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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], dll. 
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 
2007b], [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. 
 

 1F 2F … FJ
1R 11a  12a   ja1

…     
RI 1ia  2ia   ija  

 
Gambar 1. Notasi matriks Ternary Grid 

 
Dimana: 
 

},..,,1{ Ν∈= IIi  
 

},...,,1{ Ν∈= JJj  
 
Sementara 1+≥ IJ  dan { }2,1,0=ija  

 
Nilai 0 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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{ }11 == ijajRi  
 

• Himpunan bagian simpulan untuk setiap baris dirumuskan sebagai berikut: 
 

{ }22 == ijajRi  
 

• Himpunan bagian kondisi untuk setiap kolom dirumuskan sebagai berikut: 
 

{ }11 == ijaiFj  
 

• Himpunan bagian simpulan untuk setiap kolom dirumuskan sebagai berikut: 
 

{ }22 == ijaiFj  
 

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

• Himpunan Aturan 
 

{ }RIRR ...,,1=  
 

• Himpunan fakta-fakta yang merupakan bagian kondisi dari Aturan Ri 
 

{ }11 == ijaFjRi  
 

• Himpunan fakta-fakta yang merupakan bagian simpulan dari Aturan Ri 
 

{ }22 == ijaFjRi  
 

• Himpunan Fakta 
 

{ }FJFF ...,,1=  
 

• Himpunan aturan-aturan yang memuat fakta-fakta bagian kondisi Fj 
 

{ }11 == ijaRiFj  
 

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

{ }22 == ijaRiFj  
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 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
R1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R2 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
R3 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
R4 0 2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
R5 0 2 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
R6 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
R7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
R8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
R9 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
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 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
R1 1 1 2            
R2   1 2           
R3    1 1 2         
R4  2     1 1       
R5  2     1 1 1      
R6  3        1 1    
R7  2          1 1  
R8 1 1            2 
R9    1 1 2         

 

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 

{ }3== ijaiB  atau ( )












>







= ∑ 03

j
ij divaiB  

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: 

xORyxyxyy nnnn 111 ),max( −−− =+==  

yn  : 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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{ }22,2 ≥∈= FjFjbbBj  

 Membandingkan aturan-aturan yang bagian kondisinya identik: 

{ }11,0,,,),( RqRpBjqpBjqBjpqpCj =><∈∈=  

 Mengeliminasi aturan-aturan yang redundan 

U
Ν∈

=
j

CjC  

{ }11,),(),( RqRpCqpqpD =∈=  

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 

{ }22,2 ≥∈= FjFjbbBj  

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

{ }11,0,,,),( RqRpBjqpBjqBjpqpCj ≠><∈∈=  

U
Ν∈

=
j

CjC  

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

{ }1111,),( RpRqorRqRpCqpD ∈∈∈=  

{ }11,),(),,( RpRqDqpqpppE ∈∈∈=  atau  
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{ }11,),(),,( RqRpDqpqpqqE ∈∈∈=  

 
 
o Aturan transitif 

Aturan transitif adalah aturan yang memenuhi prinsip transitif (the principle of 
the equality) dimana berlaku zxmakazydanyx === ; . 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 

{ }11,1),( === RiajiB ji  

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

{ }BjijijFjxxC ∈∈∈= ),(),,(,2  

 Generasi aturan baru 

{ }CinRijjRn ∈Ν∈∈= ,,11  

{ }BinRijjRn ∈Ν∈∈= ,,22  

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 

{ }Ν∈≠+≥= ppiRpRpRipBi ,,211
 

{ }BippiRiRpRppCi ∈≠∈∪= ,,1)21(  
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 Mengenerasi aturan baru yang mewakili aturan-aturan tersebut di atas 

{ }NnCisRsqRipqppRn ∈∈∈∈≠= ,,2,1,1  













∈







∪∈=

∈

NnRqRippRn
Ciq

,222 U
 

 

• 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 

{ }Ν∈<== ppiRpRipBi ,,11  

o Membuat aturan baru Rq  yang memiliki bagian simpulan jamak 

{ }NqBipRpRiRq ∈∈∪= ,222  dan 11 RiRq =  

o Eliminasi aturan-aturan lama 

{ }BipRpRiR ∈∪=  

• 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 

{ }01,12,2 =≥∈= FjFjFjbbBj  

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

 F1 F2 F3 F4 F5 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: 

 

• Make list of known facts { }FqFpFx ,...,=  

• Make list of possible applicable rules corresponding to known facts 
{ }RnRmRx ,...,=  

• For i = m to n Do 
o For j = m to n Do 

 IF Ri applicable THEN 
• Add Ri  to list iRx  

• Add new known fact Fy  corresponding to Ri  to list 
Fx  

o { }1, −= iii RxRxRx  

o IF nRxi ≥ THEN 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: 

• Perencanaan dan analisa 
• Perancangan konsep 
• Perancangan logika 
• 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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Gambar 5. Ilustrasi 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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Data-data untuk ujicoba pada proses inferensi ini sama dengan data-data yang 
digunakan pada [Yuliadi, 2010], seperti terlihat pada aturan di bawah ini: 
 

 
 
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 Fk. Kemudian mesin inferensi mencari 
seluruh aturan yang memungkinkan untuk digunakan atau dieksekusi, dan 
selanjutnya disimpan di dalam himpunan Rx sebagai berikut: 
 

{ }FFFpFpqppR kkx ⊂∈∈→= ,,,  
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Mesin inferensi menentukan aturan-aturan yang dapat digunakan dan selanjutnya 
disimpan di dalam himpunan Ryn berikut: 

xny RR ⊂
        

 

 

Gambar 6. Aturan dalam format Ternary Grid 

 

 
Gambar 7. Fakta-fakta yang sudah dikenali 

 

Untuk menghindari duplikasi, rumus berikut diimplementasikan di dalam mesin 
inferensi. 

U
n

nyz RR =
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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 
dengan metode yang dikembangkan oleh [Yuliadi, 2010], metode yang 
dikembangkan ini bekerja lebih efisien. Pendekatan pemrograman rekursif yang 
diimplementasikan pada algoritma yang dikembangkan ini telah dapat mereduksi 
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. 

 
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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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]. 
 

 
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). 
 

 

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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 13. Ilustrasi 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. 

Function f(x) 
 y = x + ... 
 call f(y) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
... 

 if f(y) ... then 
 ... 
End 
 

Function f(x) 
 y = x + ... 
 call f(y) 
  
 
 
 
 
 
 
 

... 
 if f(y) ... then 
 ... 
End 
 

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

( ) ( )

∏
=

=

⋅⋅⋅−⋅−⋅=
=

n

i

i

nnn
nnf

1

12...21
!)(

         (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 x 1 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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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: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 14. Ilustrasi 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. 

y = 5 
y = 5*f(4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
return 120 
  

y = 4 
y = 4*f(3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
return 24 
  

y = 3 
y = 3*f(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
return 6 
  

y = 2 
y = 2*f(1) 
  
 
 
 
return 2 

y = 1 
return 1  
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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. 
 

 

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: 

• Kebutuhan fungsi 
• 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. 
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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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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 Schedule –– Year 1Year 1
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Output:
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of Facts & Rules

 
 

Gambar 18. Rencana kerja tahun I 
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Schedule Schedule –– Year 2Year 2

26

Output:
Development of Iterative  & 
Recursive Approach

 

Gambar 19. Rencana kerja tahun II 
 
 
 

Schedule Schedule –– Year 3Year 3

27

Output:
Development of Integration 
Mechanism & Methods

 

Gambar 20. Rencana kerja tahun III 
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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): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 21. Ilustrasi 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 

• 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. 

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

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

• 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. 

 
Inference Engine 

 
Integrator Interface 

Database Facts 
& Rules 

 
Backward Chaining Method 
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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 menguji 
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. Ilustrasi 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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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  
 

 
 
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:  
 

{ }FFFpFpqppR kkx ⊂∈∈→= ,,,      (1) 
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Seluruh aturan yang dapat diaplikasikan dimasukan ke himpunan Ryn sebagai 
berikut:  

xny RR ⊂
  (2) 

 

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

 

Gambar 23. Aturan dalam format Ternary Grid 
 

Sementara fakta-fakta yang dikenal atau dimasukan oleh pengguna ditunjukan pada 
gamar 24. 
 

 

Gambar 24. Fakta-fakta yang dikenal (dimasukan oleh pengguna) 
 
Aturan yang tidak konsisten akan terdeteksi dan teriliminasi sesuai dengan 
penjelasan matematik berikut: 
 

{ }3== ijaiB  (3) 
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Demikianpun dengan duplikasi aturan akan terdeteksi dan tereliminasi sesuai 
dengan penjelasan matematik berikut: 
 

U
Bb

bC
∈

=  (4) 

 
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. 
 
 

 
 

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: 
 

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

{ }3== ijaiB   (7) 

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

U
Bb

bC
∈

=     (8) 

 

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 
rule 

Number of 
fact 

Number of 
Loop 

10 35 62 
20 70 134 
30 100 295 
50 180 673 

 

 
 
Ilustrasi 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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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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Tabel 3. Jadwal kegiatan 
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2 Perancangan dan  

pembuatan database facts & 
rules 

 X X X         

3 Pengembangan Metode 
Inferensi dengan interative 
approach 

 X X X         

4 Pengembangan Metode 
Inferensi dengan recursive 
approach 

    X X X      

5 Perancangan dan 
pembuatan software 
simulator inferensi 

     X X X     

6 Pengembangan konsep 
backward chaining 

        X X   

7 Perancangan dan 
pembuatan software inferensi 
dengan backward chaining 

         X X  

8 Perancangan dan 
pembuatan software 
integrator interface 

          X X 
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10 PENDANAAN 
 
10.1 Pendanaan Tahun ke 3 (2012) 
 
Anggaran biaya tahun ke 3 (tiga) disusun pada tabel berikut: 
 

Penggunaan Biaya Biaya Satuan Kuantitas Jumlah 
1. Honorarium  
 a. Peneliti Rp. 17.000.000 1 Rp.   17.000.000
 Sub Total 1  Rp.   17.000.000
  
2. Pembuatan Alat/Software  
 a.  Additional Fact and Rule Database Rp. 20.000.000 1 Rp.   10.000.000
 b.  Software Simulator Inferensi Backward 
  Chaining + Integrator Interface 

Rp. 25.000.000 1 Rp.   20.000.000

 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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