proses akuisisi [Erdani 2005a] [Erdani,
2005b] [Erdani, 2005c].

Meskipun sudah ada perbaikan dalam metoda akuisisi dan model pengetahuan,
namun ditinjau dari sisi Sistim Pakar masih ada kekurangan yaitu pada bagian
Teknik Inferensi. Hingga saat ini belum ada Teknik Inferensi Sistim Pakar yang
bekerja pada model tersebut sehingga Model Pengetahuan berbasis Ternary Grid
masih harus dikonversi balik ke format sistim produksi [Newell, 1972] yang
selanjutnya diproses oleh mesin inferensi untuk menghasilkan kesimpulan.

2 KEGIATAN YANG SUDAH DILAKSANAKAN

Berkaitan dengan kegiatan yang diusulkan pada proposal ini, peneliti sudah
melakukan berbagai kegiatan dari tahun 2003 hingga 2009. Pada tahun 2003,
peneliti melakukan pengembangan sistem pakar berbasis web untuk keperluan
konsultansi akademik dan mempublikasikannya pada seminar internasional
[Erdani,2003a] dan [Erdani, 2003b]. Selanjutnya penelitian melakukan
pengembangan pada komponen lainnya dari sistem pakar, yaitu sistem akuisisi dan
elisitasi, dan mempublikasikan pada seminar internasional yang cukup kompeten
[Erdani, 2004]. Pada tahun 2005, sistem akuisisi sistem pakar yang dikembangkan
peneliti mendapat pengakuan internasional dari WSEAS Transaction [Erdani, 2005b]
dan mempublikasikannya pada seminar yang dilakukan oleh WSEAS [Erdani,
2005a]. Pada [Erdani, 2005c], penelitia diminta untuk mendiseminasikan metode
akuisisi sistem pakar yang sudah dikembangkannya. Pada tahun itu pula, peneliti
menuliskan seluruh pemikiran berkaitan dengan pengembangan sistem akuisisi
sistem pakar dalam bentuk buku [Erdani, 2005d].

Sepulang studi di luar negeri, peneliti terus tidak berhenti melanjutkan penelitian dan
pengembangan di bidang sistem pakar. Mulai dari tahun 2007 sampai dengan tahun
2009, peneliti mendapatkan dana bantuan dari Pemerintah Republik Indonesia
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melalui skim Hibah Bersaing DP2M-DIKTI untuk melakukan penelitian dan
pengembangan di bidang sistem pakar. Pada tahun 2007, peneliti mempublikasikan
karya penelitiaannya pada berbagai seminar nasional [Yuliadi, 2007a], [ Yuliadi
2007Db], [Yuliadi 2007c]. Hasil penelitian yang didanani oleh Hibah Bersaing dapat
diketahui pada akhir tahun pertama pendanaan dan dipublikasikan pada tahun 2008
[Yuliadi, 2008a]. Hasil penelitian tersebut yaitu berupa database basis pengetahuan
berbasis Ternary Grid. Pada tahun yang sama, peneliti memulai pengembangan
teknik inferensi, meskipun hasilnya masih berupa konsep karena keterbatasan
kemampuan, dana dan waktu. Hasil tersebut dapat dipublikasikan pada [Yuliadi,
2008b]. Pada tahun 2009, peneliti mengembangkan konsep shell sistem pakar
berbasis ternary Grid [Yuliadi, 2009] yang merupakan salah satu komponen penting
pada sistem pakar. Pada 2010, peneliti berhasil mengembangkan metode inferensi
pada Ternary Grid dengan pendekatan iterativ dan telah mempublikasikan hasil
karyanya di jurnal nasional [Yuliadi, 2010]. Pada tahun 2011 peneliti berhasil
mengembangkan metode inferensi dengan metode forward chaining melalui
pendekatan rekursiv yang diterapkan pada ternary grid [Yuliadi, 2011].

Sebagai kelanjutan dari kegiatan-kegiatan penelitian yang berkaitan dengan Ternary
Grid, pada penelitian yang diusulkan ini peneliti bermaksud melakukan aktifitas ilmiah
dalam rangka mengembangkan dan menyempurnakan metode inferensi sistem
pakar berbasis Ternary Grid yang diimplementasikan dalam bentuk perangkat lunak.

3 KEBARUAN

Mesin inferensi merupakan salah satu komponen utama yang membentuk sistem
pakar. Sejak ide Ternary Grid digulirkan [Erdani, 2004] hingga saat ini, belum
ditemukan atau dikembangkan metode, teknik atau mesin inferensi sistim pakar yang
bekerja pada model Ternary Grid tersebut. Sebagai konsekuensinya, model
pengetahuan berbasis Ternary Grid masih harus dikonversi balik ke format sistim
produksi [Newell, 1972] agar pengetahuan tersebut dapat diproses oleh mesin
inferensi untuk menghasilkan kesimpulan (output) sistem pakar.

Melalui kegiatan penelitian ini, tim peneliti bermaksud mengembangkan metode
inferensi sistem pakar yang bekerja pada model pengetahuan Ternary Grid. Dengan
harapan yang besar, peneliti berusaha dan bekerja keras untuk mengembangkan
atau menemukan metode inferensi tersebut. Dengan ditemukan atau
dikembangkannya metode inferensi yang dimaksud, maka metode ini merupakan
metode yang baru (novel) yang memperkaya metode-metode yang selama ini ada
dan bekerja pada model pengetahuan yang sudah ada pula. Tentunya pula, hal ini
merupakan suatu kontribusi yang sangat berarti (signifikan) bagi pengembangan
sistem pakar atau sistem cerdas lainnya yang menggunakan metode inferensi di
dalam proses reasoning-nya.

4 RINGKASAN HASIL TAHUN KE 1 DAN 2
4.1 Konsep Ternary Grid

Sebagai bagian dari Sistem Basis Pengetahuan atau Sistem Pakar, Mesin Inferensi
(inference engine) bertugas melakukan inferensi atau reasoning terhadap aturan-
aturan yang disimpan pada Basis Pengetahuan. Mesin inferensi merupakan otaknya
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sistim basis pengetahuan yang mengolah informasi dari basis pengetahuan. Cara
kerja dari mesin inferensi adalah mengolahnya fakta yang diberikan oleh pengguna
dan mencari keterkaitan antara fakta-fakta tersebut dengan fakta-fakta dan aturan-
aturan yang disimpan pada basis pengetahuan. Terdapat dua teknik yang digunakan
dalam melakukan inferensi, yaitu forward chaining dan backward chaining [Lunze,
1994].

Pengetahuan yang disimpan di dalam Basis Pengetahuan dapat diilustrasikan
seperti terlihat pada gambar 10. Basis pengetahuan yang digunakan oleh Sistem
Pakar pada penelitian ini memiliki format aturan produksi [Newell, 1972] yang
komposisisinya terdiri dari Fakta dan Aturan. Format tersebut telah dioptimalkan
pada penelitian terdahulu [Erdani, 2005a] [Erdani, 2005b] [Erdani, 2005c] [Yuliadi,
2007c] agar didapatkan kinerja pengetahuan yang lebih baik. Format tersebut
selanjutnya disebut sebagai Basis Pengetahuan Ternary Grid.

Ternary Grid merupakan susunan pengetahuan yang dikembangkan dalam format
grid atau matriks. Baris dari matriks merepresentasikan Aturan, sementara kolom
dari matriks merepresentasikan Fakta. Nilai setiap sel matriks yang memungkinkan
hanya 0, 1 dan 2. Nilai 1 mengindikasikan bahwa suatu Fakta yang terkait
merupakan bagian kondisi dari Aturan yang terkait. Nilai 2 mengindikasikan bahwa
Fakta yang terkait merupakan bagian simpulan dari Aturan yang terkait. Sementara
nilai 0 mengindikasikan antara Fakta dan Aturan tidak ada keterkaitan (Fakta
tersebut bukan bagian dari Aturan). Gambar 1 menunjukan matriks dari Ternary Grid.

Fl | F2 FJ
Rl | aq), a a;
Rl | a, a;, a;

Gambar 1. Notasi matriks Ternary Grid
Dimana:
i={l,.,1,] N}
j={,...J,J e N}
Sementara J > +1 dan a, = {0,1,2}

Nilai O direpresentasikan sebagai sel matriks yang kosong.

Dengan struktur matriks tersebut, maka beberapa himpunan yang ada pada matriks
dapat dijelaskan dengan rumus matematika sebagai berikut:

¢ Himpunan bagian kondisi untuk setiap baris dirumuskan sebagai berikut:
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Ril=1j|a, =1

e Himpunan bagian simpulan untuk setiap baris dirumuskan sebagai berikut:
Ri2=1j|a, =2

e Himpunan bagian kondisi untuk setiap kolom dirumuskan sebagai berikut:
Fil={i|a, =1}

e Himpunan bagian simpulan untuk setiap kolom dirumuskan sebagai berikut:
Fj2=1i|a, =2|

Bagi para pakar pengetahuan, rumus-rumus di atas tersebut dapat dinyatakan
sebagai berikut:

e Himpunan Aturan
R=1{Rl,..,RI}

e Himpunan fakta-fakta yang merupakan bagian kondisi dari Aturan Ri
Ril={Fj|a, =1

e Himpunan fakta-fakta yang merupakan bagian simpulan dari Aturan Ri
R2=1{Fj|a, =2}

e Himpunan Fakta
F={Fl,...FJ}

e Himpunan aturan-aturan yang memuat fakta-fakta bagian kondisi Fj
Fjl={Ri|a, =1

¢ Himpunan aturan-aturan yang memuat fakta-fakta bagian simpulan Fj

Fj2=\Ri|a, =2
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Gambar 2. Contoh kasus, aturan dalam format Ternary Grid

Sebelum masuk ke tahap inferensi, semua aturan akan dioptimalkan dan dikonversi
ke format Ternary Grid [Erdani, 2005a] [Erdani, 2005b] [Erdani, 2005c] [Yuliadi,
2007c]. Agar proses inferensi dapat dipahami dengan baik, maka pada bagian ini
diulas lagi dengan ringkas (brief review) proses akuisisi dari suatu aturan. Untuk lebih
jelasnya, diberikan kasus yang berisi aturan dalam format Ternary Grid seperti
terlihat pada gambar 2. Dengan merepresentasikan nilao 0 sebagai sel grid atau
kotak matriks yang kosong, maka susunan matriks aturan terlihat pada gambar 3.

F1 | F2 | F3 | F4 | FS | F6 | F7 | F8 | F9 |F10 |F11 |F12 | F13 |F14
Rl | 1 1
R2 1 2
R3 1 1 2
R4
RS
R6
R7
R8 | 1
R9 1 1 2

— (N[N
—_
—

Gambar 3. Eliminasi nilai 0 pada matriks aturan

Selanjutnya aturan-aturan yang ada pada matriks tersebut dioptimalkan dengan
algoritma optimasi aturan Ternary Grid. Optimalisasi meliputi peniadaan beberapa
aturan dengan memperhatikan kepada beberapa sifat atau karakter aturan yang
meliputi:

¢ Konsistensi dan kelaikan (consistency and feasibility)

Aturan yang tidak konsisten adalah aturan yang tidak memiliki makna jelas. Hal
ini terjadi apabila bagian simpulan suatu aturan dijadikan lagi sebagai bagian
kondisi aturan.
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Aturan yang tidak laik adalah aturan yang tidak akan pernah bisa diaplikasikan,
sebab bagian simpulan dari aturan tidak akan pernah terpenuhi dikarenakan
bagian kondisinya juga tidak akan pernah menghasilkan nilai benar (terpenuhi).

Baik aturan yang tidak konsisten maupun aturan yang tidak laik memiliki struktur
aturan sebagai berikut:

IF<.>&<..>&<Y> THEN <Y>+<.>+<.>

Aturan tersebut dapat diinvestigasi dengan algoritma sebagai berikut:

o Mencari aturan-aturan yang memiliki nilai 3

y

B=\i|a, =3 atau B:{i

[Z(a,j div 3)J > 0}

J

Aturan tersebut tidak dapat langsung dieliminasi, melainkan diserahkan kepada
pengguna untuk memperbaikinya, karena maksud atau konten suatu aturan
hanya pengguna yang tahu. Mesin hanya bisa memberikan informasi bahwa
susunan aturan tidak valid.

Redundansi (redundancy)

Pembahasan yang berkaitan dengan redundansi adalah investigasi dan eliminasi
terhadap aturan-aturan yang memiliki beberapa sifat sebagai berikut:

o Aturan yang memiliki fakta berulang (repeating fact)

Pada aturan ini, fakta yang identik muncul secara berulang (lebih dari satu
kali) di bagian kondisinya. Jika tidak diatasi, maka nilai grid atau matriks pada
Ternary Grid akan terakumulasi sehingga nilai akhirnya tidak valid. Untuk
mengatasinya, pada saat penulisan nilai grid atau matriks, nilai baru
dioperasikan dengan nilai aktual (existing value) menggunakan operator
logika OR, sehingga nilai yang baru akan senantiasa valid. Secara matematik
operasi tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

yn :max(ynfl’x):ynfl +x:yn*1 ORx

Vn : nilai akhir
Yn+1 - nilai aktual
X > nilai baru
o Aturan berulang (repeating rule)

Aturan berulang adalah aturan yang identik muncul kembali (digenerasi) oleh
pengguna. Aturan berulang tersebut dapat dihilangkan dengan algoritma
berikut:

=  Mencari fakta-fakta dimana nilai 2 muncul:
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Bj={b|be Fj2|Fj2 22}

= Membandingkan aturan-aturan yang bagian kondisinya identik:

G =1(p.9)| peBj.g < Bj.p < 4.|B| > 0.|Rpl| =|Rql]}

» Mengeliminasi aturan-aturan yang redundan

c=Jg

JjeN

D={(p,9)| (p.q) € C,Rpl = Ryl

o Aturan yang memiliki bagian kondisi redundan

Aturan ini memiliki bagian simpulan yang sama dengan aturan lain, namun
bagian kondisinya sudah terwakili oleh aturan lain tersebut. Dengan demikian
aturan tersebut dapat dieliminasi. Eliminasi aturan ini dapat dijelaskan dengan
algoritma berikut:

» Mencari fakta-fakta dimana terdapat nilai 2

Bi={b|be Fi2|F2>2}

= Mencari baris-baris yang nilai 1-nya berada pada kolom yang berlainan

G ={(p.9)| p<Bj.q € Bj.p<aq,|Bj > 0.|Rpl| = Rql]}

c=Jg

JjeN

= Mencari baris-baris dimana bagian kondisinya merupakan himpunan
bagian dari bagian kondisi aturan lain

D= { (p,q) € C,Rpl e Rql or Rql e Rpl}

E={p|pe(p.9).(p.q) e D,Rql € Rpl} atau
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E={q|q€(p,9).(p.q) € D,Rpl € Rql}

o Aturan transitif

Aturan transitif adalah aturan yang memenuhi prinsip transitif (the principle of
the equality) dimana berlaku x=ydan y =z, maka x=z. Dengan adanya
aturan transitif maka perlu digenerasi aturan baru agar proses inferensi dapat
lebih efisien.

» Mencari pasangan aturan dan fakta dimana nilai 1 muncul hanya satu kali

B:{@JﬂaszRmzﬁ

= Mencari aturan-aturan dimana bagian simpulannya merupakan bagian
kondisi dari aturan lain.

CZ{X| xesz,j G(l,]),(l,])EB}
= Generasi aturan baru

Rnl={j| jeRilneN,ieC}

Rn2={j|jeRi2,neN,ieB}

o Aturan yang memiliki bagian kondisi berulang

Aturan ini sulit dideskripsikan, namun dapat dijelaskan dengan notasi sebagai
berikut:

R1: IF <f1>and <f2> THEN <f3>
R2: IF <f1> and <f2> and <f3> THEN <f4>

= Mencari aturan dimana bagian kondisi dan simpulannya merupakan
himpunan bagian dari aturan lain

Bi= {p| |Ri1|Z|Rp1|+|Rp2,i¢p,peN}

Ci={p| (Rp1U Rp2) e Ril,i# p, p eBi}
11
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= Mengenerasi aturan baru yang mewakili aturan-aturan tersebut di atas

Rnl={p| P*Eq,p eRil,qeRs2,seCi,neN}

qeCi

Rn2:{p| p E(RIQU URq2}neN}

Simpulan jamak (multiple conclusion)

Aturan ini memiliki bagian kondisi yang sama dengan aturan lainnya namun
berbeda pada bagian simpulannya. Dengan demikian kedua aturan tersebut
dapat dieliminasi dan diganti dengan aturan yang baru yang mewakili keduanya.

o Mencari aturan-aturan yang memiliki bagian kondisi yang sama
Bi={p| Ril = Rpl,i < p,p e N}

o Membuat aturan baru Rg yang memiliki bagian simpulan jamak
Rq2={Ri2URp2| p € Bi,ge N} dan Rql = Ril

o Eliminasi aturan-aturan lama

R={RiURp| peBif

Rantai berputar (endless loop/rotating chain)

Aturan yang memiliki sifat rantai berputar adalah aturan yang paling kritis, karena
tidak akan menghasilkan keputusan yang pasti dan akan mengakibatkan mesin
inferensi tidak bisa berhenti bekerja (hang). Aturan ini terjadi apabila bagian
simpulan suatu aturan menjadi bagian kondisi dari aturan lainnya, dan simpulan
aturan lain tersebut menjadi bagian kondisi dari aturan sebelumnya. Aturan ini
tidak dapat dieliminasi, melainkan harus direkonstruksi ulang oleh pengguna,
karena konten aturan hanya pengguna yang tahu.

o Mencari fakta-fakta dimana hanya nilai 2 muncul

Bi={b|beFj2, Fjl| =0}

Fj2|>1,

Jika Bj =0 maka basis pengetahuan tersebut terdapat aturan yang memiliki sifat
rantai berputar.
12
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Setelah proses optimasi aturan tersebut dilakukan, maka dihasilkan aturan-aturan
yang sudah dioptimalkan seperti terlihat pada gambar 4.

FI | F2 | F3 | F4 | FS | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
R1 | 1 1 2 2
R2 1 1 2
R3 2 1 1
R4 2 1 1

Gambar 4. Aturan-aturan yang sudah dioptimalkan

4.2 Algoritma Inferensi

Algoritma yang dikembangkan dengan mengacu kepada konsep tersebut dijelasakan
sebagai berikut:

e Make list of known facts Fx={Fp,...,Fq}
e Make list of possible applicable rules corresponding to known facts
Rx = {Rm,...,Rn}
e Fori=mton Do
o Forj=mton Do
» IF Riapplicable THEN
e Add Ri to list Rx,
e Add new known fact Fy corresponding to Ri to list
Fx
o Rx,={Rx,Rx,,}
o IF |Rx,|>nTHEN exit from loop

Pertama-tama fakta-fakta yang dikenal dihimpun ke dalam suatu daftar (list). Dari
himpunan fakta-fakta tersebut didapatkan himpunan aturan-aturan yang
berkorespondensi dengan fakta-fakta tersebut yang selanjutnya dihimpun di dalam
suatu daftar pula. Aturan-aturan tersebut merupakan aturan yang berpotensi untuk
digunakan. Selanjutnya dilakukan proses iterasi ganda sebanyak jumlah aturan
tersebut. Setiap aturan yang dapat digunakan, disimpan pada himpunan baru.
Demikianpun dengan fakta baru yang dikenal disimpan di dalam himpunan baru.
Proses iterasi akan berhenti apabila jumlah anggota himpunan aturan yang bisa
digunakan sudah mencukupi. Hal ini mengindikasikan tidak ada aturan lagi yang
memungkinkan untuk digunakan, dikarenakan sudah tidak ada fakta lagi yang
berkorespondensi dengan aturan tersebut.
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4.3 Database Facts & Rules

Kualitas pengetahuan tergantung dari kualitas struktur database. Struktur database
harus mampu menyimpan pengetahuan dalam bentuk data dan mengekstraksinya
kembali jika data-data tersebut ditransforasikan ke bentuk pengetahuan lagi tanpa
adanya informasi yang hilang.

Struktur database yang memenuhi syarat hanya bida dicapai dengan perancangan
database yang baik yang memperhatikan karakter-karakter tersebut. Perancangan
database berisi perancangan struktur logika dan fisik untuk mengakomodasi
informasi yang diperlukan oleh pengguna pada sekumpulan aplikasi. Perancangan
database pada penelitian ini berisi tahapan sebagai berikut:

e Perencanaan dan analisa
e Perancangan konsep

e Perancangan logika

e Perancangan fisik

¢ Implementasi

Salah satu bagian terpenting dari proses perancangan database adalah pembuatan
model data. Model data berisi informasi bagaimana suatu data disimpan di dalam
database dan digunakan untuk merancang tabel relasi. Pemodelan data ini
merupakan bagian yang membutuhkan waktu dan tenaga terbesar dalam seluruh
proses pengembangan database. Tujuan dari pemodelan data adalah untuk
memberikan jaminan terhadap keakurasian dan kelengkapan data yang
direpresentasikan. Salah satu metoda yang terkenal dan banyak dipakai dalam
pemodelan data adalah Entity-Relationship Model (ERM), yaitu model relasi antar
entitas (tabel).

Sesuai dengan rancangan yang sudah dibuat, maka database yang dikembangkan
berisi tigas sub domain, yaitu sub domain fakta, sub domain aturan dan sub domain
lainnya.

4.4 Inferensi dengan Forward Chaining

Proses forward chaining dengan rekursif dapat diilustrasikan seperti terlihat pada
gambar 5 di bawah ini:
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Rz2

Gambar 5. llustrasi forward chaining

Fakta R11, R21, R31, R32 dan R42 adalah fakta-fakta yang sudah dikenal. Proses
inferensi dimulai dari fakta R11 dan maju terus ke bagian kesimpulan. Dari gambar
24 dapat dilihat hanya satu aturan yang dapat digunakan, dimana R42 sebagai
bagian kesimpulan dan R31 dan R32 sebagai bagian kondisi dari aturan. Denga cara
yang sama, proses inferensi dapat diterapkan pula pada basis pengetahuan berbasis
Ternary Grid.

Algoritma proses inferensi dengan forward chaining pada basis pengetahuan Ternary
Grid dijelaskan pada notasi algoritma berikut:
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Input kknown facts
Mearlc Rootnode
Searchnode = Rootnode
Searchbegin = 1

Dowhile there is applied rule or the gueue 1s not
smply
Secrch step
Siart search from rule Searchbegin according fo a
nle number x, which is applicable in the
Searchnode and leads to an unimown Nexanods
If there is applied rule then
Continue search
wtore Nexanode in difark
Searchbegin = I
Else if the queue is not empty
Change Searchnode
wearchnode = Endnode
of the first edge of the queue
Searchbegin = I
Adoance the guene

Result output

Data-data untuk ujicoba pada proses inferensi ini sama dengan data-data yang
digunakan pada [Yuliadi, 2010], seperti terlihat pada aturan di bawah ini:

IF <tutonial score == &0 AND <thesis draft is
finizhed> THEN <tutonial result passed> IF <
tutorial result passed= AND  <preseniation
seore  greater than or egquals &60= AND
“comprehensive  test passedr THEN  <final
brogject passess JF <final project passes= AND
“thesis rewsion on fmer THEN < graduction
on Htmex IF < final project passes > AND
“thesis  rewision not on Hme = THEN
“graducton postponads

Sesuai dengan teknik akuisisi Ternary Grid sebagaimana tercantum pada [Erdani,
2005], aturan-aturan tersebut dimasukan ke dalam basis pengetahuan Ternary Grid
seperti terlihat pada gambar 25. Dengan konsep yang dikembangkan, format
berbasis aturan tidak perlu lagi dikonversi ke dalam format Ternary Grid. Selanjutnya
dilakukan proses inferensi forward chaining secara rekursif. Semua fakta-fakta
masukan disimpan di dalam himpunan fakta Fx. Kemudian mesin inferensi mencari
seluruh aturan yang memungkinkan untuk digunakan atau dieksekusi, dan
selanjutnya disimpan di dalam himpunan Ry sebagai berikut:

R ={p|p—>q, peF,,peF.F,CF|
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Mesin inferensi menentukan aturan-aturan yang dapat digunakan dan selanjutnya
disimpan di dalam himpunan Ry, berikut:

R, CR,
&% Plain-Structure Rules (=15
Construct Rule T Fiule List ]’ Temary Grid
Select Task-Mame and Click OF :
Tugas Akhir - ak.
I ‘_i “_‘] Tugasz &khir
RulevFact | F129) | F2@s | F3rel | F4@n | F5@a | FeY | FrEo | F8@En | F9Ea | Fiogs ||
R1E] 1 1 [ z [ [
R 27 I I 1 I 1 I 1 I 2 I I
R 3(8) I I I I I 1 I 1 I I 2
R 4(3)

Gambar 6. Aturan dalam format Ternary Grid

‘B User Fact Input Form

E mizting Facts: ;E:-:isting Facts

List of szer Facts: Clear List i | Save as User Fact in the List below i

[F1] Milai Bimbingan »= 60
[F2] Draft Kama Tuliz Selezai

[F4] Milai Prezentasi »= 60

[F5] Test komprehensif Luluz

[F71 Rewvizi Draft K.ampa Tuliz Selesal Tepat wakiu

o |

Gambar 7. Fakta-fakta yang sudah dikenali

Untuk menghindari duplikasi, rumus berikut diimplementasikan di dalam mesin

inferensi.
R =R,
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=¥ Plain-Structure Rules:

Construct Rule

Rule List

T Ternary Grid

Select Task-Mame and Click OF. :

| Tugas akhir =] ok

Tugaz Akhir

R 1I[E)
R2[7)
B3
R 49

= |nference Forward Chaining

1 1

=1

Fa fetch
F1 known
F2 known
=» F3 fired
=» R1 fired
=» FE fetch
F3 known
F4 known
F& known
=> FE fired
=» R2 fired

=» F4 fetch

FE known
F7 known
=» F4 fired
=» A3 fired
=» F10 fetch
FE known
F& unknown
=» F10 not fired
=» R4 not fired

T [ 2
1

Fordward Chaining |E

FuleFact | Fiiz4) | Fzize) | Farze | F4r; | Fera | Fea | F7pm | Fa@n | Fa@E | FiogEy
1 1 2

2

Gambar 8. Hasil proses inferensi dengan forward chaining

Hasil proses inferensi menunjukan keefektifan algoritma yang dikembangkan di
dalam penelitian ini. Dibandingkan dengan metode yang dikembangkan sebelumnya

oleh [Yuliadi, 2008] [Yuliadi, 2010], metode inferensi yang dikembangkan ini dapat

bekerja secara langsung pada basis pengetahuan Ternary Grid tanpa harus
mengalami proses konversi dari basis aturan ke basis Ternary Grid. Dibandingkan
[Yuliadi, 2010], metode yang
dikembangkan ini bekerja lebih efisien. Pendekatan pemrograman rekursif yang
diimplementasikan pada algoritma yang dikembangkan ini telah dapat mereduksi

dengan metode yang dikembangkan oleh

jumlah pengulangan program secara signifikan. Data-data pada tabel 1 berikut

diambil dari beberapa percobaan:

Tabel 1. Data percobaan

Jumlah Aturan | Jumlah Fakta | Jumlah Pengulangan
10 35 75
20 70 170
30 100 347
50 180 756
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Gambar 9 menunjukan kebutuhan proses rekursi yang disebabkan akibat
peningkatan jumlah fakta dan aturan.

Recursion Effort

Number of
Loop

Number of
Facts

Number of Rules

Gambar 9. Kebutuhan proses rekursi

Metode inferensi dengan forward chaining melalui pendekatan rekursiv yang bekerja
pada ternary grid ini berhasil dipublikasikan pada jurnal [Yuliadi, 2011]. Dengan
demikian metode ini telah memperkaya metode-metode reasoning pada sistem pakar
yang ada, khususnya yang berbasis ternary grid.

Agar proses inferensi secara forward chaining ini dapat dipahami dengan mudah dan
jelas, berikut ini proses inferensi akan ditunjukan dengan flow chart (gambar 10).
Pada proses inferensi tersebut nampak 4 blok kegiatan utama, yaitu proses
pembacaan masukan (input), proses pencarian (search), proses pengendalian
(search control) dan proses hasil (output).
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Begin

\ 4

Searchnode = Rootnode

Input known facts
Mark Rootnode

Searchbegin = 1

»
»

\ 4

Search step

Start search from rule Searchbegin
according to a rule number x , which
is applicable in the Searchnode and
leads to an unknown Nextnode

Yes

Is there
such a rule ?

Continue search
Store Nextnode in cMark
Searchbegin = 1

Change Searchnode

Searchnode = Endnode
of the first edge of the queue

Searchbegin = 1
Advance the queue

A

Output

0 Is the queue

empty ?

Hibah Kompetensi

Input

Search control

Yes

Result Output

End

Gambar 10. Proses inferensi dengan forward chaining
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5 METODOLOGI PELAKSANAAN

Pengembangan metode inferensi berbasis Ternary Grid ini akan diaplikasikan pada
mesin inferensi dari sistim pakar. Mesin inferensi adalah program komputer yang
berfungsi untuk menghasilkan jawaban dari basis pengetahuan atas pertanyaan
pengguna. Mesin inferensi merupakan otaknya sistim basis pengetahuan yang
mengolah informasi dari basis pengetahuan. Cara kerja dari mesin inferensi adalah
mengolahnya fakta dan aturan yang disimpan pada basis pengetahuan. Terdapat
dua teknik yang digunakan dalam melakukan inferensi, yaitu forward chaining dan
backward chaining [Lunze, 1994].

Inferensi adalah proses membuat keputusan berdasarkan pengetahuan yang ada
[David, 2003]. Bagi seorang pakar, inferensi berarti proses membuat keputusan atau
memberikan informasi konsultasi berdasarkan keahlian yang dimilikinya. Perpaduan
antara orang pakar dengan komputer menghasilkan apa yang disebut dengan sistem
pakar. Sistem pakar dapat diartikan sebagai sekumpulan program komputer
(perangkat lunak) yang bekerja seperti seorang pakar manusia dan berfungsi untuk
menyelesaikan suatu permasalahan berdasarkan pengetahuan yang dimilikinya dan
disimpan di memorinya (basis pengetahuan) [Patterson, 1990] [Tanimoto, 1990]
[Williamson, 1986]. Salah satu komponen yang ada pada sistem pakar adalah mesin
inferensi. Pada sistem pakar berbasis aturan, mesin inferensi bekerja mengolah fakta
dan aturan untuk menentukan aturan mana yang dapat dipakai. Terdapat dua teknik
yang digunakan dalam melakukan inferensi, yaitu forward chaining dan backward
chaining [Lunze, 1994] [Giarratano, 2005], [Ignizio, 1991], [Jackson, 1998]. Meskipun
metoda tersebut merupakan metoda baku, namun tidak menjamin akan efisiensi dan
keefektifan suatu sistem pakar karena hal itu tergantung pula kepada struktur dan
model pengetahuan yang diterapkan.

5.1 Backward Chaining

Kebalikan dengan forward chaining, pada backward chaining, hal yang pertama
ditentukan adalah targetnya terlebih dahulu, yaitu fakta yang merupakan bagian
simpulan dari suatu aturan. Berangkat dari target tersebut, mesin inferensi mencari
aturan-aturan yang fakta bagian kondisinya memenuhi kriteria sesuai dengan
himpunan fakta masukan (bergerak ke belakang). Apabila fakta-fakta bagian kondisi
tersebut memenuhi kriteria, maka aturan tersebut dapat digunakan. Dari fakta-fakta
baru yang didapat, selanjutnya mesin inferensi mencari lagi fakta-fakta lainnya
dengan bergerak ke belakang, dari bagian simpulan ke bagian kondisi suatu aturan
[Lunze, 1994] [Patterson, 1990] [James, 2008].

Backward chaining termasuk teknik inferensi yang efektif dan banyak diterapkan di
berbagai aplikasi sistem pakar. Backward chaining disebut juga sebagai teknik
inferensi yang dikendalikan oleh target (goal driven). Melihat contoh kasus yang
diberikan pada gambar 2, mesin inferensi dengan backward chaining ini akan
memulai dari terget yang dimasukan oleh pengguna. Misalnya fakta R diketahui,
maka mesin inferensi menjadikan fakta R tersebut sebagai target. Selanjutnya mesin
inferensi memproses fakta-fakta bagian kondisi dari aturan yang ada R tersebut. Jika
fakta-fakta S, T dan U diketahui, maka aturan tersebut dapat digunakan dan mesin
inferensi menyimpulkan bahwa fakta R memenuhi kriteria. Demikian proses inferensi
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berlanjut hingga semua aturan yang memungkinkan untuk digunakan selesai
diproses. Keuntungan dari backward chaining ini adalah dapat membuat kesimpulan-
kesimpulan baru meskipun fakta-fakta yang ada tidak memenuhi kriteria, karena
mesin akan memproses terus fakta-fakta yang ada ke belakang (ke bagian kondisi
suatu aturan).

Meskipun backward chaining terbilang efektif dan banyak digunakan pada berbagai
sistem pakar, namun [James, 2008] menyatakan bahwa penggunaan penggunaan
tenik inferensi harus disesuaikan dengan permasalahan yang akan diselesaikan.
Perbandingan antara bagian kondisi dan bagian simpulan dari aturan dapat dijadikan
bahan untuk pemilihan teknik inferensi. Jika dari aturan-aturan yang ada secara rata-
rata memiliki lebih banyak bagian kondisinya daripada bagian simpulannya, maka
setiap hipotesis atau target akan menghasilkan banyak aktifitas untuk memproses
kondisi suatu aturan, sehingga teknik inferensi dengan forward chaining pada situasi
ini lebih sesuai. Jika situasinya sebaliknya, maka backward chaining lebih sesuai.

Sistem pakar yang dikembangkan oleh [Yuliadi, 2003] menggunakan teknik forward
chaining dalam proses inferensinya. Disamping perbandingan bagian kondisi lebih
banyak daripada bagian simpulannya dari aturan-aturannya yang ada, juga fungsi
dari sistem pakar tersebut lebih kearah pembuatan keputusan pakar daripada
melakukan validasi.

5.2 Metode

Sebagai bagian dari sistem pakar, Mesin Inferensi (inference engine) bertugas
melakukan inferensi atau reasoning terhadap aturan-aturan yang disimpan pada
Basis Pengetahuan. Mesin inferensi merupakan otaknya sistim basis pengetahuan
yang mengolah informasi dari basis pengetahuan. Cara kerja dari mesin inferensi
adalah mengolahnya fakta yang diberikan oleh pengguna dan mencari keterkaitan
antara fakta-fakta tersebut dengan fakta-fakta dan aturan-aturan yang disimpan pada
basis pengetahuan. Terdapat dua teknik yang digunakan dalam melakukan inferensi,
yaitu forward chaining dan backward chaining [Lunze, 1994].

Termary Grid
Knowledge Base

a8

Rule-based
Enowledge Base

a4

Rule-based
Inference Engine

a8

Temary Grid-based
Expert System

Gambar 11. Kondisi awal (saat ini)
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Basis pengetahuan yang digunakan oleh Sistem Pakar pada penelitian ini memiliki
format aturan produksi [Newell, 1972] yang komposisisinya terdiri dari Fakta dan
Aturan. Format tersebut telah dioptimalkan pada penelitian terdahulu [Erdani, 2005a]
[Erdani, 2005b] [Erdani, 2005c] [Yuliadi, 2007c] agar didapatkan kinerja pengetahuan
yang lebih baik. Format tersebut selanjutnya disebut sebagai Basis Pengetahuan
Ternary Grid.

Kondisi saat ini yang terjadi pada sistem pakar berbasis Ternary Grid yaitu terdapat
proses untuk mengkonversi balik basis pengetahuan dari model Ternary Grid ke
model aturan agar aturan tersebut dapat digunakan oleh mesin inferensi berbasis
aturan (gambar 2). Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat mempersingkat proses
yang dimaksud dan mengeliminasi dengan mesin inferensi baru yang mampu
beradaptasi dengan basis pengetahuan berbasis Ternary Grid, sehingga terjadi
peningkatan efisiensi pada proses keseluruhan sistem pakar (gambar 12).

Termary Grid Additional
Knowledge Base ::>

Facts & Rules

! Iterative approach |
Ternary Grid-based
Inference Engine
ﬂ | Recursive approach

Temary Grid-based Integrator Interface
Expert System <::|

Gambar 12. Kondisi akhir (hasil penelitian)

Dengan memperhatikan sifat-sifat dan karakter Ternary Grid, kami telah
merumuskan tahapan untuk mengembangkan metode inferensi yang terdiri dari:

Pengembangan dan penyempurnaan database facts & rules
Pengembangan metode inferensi dengan pendekatan iterativ
Pengembangan metode inferensi dengan pendekatan rekursiv
Pengembangan software simulator inferensi

Pengembangan software integrator interface

Pada tahun pertama Tim Peneliti akan melakukan studi literatur mengenai Ternary
Grid, model pengetahuan, metode/teknik Inferensi, konsep simulator dan konsep
interface. Selanjutnya Tim Peneliti akan mengembangkan dan melengkapi database
facts & rules berbasis Ternary Grid yang prototype-nya sudah dikembangkan oleh
[Erdani, 2005a] [Erdani, 2005b] [Erdani, 2005c] dan [Yuliadi, 2008b], dan
menyempurnakan metode inferensi dengan pendekatan iterativ yang konsepnya
pernah dikembangkan oleh [Yuliadi, 2008b]. Hasil dari tahap ini yaitu berupa basis
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pengetahuan Ternary Grid yang sudah disempurnakan dalam bentuk Database dan
dilengkapi dengan data-data pendukung proses inferensi serta metode inferensi
sistem pakar dengan pendekatan iterative yang sudah disempurnakan serta siap
diimplementasikan.

Pada tahun kedua Tim Peneliti akan melakukan pengembangan metode inferensi
sistem pakar dengan pendekatan rekursiv dan mengimplementasikannya ke dalam
bentuk software simulator inferensi. Pendekatan rekursiv ini diharapkan dapat lebih
meningkatkan efisiensi proses inferensi.

Pendekatan rekursiv yang dimaksud pada penelitian ini adalah pemrograman
dengan metode rekursiv atau dalam ilmu komputer dikenal dengan istilah recursion.
Rekursiv adalah metode dimana pemecahan masalah dilakukan dengan melokalisir
area dimana masalah itu berada [Graham, 1990]. Menurut [Epp, 1995], pendeketan
rekursiv dapat diterapkan sebagai solusi berbagai permasalahan dan merupakan ide
sentral dari ilmu komputer. Sementara menurut [Wirth, 1976]: "The power of
recursion evidently lies in the possibility of defining an infinite set of objects by a finite
statement. In the same manner, an infinite number of computations can be described
by a finite recursive program, even if this program contains no explicit repetitions."

Rekursiv dapat diilustrasikan sebagai berikut:

Function f(x)
Yy =X+ ...
call f(y)
Function f(x)
y=X+ ...
call f(y)
Function f(x)
y =X+ ...
call f(y)
if f(y) ... then
End
if f(y) ... then
End
if f(y) ... then
End

Gambar 13. llustrasi pemrograman rekursiv

Pada beberapa bahasa program fungsional yang tidak memiliki instruksi
pengulangan (looping), pemrograman rekursiv dapat mensubsitusi instruksi
pengulangan dengan hasil yang sama. Contoh berikut adalah bagaimana fungsi
faktorial dapat diselesaikan baik dengan pemrograman iterativ maupun rekursiv.
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Tergantung dari algoritma yang dikembangkan, pemrograman rekursiv dapat lebih
efisien atau kurang efisien dibandingkan dengan pemrograman iterativ. Contoh
berikut adalah sebuah contoh penyelesaian perhitungan faktorian yang dilakukan
dengan metode iterative dan rekursiv. Dengan metode iterative, faktorial dapat

diselesaikan dengan rumus berikut:

Sf(n) =n!
=n-(n-1)-(n-2)-...-.2-1 (1)

Dalam notasi algoritma, persamaan tersebut dijelaskan sebagai berikut:

Function f(n)

y =1
For i = 1 to n Do
y = y*i
return y
End

Jika n = 5, hasil dari algoritma tersebut dapat dilihat pada tabel 2 berikut:

Tabel 2. Perhitungan faktorial dengan metode iterativ

i y

1
1 1 x1 1
2 1 x 2 2
3 2 x 3 6
4 6 x 4 | 24
5 | 24 x 5| 120

Dengan metode rekursiv, persamaan matematika faktorial menjadi sebagai berikut:
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f(n) =n
=n-(n-1)-(n=2)-...-2-1 (2)
=n-f(n-1)! @eNMZ2}

Dalam notasi algoritma, persamaan tersebut dijelaskan sebagai berikut:
Function f(n)

y = n

If (n >= 2) Then
y = y*f(n-1)

return y

End

Jika n = 5, hasil dari algoritma tersebut dapat dilihat pada gambar 14 berikut:

y=5
y = 5*{(4)

y =4*(3)

y=3
y =3*(2)

y=2
y = 2*{(1)

return

return

return

return 12

Gambar 14. llustrasi penyelesaian faktorial dengan rekursiv untuk n=5

Dengan pendekatan rekursiv yang sudah digambarkan tersebut, tim peneliti pada
tahun ke 2 ini berusaha untuk mengimplementasikan pendekatan rekursiv untuk
menyelesaikan permasalahan yang ada pada mesin inferensi berbasis Ternary Grid.
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Selanjutnya pada tahun terakhir (ketiga) Tim Peneliti akan melakukan
pengembangan integrator interface yang dapat mengintegrasikan dan
mensinkronkan  komponen-komponen sistem pakar lainnya yang sudah
dikembangkan pada penelitian terdahulu. Keseluruhan tahapan pekerjaan 3 tahun
tersebut dapat dilihat pada sub bagian jadwal kerja (tabel 12).

Dalam pengembangan perangkat lunak, metoda yang digunakan mengacu kepada
[Sommerville, 2001], dimana dinyatakan bahwa beberapa hal yang harus dipenuhi
oleh software agar memiliki kriteria yang baik adalah kegunaannya (usability) dan
kemampuan untuk mengantisipasi perubahan (maintainability). Demikianpun dengan
software basis pengetahuan yang dikembangkan di dalam penelitian ini diharapkan
dapat memenuhi kriteri software yang baik tersebut. Untuk itu metodologi yang
digunakan di dalam penelitian ini harus dapat menghantarkan proses pembuatan
software basis pengetahuan menjadi software yang baik.

Metode yang digunakan untuk mengembangkan software basis pengetahuan ini
yaitu menggunakan Model Proses Air Terjun (Water Fall Process Model)
[Sommerville, 2001] dimana di dalamnya secara garis besar berisi aktifitas
pengumpulan dan analisa informasi dari berbagai literature dan melakukan
perancangan, implementasi serta uji coba perangkat keras dan lunak.

Analisa
Kebutuhan

» ¥

Perancangan
Sistem

L L 4

Implementasi &
Test Bagian

-~ L 4

Integrasi & Test
EKesehnuhan

[y h 4

Pengoperasian
& Perawatan

Gambar 15. Proses pengembangan perangkat lunak model air terjun

Langkah-langkah yang dilakukan mengikuti Model Proses Air Terjun (Water Fall
Process Model) [Sommerville, 2001], yang terdiri dari:

Tahap 1: Analisa kebutuhan

Tahap 2: Perancangan system

Tahap 3: Implementasi dan tes bagian
Tahap 4: Integrasi dan tes keseluruhan
Tahap 5: Pengoperasian dan perawatan
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Tahap 1 berisi pengumpulan kebutuhan secara lengkap, kemudian menganalisanya
dan mendefinisikan kebutuhan yang harus dipenuhi oleh program yang akan
dibangun. Tahap 2 berisi perancangan sistem berdasarkan hasil tahap 1. Pada tahap
3 desain rangkaian dan/atau program diterjemahkan ke dalam hardware atau kode-
kode dengan menggunakan bahasa pemrograman yang sudah ditentukan. Program
yang dibangun langsung diuji secara unit. Pada tahap 4 unit-unit hardware atau
program software disatukan, kemudian diuji secara keseluruhan (system testing).
Pada tahap 5 (tahap akhir) sistem yang dikembangkan dioperasikan dilingkungannya
dan dilakukan pemeliharaan, seperti penyesuaian atau perubahan karena adaptasi
dengan situasi yang sebenarnya. Gambar 6 menunjukan tahapan yang akan
dilakukan pada pengembangan aplikasi software ini.

Dalam analisa kebutuhan ini, beberapa aplikasi-aplikasi yang sudah dikembangkan
dijadikan bahan kajian, dievaluasi dan dibandingkan, seperti basis pengetahuan
pada sistem pakar berbasis CongaXpert yang pada awalnya dikembangkan dengan
software komersial dari Microsoft yaitu MS Access, kemudian dikembangkan lanjut
dengan software open source database MySQL.

Analisa kebutuhan untuk software basis pengetahuan ini difokuskan kepada dua hal,
yaitu:

e Kebutuhan fungsi
e Kebutuhan kualitas

Keduanya sangat sesuai dengan software-software yang akan dikembangkan.
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5.3 Roadmap

Roadmap penelitian merupakan pemetaan rencana riset yang berisi serangkaian
proses perencanaan riset yang didorong oleh proyeksi/gambaran kebutuhan-
kebutuhan (projected needs) atas kondisi masa yang akan datang dalam
lingkup/domain kerja organisasi atau konteks tertentu.

Expert Systems based on Ternary Grid

IEEE Intelligent System and
SEKE Community

Jurnal P&PT

Journal WSEAS

Knowledge Base Journal IJCSNS

1
: User :
/ Interface 1
/ b o] 1
Inference
Xpert Interface Engine (FC)
Inference
Knowledge Sgine (BT
Acquisition
System

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Gambar 16. Roadmap lengkap pengembangan Sistem Pakar berbasis Ternary Grid

Roadmap selengkapnya terkait dengan pengembangan Sistem Pakar berbasis
Ternary Grid terlihat pada gambar 16, sementara roadmap penelitian yang disusun
pada skim Hibah Kompetensi ini terlihat pada gambar 8 dan berisi pemetaan
kegiatan penelitian yang akan dilakukan selama 3 tahun, yang terdiri dari:

1. Pengembangan Struktur Data Facts & Rules
2. Pengembangan Mekanisme Inferensi dengan Pendekatan Iterativ dan Rekursiv

3. Pengembangan Mekanisme dan Metode Integrasi
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A - Aktivitas yang akan
Aktivitas dikerjakan pada (tahun
ke 3) f .....
:
1
1
IE-BC & - ---- !
Integrator
Mekanisme\
Inferensi
Facts &
Rules
2010 2011 2012 2013 ... Tahun

Gambar 17. Roadmap rinci skim Hibah Kompetensi

Gambar 18 sampai dengan gambar 20 berikut menunjukan perincian kegiatan
penelitian dari tahun pertama (2010) hingga tahun ke tiga (2012) yang mengacu
kepada roadmap penelitian.

Schedule — Year 1

Output:
Development of Data Structure
of Facts & Rules

Tterative approach

Temary Grid-based | <~ =
Inference Engine .

-[:L [_R:::(lll:-'i\'r approach |
Integrator Interface

Gambar 18. Rencana kerja tahun |
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' Schedule — Year 2
\ Output:
\\ Development of Iterative &
Recursive Approach

Tterative approach
\_~

!

Recursive approach

Gambar 19. Rencana kerja tahun 1l

G:hedule —Year 3
\

Output:
\\ Development of Integration
Mechanism & Methods

Iterative approach

Gambar 20. Rencana kerja tahun 1l
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6 HASIL KEGIATAN TAHUN KE 3

Berdasarkan metodologi yang dikembangkan dan hasil dari penelitian terdahulu,
maka untuk mengimplementasikan metode backward chaining pada mesin inferensi,
ilustrasi diusulkan pada kegiatan penelitian tahun ke 3 sebagai berikut (gambar 21):

Database Facts

& Rules Backward Chaining Method

/

Inference Engine

Integrator Interface

Gambar 21. llustrasi kegiatan tahun ke 3

Langkah kerja untuk mengimplementasikan ilustrasi tersebut disusun sebagai
berikut:

¢ Membuat dan mengembangkan konsep backward chaining yang mampu bekerja
pada ternary grid. Pada tahap ini dikembangkan algoritma yang berbasiskan
rekursif untuk breath atau deep first search

e Menetapkan kebutuhan fakta dan aturan tambahan yang akan dimasukan ke
knowledge base. Fakta-fakta dan aturan-aturan tersebut merupakan tambahan
yang berfungsi untuk mendukung dan menunjang proses inferensi.

e Memodifikasi knowledge base sesuai kebutuhan tersebut. Modifikasi dilakukan
dalam bentuk penambahan data, dan memungkinkan perubahan struktur entity
relationship model (ERM).

e Mengimplementasikan rancangan backward chaining dengan software. Pada
tahap ini dikembangkan software GUI dengan VB 6.0 yang dapat berfungsi
melakukan inferensi dengan backward chaining.

e Merancang dan mengimplementasikan integrator interface yang
mengintegrasikan database dan inference engine baru dengan metode backward
chaining. Integrator dibuat sedemikian rupa agar mudah dipahami baik oleh user
maupun oleh expert.
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Mesin inferensi mengandung mekanisme pola pikir dan penalaran yang digunakan
oleh pakar dalam menyelesaikan suatu masalah. Mesin inferensi adalah program
komputer yang memberikan metodologi untuk penalaran tentang informasi yang ada
dalam basis pengetahuan dan dalam workplace, dan untuk memformulasikan
kesimpulan.

Mekanisme inferensi adalah bagian dari sistem pakar yang melakukan penalaran
dengan menggunakan isi daftar aturan berdasarkan aturan dan pola tertentu.
Selama proses konsultasi antar sistem dan pemakai, mekanisme inferensi menguiji
aturan satu demi satu sampai kondisi aturan tersebut benar.

Meskipun Ternary Grid sudah diaplikasikan pada sebuah mesin inferensi, tetapi
pendekatan yang digunakannya masih dengan metode forward chaining. Metode
backward chaining masih belum digunakan pada mesin inferensi berbasis Ternary
Grid. Metode backward chaining yang dikembangkan pada penelitian ini
diaplikasikan pada mesin inferensi sistem pakar berbasis Ternary Grid. Mesin
inferensi tersebut diharapkan mampu mengolah semua informasi di dalam basis
pengetahuan melalui pengaplikasian fakta dan aturan atau istilah dalam bahasa
asing yang dikenal dengan nama firing facts and rules.

Backward chaining adalah strategi inferensi yang berlawanan dengan forward
chaining. Strategi backward chaining dimulai dari tujuan (goal) dan berakhir pada
fakta yang mengarah ke tujuan. Metode backward chaining dikenal pula dengan
istilah goal driven strategy of inference engine. Pada beberapa literatur dikatakan
bahwa proses inferensi dengan backward chaining dimulai dari elemen terakhir di
dalam rantai menuju element pertama pada rantai. Proses ini seringkali sangat
efektif, terutama pada sekuen yang kompleks pada proses inferensi.

Terdapat dua algoritma pencarian yang bisanya diaplikasikan pada metode
backward chaining, yaitu algoritma depth-first dan breath-first search. Kedua
algoritma tersebut melakukan pencarian data pada struktur data pohon (tree). Depth
First Search adalah algoritma pencarian pada sebuah pohon atau tree. Pencarian
DFS ini adalah dengan menelusuri satu cabang sebuah pohon sampai kebawah
(menemukan solusi) sebelum melakukan backtracking. Breadth-first search adalah
algoritma yang melakukan pencarian secara melebar yangmengunjungi simpul
secara preorder yaitu mengunjungi suatu simpul kemudian mengunjungi semua
simpul yang bertetangga dengan simpul tersebut terlebih dahulu. Selanjutnya simpul
yang belum dikunjungi dan bertetangga dengan simpul-simpul yang tadi dikunjungi,
demikian seterusnya. Jika graf berbentuk pohon berakar, maka semua simpul pada
level x dikunjungi lebih dahulu sebelum simpul-simpul pad level x+1. Proses
backward chaining menggunakan algoritma depth-first search dijelaskan pada
ilustrasi berikut:
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Gambar 22. llustrasi backward chaining pada struktur pohon

Gambar 22 menunjukan proses inferensi sistem pakar dengan strateg backward
chaining pada struktur pohon. Fakta yang sudah diketahui adalah F1.1, F3.1, F3.4
dan F4.3. Fakta F1.1. sekaligus sebagai goal. Proses inferensi dimulai dari F1.1.
Mesin inferensi mencoba untuk mengaplikasikan F2.1, F2.2 dan F2.3. Langkah-
langkah proses inferensi dengan backward chaning dijelaskan seagai berikut:

Goal: F1.1

Fetch: F2.1 — unknown
Fetch: F3.1 — known
Rule (F3.1, F2.1) — fired
Rule (F2.1, F1.1) — fired
Fetch: F4.1 — unknown
Fetch: F2.2 — unknown
Fetch: F3.2 — unknown
Fetch: F4.2 — unknown
Fetch: F4.3 — known
Rule (F4.3, F3.2) — fired
Rule (F3.2, F2.2) — fired
Rule (F2.2, F1.1) — fired

Etc.
Proses inferensi akan terus berlanjut ke dasar pojon (daun) hingga seluruh fakta

yang ada pada pohon sudah dites semua untuk diaplikaskan. Algoritma proses
inferensi menggunakan backward chaning dijelaskan dalam notasi berikut:
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Bachkivard Chaining (...)

While Rule Number == Exisfing Rules AND
Rule is not applicable Do
IF Rule applicable Then
Incrementing Number of Marking Node
IF Not End of Rule Then
Incrementing Number of Active Node
Listing Active Node
Backivard Chaining {Nexi Node | ...}
FEise
IF Number of Active Node = 0 Then
First Element «— List of Acfive Node
Decrementing Number of Acfive Node
Backiward Chaining {Search Node, ...)

Pada algoritma tersebut dijelaskan bahwa proses inferensi terus berlangsung selama
nomor aturan lebih kecil daripada jumlah aturan yang ada dan terdapat aturan yang
belum diaplikaskan. Jika sebuah aturan diaplikasikan (fired), maka proses inferens
menuju proses pencarian fakta-fakta yang mengarah ke aturan yang diaplikasikan
tersebut hingga tidak ditemukan lagi fakta-fakta. Jika sebuah aturan tidak dapat
digunakan, maka program akan mencari aturan lain pada jalur lain yang
memungkinkan digunakan. Proses akan terus berlanjut hingga semua fakta selesai
dieksekusi.

Fakta dan aturan berikut seagai contoh sederhana untuk proses inferens
menggunakan backward chaining

Rule 1 IF <hiforial score == 60> ANT) <thesis dmft 1s
firnished> THEN <tutorial result passed=;

Rule 2: IF <hiforial resulf passeds AND =presentafion
score grectfsr than or equinls 60> AND <comprehensive
test passeds THEN <final project passess;

Rule 3: IF <finnl project passes> ANT <thesis reiision
on fimes THEN = gmduation on fmes;

Rule 4: IF <finnl project passes = AND <fhesis reuision
notf on fitme » THEN <gmiduafion posiponeds=

Sesuai dengan teknik akusisi Ternary Grid, aturan-aturan tersebut dimasukan
terlebih dahulu ke basis pengetahuan. Sesuai dengan konsep Ternary Grid, format
aturan tersebut dikonversi terlebih dahulu ke format Ternary Grid. Seluruh aturan
yang memungkinkan diaplikasikan, dimasukan ke dalam himpunan Rx. Secara
matematika dijelaskan sebagai berikut:

sz{p‘p—>q,peFk,peF,chF} (1
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Seluruh aturan yang dapat diaplikasikan dimasukan ke himpunan Ryn sebagai
berikut:

R <R
Y ! (2)

Pada aplikasi software yang dikembangkan, aturan yang dikonversi ke dalam format
Ternary Grid disimpan seperti terlihat pada gambar 23.

51 A
Construct Rule T Fiule List T Termary Grid

Select Task-Name and Click 0K :

Tugas Akhir - Ok

| _J _J Tugas Akhir

Rule\Fact | F1(24] | F2i25 | Fapee | F4i27 | Fse | Ferey | F7Eol | Fe@En | Fa@Ea | FiogEs)
R1(E) 1 1 2
RE[F 1 1 1 2

Gambar 23. Aturan dalam format Ternary Grid

Sementara fakta-fakta yang dikenal atau dimasukan oleh pengguna ditunjukan

pada
gamar 24.

£3 User Fact Input Form g@
Enisting Facts: |E:-cisting Facts LJ
List of Uzer Facts: Clear List J | Save az Uzer Fact in the List below I

[F1] Tutorial gcore »= 60

[F2] Thesis draft is finizhed
[F4] Presentation score = 60
[F5] Comprehensif test pazzed
[F71 Thesis revizion on time
[F8) Graduatioh postposed

|

Gambar 24. Fakta-fakta yang dikenal (dimasukan oleh pengguna)

Aturan yang tidak konsisten akan terdeteksi dan teriliminasi sesuai dengan
penjelasan matematik berikut:
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Demikianpun dengan duplikasi aturan akan terdeteksi dan tereliminasi sesuai
dengan penjelasan matematik berikut:

c=Jr @

beB

Hasl proses inferensi dtunjukan pada gambar 25. Hasil tersebut menunjukan
keefektifan algoritma yang dkembangkan. Dibandingkan dengan metode yang sudah
dikembangkan oleh [Hunger, 1999] [Yuliadi, 2010] [Yuliadi, 2011], Metode ini dapat
bekerja langsung pada Ternary Grid tanpa harus mengalami proses konversi dari
format produksi ke formar Ternary Grid. Dibandingkan dengan [Yuliadi, 2010]
[Yuliadi, 2011], proses inferensi ini bekerja lebih dinamis dan proses komputasinya
lebih efisien (berkurangnya proses iterasi). Hasil proses inferensi dapat menunjukan
beberapa fakta yang sebelumnya tidak diketahui menjadi dikenal dan mengarahkan
kepada aturan yang dapat diaplkasikan, sehingga dari proses ini menghasilkan
simpulan yang lebih banyak. Dengan demikian sistem pakar dapat memberkan
informasi yang lebih banyak lagi kepada pengguna.

3 Backward Chaining Inference... g@

Lo |

Input Process

Input: F1 --= known
Input: F2 --= known I
Input: F4 --= known
Input: F5 --* known
Input: FT --* known
Input: F9 --> known
Inference Process
Goal: F9

Fetch: F7 --= known
Fetch: FE --= unknown
Fetch: FS --= known
Fetch: Fd --> known
Fetch: F3 --= unknown
Fetch: F2 --> known
Fetch: F1 --> known
Conclude: R1 --> fired
Conclude: B2 --> fired
Conclude: R3 --> fired

3 Rules are applicable

Gambar 25. Hasil proses inferensi dengan backward chaining
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Di dalam proses inferensi dimungkinkan terdapat aturan-aturan yang dapat
mengganggu jalannya proses inferensi tersebut. Salah satunya adalah aturan yang
tidak konsisten. Agar proses inferensi dapat berjalan dengan baik dan lancer, maka
aturan-aturan tersebut harus dieliminasi dengan rumus dan algoritma berikut:

e Mencari sekumpulan baris pada aturan-aturan, dimana nilai 3 muncul (find
rows, in which value 3 appears):

B={ila, =3} @

e Menghilangkan aturan-aturan yang duplikasi (remove row duplication):

C=|Jb @)

beB

Proses inferensi dengan algoritma yang dikembangkan pada basis pengetahuan
ternary grid ini [Yuliadi, 2012] menunjukan bahwa algoritma yang dikembangkan di
dalam penelitian ini bekerja cukup efektif. Dibandingkan dengan metoda yang sudah
dikembangkan oleh [Hunger, 1999] [Yuliadi, 2010] dan [Yuliadi, 2011], metoda
inferensi yang sudah dikembangkan dapat bekerja langsung pada basis
pengetahuan ternary grid tanpa harus dilakukan proses konversi dari basis
pengetahuan berbasis aturan (rule-based knowledge). Dalam hal metoda inferensi,
dibandingkan dengan metoda-metoda inferensi yang sudah dikembangkan oleh
[Yuliadi, 2010] dan [Yuliadi, 2011], metode inferensi yang sudah dikembangkan ini
bekerja lebih dinamis dan efisien dalam proses komputasinya.

Pendekatan rekursif yang diimplementasikan pada mesin inferensi yang sudah
dikembangkan ini mampu mereduksi jumlah proses pengulangan (looping) pada saat
komputasi. Data-data berikut diambil dari beberapa eksperimen yang sudah
dilakukan:

Tabel 2
Number of Number of  Number of
rule fact Loop
10 35 62
20 70 134
30 100 295
50 180 673

llustrasi grafis proses rekursi dapat dilihat pada gambar 26. Gambar tersebut
menunjukan bahwa jumlah rekursi yang terjadi sangat dipengaruhi oleh peningkatan
jumlah dakta dan aturan, namun tidak proporsional.
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Iteration Effort

800

600

400

Number of Iteration

Rule Number

Gambar 26. Data proses rekursi dalam tampilan grafis

7 KESIMPULAN

Mesin inferensi yang dikembangkan pada penelitian ini, yang berkerja dengan
pendekatan metode backward chanining secara rekursif dapat berfungsi dengan
baik. Mesin tersebut mampu menentukan fakta-fakta yang mengarahkan kepada
aturan-aturan yang menungkinkan digunakan sehingga menghasilkan kesimpulan.
Dibandingkan dengan metode sebelumnya yang menggunakan pendekatan iteratif
atau forward chaining, metode yang dikembangkan ini dapat mereduksi jumlah
pengulangan program secara signifikan sehingga dapat dikatakan lebih efisien.
Merujuk kepada beberapa literatur terkait sistem pakar, metode yang dikembangkan
ini adalah metode baru dan dapat memberikan kontribusi ilmiah bagi pengembangan
sistem pakar.
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a. Additional Fact and Rule Database Rp. 20.000.000 1 Rp. 10.000.000
b. Software Simulator Inferensi Backward | Rp. 25.000.000 1 Rp. 20.000.000
Chaining + Integrator Interface
c. Software Integrator Interface Rp. 15.000.000 1 Rp. 15.000.000
Sub Total 2 Rp. 45.000.000
3. Perjalanan dan/atau Publikasi
a. Monev dan Pelaporan Rp. 5.000.000 1 Rp. 5.000.000
Sub Total 3 Rp. 5.000.000
4. Operasionil
a. Administrasi Rp. 12.750.000 1 Rp. 12.750.000
b. Pajak Final Rp. 4.250.000 1 Rp. 4.250.000
c. Operasionil Rp. 1.000.000 1 Rp. 1.000.000
Sub Total 4 Rp. 18.000.000
TOTAL Rp. 85.000.000
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10.2 Justifikasi Pendanaan

Honorarium
Honorarium digunakan untuk membayar honor peneliti, anggota penelitian dan
teknisi yang membantu penelitian ini.

Pembuatan Perangkat Lunak

Kegiatan penelitian ini berisi pengembangan konsep yang diimplementasikan dalam
bentuk pengembangan perangkat lunak. Mengingat kurangnya ketersediaan waktu
dan tenaga yang dibutuhkan untuk pengembangan perangkat lunak, maka
pengembangan perangkat lunak dilakukan melalui out sourcing dan colaborative
working oleh pengembang software yang kompeten, berpengalaman dan terpercaya
melalui suatu mekanisme seleksi kualitatif yang ketat. Pada tahun ke 3
pengembangan perangkat lunak berupa software simulator inferensi backward
chaining dan integrator interface termasuk modifikasi database fakta dan aturan
seharga total kurang lebih Rp. 45.000.000,-.

Perjalanan
Biaya perjalanan diperlukan untuk menghadiri proses monev dan pelaporan.

Operasionil

Biaya operasionil diperlukan untuk pendokumentasian dan pembuatan laporan, biaya
publikasi pada jurnal atau prosiding, pelaksanaa administrasi dan biaya pajak.
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Developing Backward Chaining Algorithm of
Inference Engine in Ternary Grid Expert System

Yuliadi Erdam
Politeknik Manufakiur Bandung
Bandung, Indonesia

Absraci— The inference engine is one of main companents of
expert system that influences the performance of expert system.
The task of inference engine is to give amwers and reasons to
users by inference the knowlalge ol expert system. Since the idea
of ternary grid issued in 2004, there is only several developesd
methal, technigque or engine working on ternary grid knowledge
maslel. The in 2000 developed inference engine is bess efficient
becavse it works based on iterative process. The in 2011
developed inference engine works statically and quite expensive
o compute. In onder o improve the previous inference methods,
a new inference engine has been developed. It works based an
backward chaining process in ternary grid expert system.

This paper describes the development of inference engine of
expert system that can work in ternary grid knowledge model.
The strategy toinference knowledge vses backward chaining with
recursive process. The design result is implemented in the Torm of
suftware. The result of experiment shows that the inference
process works properly, dynamically and more efficient to
oompute in comparison to the previous developed methmls.

Keywords= experi sysems; Gemary grid; inference engine:
backward chaiming.

L TNTRODATCTION

There is no official definition for the term of expernt system
hut there are some descriptions for it created by people
waorking in the field of expent system. With the term of expert
system we refer to a compuier system of a program, imo
which several procedures of artificial  imtelligence ane
imegrated. Expert system can be understoed & wehicles for
Artificial Intelligence (AT) technigues.

Expert system is also applied antificial intelligence. Expert
sysbems are programs for storing and processing know ledge of
a special area, that why they ame able to answer to questions
and solve problems, with which expents nommally deal [6]. In
the curfent situation, expert system is an inelligent computer
program that uwses knowledge and inference procedures i
solve problems that are difficult enough to requine significant
human expertise for their solution.

The expert knowledge must be obtained from specialist or
other sources of expertise, such & texts, joumal, aticles, and
database [8]. This type of knowledge ususlly requires much
training and experience in some specialized field such a
madicine, geology, sywtem configurstion, of engineering
design. Once a sufficient body of expent lmowledge has been
acquired, it must be enooded in some form, loaded into a

knowledge base, then dested, and refined continually
throughout the life o fithe system.

Some msk tat can be performed by expent sysem are
difficult tasks to be specified, the task that may hawe
incomplete of uncertain data, there may not always be an
optimum solution, the task cannot be solved in a siepbo-step
manner, and selutions ane often obtained by using accunmlated
experience [11]. An example of applied expert system is web-
based consultation system [ 1]. Benefit of expent systems is the
ahility to preserve valuable knowledge which would otherwise
be lost when an expert system is no longer available. Expent
system alse can allow an expent to concentrate on moTe
difficult aspect of the task. It can enforoe consistency, and they
can perform dangerous tasks which would otherwise be
carried out by lumans.,

One of known and very popular expert sysem type is
production rule. Production mile are simple bat powerful forms
of knowledge represemtation providing the flexibility of
combining declarative and procedural represemtation for using
them in a unified form. The erm production rule came from
production system which is developed by A production system
s a model of cognitive processing, consisting of a collection
of rules {called production mules, or just productions). Each
mule has two parts: a condition part and an action (conclusion)
part. The meaning of the mle i that when the condition holds
true, then the action is mken. A typical production rule is given
below:

IF there i5 o flame THEN there is fire

The statement of the mle sbove means that fire is caused
by a flame. If anything happens with a flame, it will lead to
fire production. It is the idea of production sysem. The
production system of production mule provides appropriste
structures for performing and describing search process. A
production sysem has four basic components a5 enumerated
below [9]: A set of rubes following the clissical TF-THEM
construct. If the conditions on the lefi-hand side are satisfied,
the mule is fired, resulting in the performance of action on the
right-hand side of the mle, A dawbase of curremt facts
established during the process of inference, A control strategy
which specifies the order in which the mle are selecied for
matching of anecedents by comparing the facts in the
datshaze, It alse specifies how o resolve conflicts in selection
of mle or selection of facts, and a mle firing module. An
expent system that impalements production mle is known as
mule-based expernt system.
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Building or construction of mles can easily be done in
most  rule-based expent system. Knowledge expent or
knowledge engineer does not have to do any work specifying
ruks and how they are linked to each other. Sometime the
knowledge expent or knowledge enginesr can reference rules
of facts that have not yet been created. It seems o be a simple
and an instant work. The problem due o the performance of
the knowledge will not occur untl the mmber of rdes is
getting higher. Some problem may appear in the form of
inconsistent rules, uwnreschable rules, redundant mule and
closed mule chain of rules.

The mentionad problems above have been solved with 50
called Temary Grid [ 1][4][5]. Since the ternary grid can solve
some problem concemning knowledge bottleneck, there is no
any developed inference methed, technique o machine
waorking on ternary grid knowledge model. As consequence of
it, all temary grid konowledge nmust be convented indo
production system format, so that the knowledge can be
processed by rule-based inference machine i deliver solution.
The inference engine of an expent system interprets and
evaluais the facts in the knowledge base in order to provide
an answer. By the numerous methods of problem solution,
which can be implemented in a mle interpreter, only the
representatives of the concatenation strategies are o be treated
here: forward chaining and backward chaining

The developed inference machine of expert system can
work in temary grid knowledge model. The strategy to find
solution previously uwses forward chaining with ierative
approach [12]. As another alternative solution, the inference
machine can be implemented by using backward chaining
method. The emphasis of this paper is to describe the
backward chaining method that iz implemented in the
inference engine of ternary grid expent system. The backowand
chaining method should bring more benefit than developed
forward chaining methoed, e.g. dynamic answers of inference
engine, efficient computation e ffont, etz

M. MErHODmS

Before talking the inference engine, we must first regand
the knowledge representation. The Termary Grid represents the
production nule in the following structure (Fig. 1):

Ej
Ri D2
Figaze 1. Temary (irid basic smamare

Ri: Rule i {i is the number of rule)
Fj: Factj or logical term {j is the number of fact)
P=123..0
J =230
J=Tal
The Walwe of every gridbox is 0, | or 2
= unused, is represented by enpty grid box.
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| = Fact Fm belongs to the condition pant of rule Rn
{LHS= Left Hand Side).

2 = Fact Fm is pant of the conclusion pant of Rn (RHS =
Right-Hand Side).

In the beginning of the development, the Tanary Grid was
only used for knowledge acquisition system. The basic feature
of the system archilecture is to organize the independent and
sequential obtaining process of the faciual knowledge and the
elicitation process of judgmentsl knowledpge using Temary
Grid. The overall systems architecture is presented in terms of
collecion of functions providing effective acquisition,
processing, transferring  and  flexible  transformation  of
knowledge, This section gives an overview of the sysiem that
shows the design approach of the sysiem and the concept of
acquisition process.

The Temary Grid acquisition system has task to or ganize
the knowledge base, to obtain the factml knowledge, © elicit
the judgmental knowledge, and to ransfer the knowledge into
knowledge hbase. The system was shle to improve the
performance of expert system knowledge [5]. Meanwhile the
Ternary Grid has been used for other part related the expent
system, such & knowledge representation, knowledge besed
system, inference engine, e,

Even the Temary Grid has been applied in an inference
engine, but the approach of existing inference engine uses only
forward chaining method. The backward chaining method has
not been wed in any inference engine. The developed
backwand chaining method will be implementad in inference
engine of expent system based on Temary Grid. Inference
engine of expert system is compuier program that answers
questions from user. It processes all information from the
knowledge base by firing rules and facts [9].

Backward chaining is a strate gy of inference process which
is the apposite of forward chaining. The strategy of baclward
chaining is started from a goal and ended with a fact that leads
i the goal. Backward chaining method is also called a5 gpal
driven straegy of inference engine. In other literature, the
backwand chaining is a chaining process that begins with the
last element in the chain and proceeds to the first element.
Thiz & ofien a very effective way of develping complex
saquences of behavior

There are two search algorithms, which are nommally used
by backward chaining method, ie. depth-first and breath-first
search algorithm. Both algorithms search data in & wee
structure. Depth-first search algorithm searches a data in a
tree = deep as possible before backtracking. Breath-first
search algorithm searches a data in neighbor nodes before it
moves deeper to the bottom of the tree. Using depth-first
search algorithm, the process of badoward chaining can be
illustrated as follows:
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Figee 2. Backeard dameg illsrnion

Figure 3 shows the illustration of backward chaining
process of inference engine of expert system. The known fact
ame Fl.1, FL1, F32 and Fi.4 in the begiming of proces. The
inference process begins from fact F1.1. That fact FL.1 is
called as goal. The inference proces moves then backward o
other facts behind goal. Tt is 5o called condition part of rule.
The inference engine tries to applied fact F2.1, F2.2 and F2.3,
ete. The developed badowand chaining uses depth-first search
algorithm. The following steps describe the inference process
of expent system wsing developed backward chaining
algorithm 2 follows:

Goal: F1.1

Fetch: F2.1 =» unknown

Fetch:F3.1 =» known

Rule (F3.1, F2.1) =» fired

Rule (F2.1, F1.1) =» fired

Fetch:Fd_1 =» unknown

Fetch: F2.2 =» unknown

Fetch: F3.2 = unknown

Fetch: Fd_2 =» unknown

Fetch: FA.3 =» known

Rule (F4.5 F3.2) =» fired

Rule (F3.2 F2.2) - fired

Rule (F2.2 F1.1) = fired

Etc.

The inference process comtinues until all possible fack
have been asked (tested) to be fired. The developed algosithm
seanches all data deeper into the botiom of tree structure in the
knowledge base of expert system. The designed and
implemented backward chaining algorithm is explained in the
following algorithm:
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The process continues & far & the mmber of mules is lkess
than the number of existing mules and there is ruke that is not
applicable. If a rule is applicable (fired) then e program
search fhe next facts that lead o applicable mule until there is
o fact found anymore. Ifa mule is not applicable (fired) then
the program search other possible mule in other paths. The
process continwes until all possible facts have boen tested or
fetched.

I RESULTS
The same data a5 [ 12] [13] is used in this experiment.

D e T

ALT T RITRS SI00T a0 Gl AL p1ess Ao

Frighaas N s e nea rases

el eralt prn
e ORI

B L A
trews

According to Temary Grid acquisition technique [5], the
mentioned mules are inputted into emary grid knowledge base
& it is shown in figure 4. Using the developed concept, the
mule-based format must not be converied into temarny grid. The
inference process of the expent system in emary grid wes
backwand chaining with recursive approach. All fact inputs are
siored in set of facs Fk. The inference engine searches all
rules that are possible to be executed and stores them in set of
rules RBx:

R =\p|p—=q. peFpeF.F,cF} 5

The inference engine deemines then rules that are able to
be applied and stores in the following set of mle Ry

R =R
Yo + ®

254|Page

www.ijacsa thesai org

59



Fhlwin dme i Wi

v it T | T, T
STl ik
| rrre— s

=ven 1.1 Frcd BROHFIE,
\ 7
TR '
141 b | '

A ECA R s O B

Figare 3 Caven faces and rolss in sarmany grid
U Faet gt Favn LEE

Figee 4. Klmowan fias

The application does then the inference sk by processing
all facts that are given before. The result of inference process
can be shown in figere 6.

Inconsistent rules can be detected and eliminated using the
following processes:

#  Find rows, in which value 3 appears:
B=|i | a = 3} m
#  Remove row duplication
c=lJsr ®
beB

The result of inference process shows the effectiveness of
the developed algosithm. In comparison to the method of [7]
[12] and [13], the developed inference method can work
directly in ternary grid without having to be converted to rule-
based format In comparison to [12] and [13], the developed
method work more dynamic and efficient to compute. The
implemented recursive approach in inference process reduced
the number of required iteration. The result of inference
process can alse show other facts that weren't known before.
These all facts could lead to give mone conclusions that will
bring more information to expernt system.
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The following dsta are taken from several conducted
experiments

TABLEL S ERIENT DA TA
Numlber of Number af Number of
rule fact Meration
10 i5 62
0 70 134
30 100 M5
50 180 673

Mumber of Reration

Rula Humibsar

Figare & Recersion effos

Figure & show the effort of recursion that is influenced by
increasing the number of facts and mles.
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V.  CONCLUSI

The developed inference engine using backward chaining
methed in ternary grid works properly. It can deerming all
applied mules that kad to the goal fact. In comparizon to the
previous work using ierative approach and forward chaining
algorithm, the developed method works more dynamic and
maore efficient to compute. The inference process could also
detect and lead to other rules that previously unknown and
brought new solutions. Referring to some likraures concemmed
expent sysems; the developed method is nowvel and will give
contribution  in  developing  inference method of expert
ayatems.
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