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Abstrak 

 

Sebagian besar sistem dalam dunia nyata mengandung ketidakpastian. Ketidakpastian ini dapat disebabkan 

oleh keterbatasan data yang tersedia, kompleksitas jaringan dari sistem, perubahan lingkungan atau demografi di 

saat melakukan pengamatan. Salah satu perilaku system yang biasanya muncul dalam dunia nyata adalah perilaku 

periodik. Model matematika dari sistem dengan perilaku periodik sering menunjukkan perilaku dinamis yang 

kompleks, bergantung pada nilai awal dan parameter. Dengan mengakomodir faktor ketidakpastian di dalam 

model, tentu saja diperlukan studi mendalam untuk mendeskripsikan struktur matematika, metodologi untuk 

menentukan solusi, dan prosedur untuk melakukan estimasi parameter. Diantara model matematika yang 

menggambarkan perilaku periodik adalah Persamaan Osilator Harmonik. Di dalam makalah ini, model ini 

diasumsikan memiliki ketidakpastian pada nilai awal dalam bentuk bilangan fuzzy, yang kemudian disebut 

Persamaan Osilator Harmonik Fuzzy. Model ini dikaji dalam tiga pendekatan diferensial fuzzy, yaitu Hukuhara 

diferensial, Hukuhara diferensial tergeneralisasi dan inklusi diferensial fuzzy. Aplikasi konsep aritmatika fuzzy 

pada model ini mengarah ke sistem deterministik alpha-cut. Sistem ini diselesaikan dengan menggunakan dua 

metode, yaitu Runge-Kutta klasik dan Runge-Kutta diperluas. Berbeda dengan metode Runge-Kutta klasik, 

metode Runge-Kutta diperluas menggunakan parameter baru untuk meningkatkan tingkat akurasi solusi dengan 

mengevaluasi nilai fungsi dan turunan pertamanya di dalam perhitungan. Di antara ketiga pendekatan fuzzy 

tersebut, inklusi diferensial fuzzy merupakan pendekatan yang paling tepat untuk menangkap perilaku periodik 

dari persamaan, baik menggunakan metode Runge-Kutta klasik ataupun metode Runge-Kutta diperluas. 

Akhirnya, ditunjukkan bagaimana melakukan estimasi parameter pada Persamaan Osilator Harmonik Fuzzy 

dengan menggunakan inklusi diferensial fuzzy pada suatu data fuzzy simulasi. 

 

Kata kunci: Persamaan Osilator Harmonik Fuzzy, Hukuhara diferensial, Hukuhara diferensial tergeneralisasi, 

inklusi diferensial fuzzy, aritmatika fuzzy, sistem deterministik alpha-cut, Runge-Kutta klasik dan Runge-Kutta 

diperluas. 
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Motivasi
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Pemodelan di dalam sistem yang kompleks sering
kali berhadapan dengan masalah ketidakpastian

Faktor penyebab: keterbatasan data yang tersedia, 
perubahan lingkungan atau demografi

Teori
Ketidakpastian

• Probabilistik
• Linguistik

Model Osilator Harmonik
(Masalah Nilai Awal dengan perilaku osilasi)

Teori Fuzzy
(Linguistik)

Model Osilator Harmonik Fuzzy
(Persamaan Diferensial Fuzzy tipe Osilasi)

• Aritmetika Fuzzy
• Tipe Diferensial Fuzzy
• Metode (Eksak/Numerik)Solusi Persamaan Diferensial Fuzzy

Estimasi Parameter



Metodologi
Model Harmonik Osilator

(Masalah Nilai Awal)

Model Harmonik Osilator Fuzzy

Sistem Deterministik α-Cut

Bilangan Fuzzy

Solusi Fuzzy

• Aritmetika Fuzzy
• Diferensial Hukuhara (HD)
• HD Diperluas (GHD)
• Inklusi Diferensial Fuzzy (FDI)

Parameter

Estimasi Parameter
(Data Simulasi; metode LSQ-Nonlin)
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Metode Runge-Kutta
(Klasik & Diperluas)



Model Osilator Harmonik Fuzzy
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α-Cut dari Bilangan Fuzzy
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Aritmetika Fuzzy
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Sistem Deterministik α-Cut 
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Metode Runge Kutta (RK)
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Solusi (RK Klasik vs Diperluas)
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Solusi (RK Klasik vs Diperluas)
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Estimasi Parameter
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Solusi Model Osilator Harmonik Fuzzy
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Dalam presentasi ini, dua metode, yaitu HD dan GHD
tidak mampu menangkap perilaku osilasi dari Model Osilator
Harmonik Fuzzy, baik menggunakan RK Klasik maupun RK
Diperluas. Sebaliknya, metode FDI mampu menangkap
perilaku osilasi dan mempertahankan ketidakpastian solusi
model, dimana metode RK Diperluas memperlihatkan solusi
yang lebih tepat dibandingkan RK Klasik.

Hal ini menjadi alasan kami untuk menerapkan konsep
FDI untuk menaksir parameter pada Model Osilator Harmonik
Fuzzy dengan metode RK Diperluas.

Kesimpulan & Saran
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