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RINGKASAN 

 

Perancangan dan pengembangan kemasan menjadi salah satu strategi yang 

dilakukan UMKM roti bakar untuk mempertahankan daya saing. Pada penelitian 

sebelumnya telah dilakukan perencanaan dan pengembangan kemasan UMKM roti 

bakar dengan pemanfaatan metode K-Means Genetic Algorithm dan menghasilkan 

konsep “Praktis”. Penelitian tersebut dilanjutkan dengan penentuan elemen 

kemasan dengan pemanfaatan metode Long Short Term Memory – Neural Network 

(LSTM-NN). Namun, belum dilakukan proses evaluasi hasil kinerja untuk konsep 

dan elemen yang didapatkan pada penelitian sebelumnya, Evaluasi ini penting 

dilakukan karena perencanaan dan pengembangan kemasan berbasis Kansei 

engineering memiliki nilai linguistik yang menimbulkan ketidakpastian. Penelitian 

ini bertujuan untuk melakukan proses evaluasi terhadap hasil kinerja.metode yang 

digunakan dalam menentukan elemen kemasan. Pada proses evaluasi dibutuhkan 

data pembanding, sehingga pada penelitian ini dilakukan proses penentuan elemen 

kemasan roti bakar dengan metode Rough Set Theory (RST). Elemen yang 

dihasilkan RST akan dibandingkan dengan LSTM-NN pada proses evaluasi. 

Ketidakpastian yang terdapat pada perencanaan dan pengembangan kemasan roti 

bakar tentu nya perlu diatasi dengan metode yang tepat salah satu nya adalah 

Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS). Hasil evaluasi menunjukan nilai crisp output 

sebesar 3.00000 pada rentang “netral” untuk evaluasi metode LSTM-NN dengan 

hasil uji validasi RSME sebesar 0.40000, MSE sebesar 0.16000 dan MAE sebesar 

0.40000. Sementara itu, hasil crisp output untuk evaluasi metode RST sebesar 

4.37500 berada di rentang “praktis” menuju “sangat praktis” dengan hasil uji 

validasi RSME sebesar 0.12500, MSE sebesar 0.01526 dan MAE sebesar 0.12500. 

Berdasarkan hasil analisis evaluasi menunjukan bahwa hal ini dapat terjadi akibat 

proses yang dijalankan metode RST berdasarkan susunan morfologi yang terbentuk 

pada setiap sampel kemasan untuk menentukan kesesuaian elemen dengan konsep. 

Sementara itu metode Long LSTM-NN, tidak hanya ditentukan berdasarkan 

susunan morfologi yang terbentuk pada setiap sampel kemasan melainkan dengan 

membuat generalisasi pertimbangan data yang baru. 

Kata Kunci : evaluasi kinerja, it2fs, kansei engineering, roti bakar, rst 
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SUMMARY 
 

Packaging design and development is one of the strategies carried out by toast 

UMKM to maintain competitiveness. In previous studies, planning and development 

of toast UMKM packaging has been carried out using the K-Means Genetic 

Algorithm method and produced the concept of "Practical". The study was 

continued with the determination of packaging elements using the Long Short Term 

Memory - Neural Network (LSTM-NN) method. However, the evaluation process 

for the performance results for the concepts and elements obtained in previous 

studies has not been carried out. This evaluation is important because packaging 

planning and development based on Kansei engineering has a linguistic value that 

causes uncertainty. This study aims to carry out an evaluation process of the 

performance results. The method used in determining packaging elements. In the 

evaluation process, comparative data is needed, so in this study the process of 

determining toast packaging elements was carried out using the Rough Set Theory 

(RST) method. The elements produced by RST will be compared with LSTM-NN in 

the evaluation process. The uncertainty in the planning and development of toast 

packaging certainly needs to be overcome with the right method, one of which is 

the Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS). The evaluation results show a crisp output 

value of 3.00000 in the "neutral" range for the LSTM-NN method evaluation with 

the RSME validation test results of 0.40000, MSE of 0.16000 and MAE of 0.40000. 

Meanwhile, the crisp output results for the RST method evaluation of 4.37500 are 

in the "practical" to "very practical" range with the RSME validation test results of 

0.12500, MSE of 0.01526 and MAE of 0.12500. Based on the results of the 

evaluation analysis, it shows that this can occur due to the process carried out by 

the RST method based on the morphological arrangement formed in each packaging 

sample to determine the suitability of elements with the concept. Meanwhile, the 

Long LSTM-NN method is not only determined based on the morphological 

arrangement formed in each packaging sample but also by making generalizations 

of new data considerations. 

Keywords: performance evaluation, it2fs, kansei engineering, toast, rst 
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BAB I PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Peran  usaha mikro, kecil, dan menengah (UMKM) menjadi pendorong 

pergerakan perekonomian di Indonesia. UMKM menjadi bagian bisnis maupun 

usaha yang dijalankan secara individu, badan usaha kecil, kelompok dan rumah 

tangga. Sebagai negara berkembang, Indonesia memerlukan peran UMKM yang 

dianggap mampu menjadi pondasi utama sektor perekonomian masyarakat [1]. 

UMKM menjadi salah satu yang berperan sangat signifikan dalam meningkatkan dan 

memperluas ekonomi masyarakat [2]. Berdirinya sektor UMKM menjadi peluang 

dalam penyerapan jumlah tenaga kerja bagi Sumber Daya Manusia (SDM) yang siap 

bekerja, sehingga UMKM berperan membuka kesempatan peluang kerja yang akan 

meningkatkan pendapatan masyarakat[2]. Berdasarkan data yang didapatkan melalui 

Kementerian Koperasi, Usaha Kecil dan Menengah (KEMENKOP UKM), tercatat 

sebesar 66 juta UMKM yang dapat memberikan kontribusi sebesar 61% atau 

Rp9.580 triliun terhadap PDB pada tahun 2023. Sektor ini juga memiliki peluang 

untuk menyerap sebesar 97% dari tenaga kerja dan dapat mengambil hingga 60,42% 

dari total keseluruhan investasi yang terdapat di Indonesia. Menurut Badan Pusat 

Statistik (BPS), sektor terbesar UMKM Indonesia pada 2022 adalah industri 

makanan sebesar 1.592.318 unit. Adanya Peningkatan perkembangan UMKM sektor 

industri makanan, mengakibatkan tingkat persaingan UMKM semakin ketat, 

sehingga perlu dilakukan upaya yang mampu memberikan kesempatan UMKM 

dalam bersaing dipasar global dengan melakukan peningkatan daya saing. Upaya 

peningkatan daya saing UMKM, dapat dilakukan dengan merencanakan 

pengembangan kemasan produk. Pengembangan yang dilakukan terhadap kemasan, 

dapat meningkatkan daya saing produk olahan makanan industri UMKM [3]. 

Perancangan pengembangan kemasan produk UMKM dapat dilakukan dengan 

metode Kansei engineering. Metode Kansei engineering dianggap mampu dalam 

menerjemahkan emosial konsumen dalam aspek kebutuhan yang dapat diterapkan 

pada parameter desain dengan teknik tertentu yang berfokus pada faktor parameter 

Kansei yaitu, sentuhan, pandangan dan indra rasa kemampuan dalam penerjemahan 

kebutuhan emosional konsumen [4]. Prinsip kerja Kansei engineering yaitu 

menganalisis Kansei dengan bantuan metode yang dapat dirancang menjadi elemen 
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design produk dengan melibatkan perasaan konsumen secara psikologis [5]. Tahapan 

proses kerja metode Kansei engineering dimulai dengan penentuan konsep yang akan 

digunakan dalam pengembangan kemasan, mengidentifikasi elemen sebagai 

penyempurna konsep, dan mengevaluasi hasil dari kesesuaian elemen terhadap 

konsep melalui nilai performance yang didapatkan. 

Evaluasi menjadi tahapan akhir yang penting dan perlu dilakukan pada proses 

Kansei engineering untuk mengetahui tingkat performance hasil penelitian. Tahapan 

evaluasi ini dapat diimplementasikan pada hasil desain Kansei engineering guna 

meminimalisir subjektivitas dan ketidakpastian yang mungkin terjadi. Hal ini 

dikarenakan kualitas Kansei engineering sering kali direpresentasikan dengan kata 

subjektivitas (linguistik) [6], sehingga masih memiliki potensi ketidakpastian atau 

ambiguinitas data. Metode evaluasi secara konvensional sudah tidak relevan pada era 

Modern, sementara itu proses evaluasi dengan pemanfaatan tools dianggap lebih 

relevan [7]. Pemanfaatan tools dalam melakukan evaluasi dapat menurunkan 

subjektivitas peneliti, sehingga hasil evaluasi dapat dianggap lebih akurat. Evaluasi 

dengan penggunaan metode kuantitatif akan menghasilkan informasi yang lebih 

objektif dan akurat karena pada proses nya mengendalikan instrument terstandar 

yang diproses dengan perangkat lunak [8]. 

Evaluasi pada hasil penelitian perancangan dan pengembangan kemasan 

dengan Kansei engineering dapat dilakukan dengan beberapa metode pendukung. 

Evaluasi berhasil diterapkan pada hasil pengembangan web di Lembaga Pendidikan 

Malaysia melalui Kansei engineering dengan pemanfaatan metode Comparative 

analysis [9]. Metode evaluasi dengan Analytical Hierarchy Process sebagai analisis 

statistic dengan pemberian pembobotan terhadap kriteria yang telah ditentukan 

berhasil dilakukan pada sistem pendukung keputusan rekrutmen staff marketing, 

dengan proses berulang untuk memastikan konsistensi dan validitas terhadap 

keputusan yang diambil [10]. Evaluasi dengan metode confirmatory faktor analysis 

dalam pengimplementasian Kansei engineering terhadap pengembangan produk 

gendongan bayi berhasil dilakukan dengan hasil konsep terpilih untuk wrap 

gendongan bayi yang paling sesuai menurut preferensi konsumen, melalui [11]. 

Confirmatory faktor analysis termasuk pada metode statistic dengan pengukuran 

menggunakan variabel laten dan indikator yang memerlukan expert dalam uji 
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validitas untuk memperkuat validitas yang dihasilkan [12]. Evaluasi hasil yang 

dilakukan peneliti terdahulu belum memanfaatkan metode berbasis logika dan belum 

berfokus dalam mengeksplorasi proses evaluasi secara keseluruhan. Maka evaluasi 

dengan penerapan logika Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS) menjadi penerapan yang 

terbarukan. 

Evaluasi perancangan kemasan yang memiliki ketidakpastian dalam 

penggalian emosional konsumen dapat ditentukan dengan performa yang dihasilkan 

melalui pemanfaatan metode berbasis logika Fuzzy Type 2 yaitu, IT2FS. Sistem 

logika Fuzzy dapat diartikan sebagai logika yang dapat mengatasi masalah yang 

mengandung ketidakpastian melalui analisis [13]. Logika fuzzy dianggap sebagai 

metode yang mampu menentukan input data sampai dengan output data dengan tetap 

berfokus pada faktor faktor yang ada [14]. Kinerja hasil yang optimal dari Fuzzy 

Interval Type 2 berasal dari pengembangan dari Fuzzy Interval Type-1. Logika 

IT2FS terbukti berhasil dalam memperjelas informasi dengan logis [15], mampu 

menyelesaikan ketidakpastian [16], dan efektif dalam merencanakan strategi yang 

tidak pasti [17]. Pemanfaatan metode IT2FS akan mempercepat proses evaluasi 

dengan bantuan logika yang diterjemahkan dalam sistem informasi untuk 

perhitungan tingkat performa. Nilai crisp output pada IT2FS dapat menentukan 

performa elemen yang dapat menentukan konsep berdasarkan linguistik. Hal ini 

menjadi suatu kemudahan  dalam proses evaluasi yang akan dilakukan pada 

penelitian yang memiliki ketidakpastian, dengan pemanfaatan logika dalam sistem 

informasi atau pemrograman. Penggunaan sistem informasi atau pemrograman akan 

lebih cepat dan akurat [18]. Proses evaluasi dapat dijalankan dengan maksimal jika 

terdapat perbandingan dengan data spesifik 2 variabel atau lebih pada suatu 

penelitian [8].  

Evaluasi Objek pada penelitian ini perlu diimplementasikan pada 

pengembangan kemasan produk untuk menentukan kemasan terbaik dari beberapa 

metode yang telah diterapkan agar dapat di realisasikan oleh UMKM. Salah satu 

objek yang perlu dilakukan evaluasi yaitu perancangan pengembangan kemasan roti 

bakar dengan basis Kansei engineering yang telah dilakukan oleh peneliti [19], [20]. 

Pada penelitian sebelumnya, perancangan kemasan produk UMKM roti bakar 

dilakukan berdasarkan hasil survey sebesar 97% dari 67 responden menyatakan 
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setuju untuk dilakukan perancangan pengembangan kemasan roti bakar [19]. Hasil 

yang didapatkan pada penelitian [19], dengan hasil analisis konsep menggunakan 

metode K- Means optimalisasi Genetic Algorithm menghasilkan konsep "Praktis-

Unik". Tahapan berikutnya dilakukan penentuan elemen yang sesuai dengan konsep 

terpilih. Analisis elemen pertama dilakukan dengan Long Short Term Memory – 

Neural Network (LSTM NN). Metode LSTM NN digunakan sebagai penentu elemen 

roti bakar, karena dianggap metode ini masih jarang digunakan dalam perancangan 

desain terutama elemen pada desain kemasan dan memiliki tingkat keakurasian yang 

memanfaatkan hubungan gen dalam tahapan proses eliminasi [20]. Sementara itu, 

terdapat sebuah metode yang memiliki proses kerja yang berbeda dengan LSTM-NN 

dan terbukti mampu melakukan analisis elemen desain kemasan berbasis KE, metode 

tersebut adalah Rough Set Theory (RST). Metode RST dapat menganalisis data tanpa 

asumsi buatan dengan memanfaatkan data input yang ada melalui proses reduksi 

atribut, perbandingan batas data dan pembobotan atribut [21]. Pada penelitian yang 

dilakukan menunjukan keberhasilan metode RST dalam pengembangan elemen 

desain kemasan berbasis KE [22].  Hal yang sama juga menunjukan keberhasilan 

RST dalam melakukan pengolahan data berbasis KE [23]. Hal ini dikarenakan RST 

dianggap memiliki tingkat akurasi yang baik melalui pemetaan rule pada atribut 

fungsi dan kondisi terhadap satu objek [24]. Sehingga pada penelitian ini akan 

dilakukan evaluasi terhadap performa dengan metode analisis elemen yang memiliki 

perbedaan proses kerja, namun memiliki keberhasilan untuk menentukan elemen 

desain kemasan yaitu, LSTM NN dan RST. Tingkat performance akan diukur dengan 

perbandingan elemen terhadap ketidakpastian konsep yang terbentuk melalui kata 

sifat (linguistik). Hasil evaluasi akan menunjukan tingkatan performa elemen Kansei 

engineering sesuai dengan konsep terpilih. Evaluasi akan difokuskan pada hasil 

kinerja suatu proses metode [25]. 

Berdasarkan uraian di atas, maka dari itu dalam hasil penelitian mengenai 

perancangan pengembangan kemasan yang telah dilakukan terhadap produk UMKM 

roti bakar dengan perbedaan hasil elemen yang didapatkan melalui dua metode 

berbeda akan dilakukan evaluasi dengan pemanfaatan logika pada metode IT2FS. 

Kinerja menjadi kata kunci yang berperan dalam evaluasi pengembangan kemasan 

produk UMKM roti bakar. Penggunaan metode IT2FS sebagai implementasi yang 
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bertujuan untuk mengetahui kinerja elemen hasil pengembangan berdasarkan konsep 

yang didapatkan oleh kata sifat (linguistik) responden. Hal ini perlu dilakukan agar 

tingkat performance pada pengembangan kemasan ini dapat lebih terukur, sehingga 

hasil penelitian menjadi akurat, dan kemasan dapat direalisasikan oleh UMKM roti 

bakar. Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk mengetahui evaluasi kinerja 

pengemasan melalui kombinasi Soft Computing. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah dalam penelitian ini dirumuskan berdasarkan uraian yang 

telah disampaikan sebelumnya. Berikut adalah rumusan masalah penelitian ini : 

1. Bagaimana implementasi hasil dari metode RST dalam menentukan 

elemen desain? 

2. Bagaimana identifikasi Membership function dan Rule base yang 

digunakan untuk proses evaluasi dengan metode IT2FS ? 

3. Bagaimana menentukan hasil nilai crisp set IT2FS penelitian rancangan 

pengembangan kemasan Kansei engineering? 

4. Bagaimana hasil analisis tingkat performance yang didapatkan Interval 

Type 2 Fuzzy Set  (IT2FS)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Penelitian ini memiliki tujuan yang dirancang berdasarkan rumusan masalah 

yang telah disampaikan sebelumnya. Berikut adalah tujuan pada penelitian ini : 

1. Menganalisis hasil elemen desain kemasan menggunakan RST. 

2. Mengidentifikasi Membership function dan Rule base yang digunakan untuk 

proses evaluasi dengan metode IT2FS. 

3. Menentukan nilai crisp set IT2FS. 

4. Menganalisis tingkat performance evaluasi penelitian Kansei engineering. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan uraian permasalahan dan tujuan di atas, berikut adalah manfaat 

yang diharapkan dalam penelitian ini : 
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1. Meningkatkan ilmu pengetahuan mengenai perancangan pengembangan 

elemen desain dengan metode RST dan evaluasi hasil penelitian 

rancangan pengembangan kemasan Kansei engineering dengan metode 

IT2FS. 

2. Memberikan rekomendasi desain terbaik kepada UMKM sesuai dengan 

hasil tingkat tertinggi performance evaluasi. 

3. Menguji hasil penggunaan metode yang terbaik untuk perancangan 

pengembangan kemasan dengan Kansei engineering 

 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Berdasarkan uraian permasalahan diatas, maka dibutuhkan batasan terhadap 

masalah pada penelitian ini, agar fokus ruang lingkup tidak terlalu luas. Batasan 

tersebut sebagai berikut: 

1. Evaluasi hasil dari penelitian tentang rancangan pengembangan kemasan 

yang dilakukan dalam penelitian ini hanya berkonsentrasi pada kemasan 

produk roti bakar. 

2. Penelitian ini mengimplementasikan metode logika IT2FS. 

3. Penelitian ini tidak melakukan pengulangan metode untuk menentukan 

konsep pengembangan kemasan. 

4. Penelitian ini tidak mencakup aspek finansial dalam proses produksi dan 

implementasi evaluasi hasil pada lembaga maupun industri. 
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1    Simpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan dan analisis data yang telah dilakukan dalam 

evaluasi kinerja metode dengan implementasi IT2FS pada pengembangan kemasan 

roti bakar berbasis Kansei engineering dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Hasil analisis elemen desain kemasan dengan metode Rough Set Theory 

(RST), didapatkan 17 rules yang terbentuk untuk kategori struktur 

kemasan dan 11 rules yang terbentuk untuk kategori desain kemasan. 

Penentuan elemen desain kemasan terpilih didasarkan pada pembobotan 

nilai setiap rules yang ditentukan melalui Support size dan Laplace 

tertinggi. Penelitian ini menunjukan elemen yang dapat membentuk 

kemasan dengan konsep “praktis” yaitu bentuk balok horizontal dengan 

material kertas & polimer, fitur window, kuncian telescope, desain 

minimalis, surface dilakukan secara direct dan gambar terdiri dari 

ilustrasi vektor. 

2. Hasil identifikasi Membership function terdiri dari 8 faktor yaitu, bentuk, 

material, fitur, elemen, desain, dan surface sebagai faktor input serta 

konsep sebagai faktor output. Penentuan skala variabel linguistik 

maupun bentuk pada membership function ditentukan bersama bantuan 

ahli pakar. Pada penelitian ini ditentukan rules untuk menjalankan proses 

Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS) dengan bantuan metode RST. Hasil 

eliminasi rules dilakukan oleh metode RST sebanyak 79 rules dari 165 

rules.  

3. Hasil nilai crisp output dengan implementasi metode IT2FS sebesar 

3.00000 berada pada rentang “netral” untuk evaluasi metode Long Short 

Term Memory – Neural Network (LSTM-NN) dan uji validasi RSME 

bernilai 0.40000, MSE bernilai 0.16000 dan MAE bernilai 0.40000. Hasil 

crisp output untuk evaluasi metode Rough Set Theory (RST) sebesar 

4.37500 berada di rentang “praktis” menuju “sangat praktis” dan uji 

validasi RMSE menghasilkan nilai sebesar 0.12500, MSE sebesar 

0.01562 dan MAE sebesar 0.12500. 
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4. Hasil analisis evaluasi tingkat performance menunjukan bahwa elemen 

kemasan yang dihasilkan metode RST mendapatkan nilai lebih baik 

dibandingkan dengan metode LSTM-NN berdasarkan hasil crisp output 

IT2FS. Hal ini dapat terjadi akibat proses yang dijalankan metode RST 

ditentukan berdasarkan susunan morfologi yang terbentuk pada setiap 

sampel kemasan dengan melibatkan emosional konsumen untuk 

menentukan kesesuaian elemen dengan konsep. Sementara itu metode 

LSTM-NN, tidak hanya ditentukan berdasarkan susunan morfologi yang 

terbentuk pada setiap sampel kemasan melainkan dengan membuat 

generalisasi pertimbangan data yang baru. 

 

5.2    Saran  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut saran yang dapat 

diterapkan untuk penelitian selanjutnya: 

1. Melakukan eksplorasi kombinasi metode soft computing dengan tujuan 

mengoptimalkan algoritma hasil IT2FS dan melakukan perbandingan 

hasil evaluasi. Upaya ini diharapkan dapat menghasilkan evaluasi yang 

lebih komprehensif. 

2. Mengimplementasikan hasil rancangan elemen kemasan terpilih 

berdasarkan hasil evaluasi ke dalam bentuk prototipe fisik untuk 

dilakukan pengujian kelayakan kemasan dan pengukuran daya tarik 

visual konsumen. 

3. Menentukan perencanaan terkait proses dan pertimbangan biaya 

produksi kemasan dengan pemanfaatan metode yang tepat. 
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 Lampiran 2 Tabel Analisis Morfologi 

No Sampel X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7  Average 

1.  A 2 1 3 1 2 2 2 1.88 

2.  B 3 1 3 2 5 3 3 3.05 

3.  C 3 1 3 1 1 1 3 2.98 

4.  D 3 2 3 1 4 1 3 3.37 

5.  E 3 1 3 1 1 1 3 3.05 

6.  F 2 1 4 1 2 1 3 2.88 

7.  G 2 2 1 1 2 1 3 2.28 

8.  H 2 2 1 1 2 1 3 1.65 

9.  I 3 2 5 2 2 1 5 3.72 

10.  J 4 3 5 2 5 3 3 2.16 

11.  K 2 1 5 1 1 1 1 6.12 

12.  L 2 1 2 1 1 1 1 3.67 

13.  M 2 1 2 1 1 1 3 5.93 

14.  N 2 4 2 1 1 1 1 6.09 

15.  O 2 4 2 1 1 1 3 6.05 

16.  P 2 1 5 2 2 1 3 5.98 

17.  Q 2 1 2 1 4 1 3 5.93 

18.  R 2 2 5 1 1 1 3 4.60 

19.  S 1 1 5 1 1 1 2 4.74 

20.  T 3 1 5 1 2 1 1 3.12 

21.  U 2 2 1 1 1 1 1 4.44 

22.  V 2 4 2 2 5 3 2 3.47 

23.  W 2 4 2 2 5 2 2 3.14 

24.  X 2 3 5 2 5 3 1 1.98 

25.  Y 2 5 5 2 6 3 3 2.56 

26.  Z 2 1 2 1 4 1 3 5.05 

27.  AA 1 4 2 2 1 3 2 2.09 

28.  AB 2 1 3 1 2 1 3 5.47 

29.  AC 2 5 2 1 1 1 3 5.63 

30.  AD 2 3 5 2 5 3 1 1.70 

31.  AE 1 5 5 2 2 1 4 5.72 

32.  AF 2 3 5 2 5 3 3 2.26 

33.  AG 3 2 2 1 1 1 5 2.63 
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Lampiran 3 Diskrit Table  

  No Sampel Average Konsep 

1.  A 5.73 
2.  B 3.43 
3.  C 2.90 
4.  D 2.37 
5.  E 2.57 
6.  F 5.67 
7.  G 5.80 
8.  H 5.33 
9.  I 1.70 
10.  J 5.77 
11.  K 6.80 
12.  L 2.37 
13.  M 2.57 
14.  N 2.23 
15.  O 2.47 
16.  P 2.37 
17.  Q 2.50 
18.  R 2.23 
19.  S 2.60 
20.  T 2.17 
21.  U 2.60 
22.  V 2.37 
23.  W 2.67 
24.  X 5.60 
25.  Y 6.37 
26.  Z 1.63 
27.  AA 5.73 
28.  AB 1.87 
29.  AC 5.67 
30.  AD 5.87 
31.  AE 2.60 
32.  AF 5.73 
33.  AG 6.33 
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Lampiran 4 Decision Table Kategori Struktur Kemasan  

No Bentuk Material Fitur Kuncian Konsep 

1.  2 1 3 2 A 
2.  3 1 3 3 B 
3.  3 1 3 3 B 
4.  3 2 3 3 B 
5.  3 1 3 3 B 
6.  2 1 4 3 A 
7.  2 2 1 3 A 
8.  2 2 1 3 A 
9.  3 2 5 5 B 
10.  4 3 5 3 A 
11.  2 1 5 1 A 
12.  2 1 2 1 B 
13.  2 1 2 3 B 
14.  2 4 2 1 B 
15.  2 4 2 3 B 
16.  2 1 5 3 B 
17.  2 1 2 3 B 
18.  2 2 5 3 B 
19.  1 1 5 2 B 
20.  3 1 5 1 B 
21.  2 2 1 1 B 
22.  2 4 2 2 B 
23.  2 4 2 2 B 
24.  2 3 5 1 A 
25.  2 5 5 3 A 
26.  2 1 2 3 B 
27.  1 4 2 2 A 
28.  2 1 3 3 B 
29.  2 5 2 3 A 
30.  2 3 5 1 A 
31.  1 5 5 4 B 
32.  2 3 5 3 A 
33.  3 2 2 5 A 
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Lampiran 5 Decision Table Kategori Desain Kemasan  

No Desain Surface Gambar Konsep 

1.  2 2 1 A 
2.  5 3 2 B 
3.  1 1 1 B 
4.  4 1 1 B 
5.  1 1 1 B 
6.  2 1 1 A 
7.  2 1 1 A 
8.  2 1 1 A 
9.  2 1 2 B 
10.  5 3 2 A 
11.  1 1 1 B 
12.  1 1 1 B 
13.  1 1 1 B 
14.  1 1 1 B 
15.  1 1 1 B 
16.  2 1 2 B 
17.  4 1 1 B 
18.  1 1 1 B 
19.  1 1 1 B 
20.  2 1 1 B 
21.  1 1 1 B 
22.  5 3 2 B 
23.  5 2 2 B 
24.  5 3 2 A 
25.  6 3 2 A 
26.  4 1 1 B 
27.  1 3 2 A 
28.  2 1 1 B 
29.  1 1 1 A 
30.  5 3 2 A 
31.  2 1 2 B 
32.  5 3 2 A 
33.  1 1 1 A 
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Lampiran 6 Source Code Rough Set Theory (RST) 

# Install Packages 

install.packages("readxl")  # for read tabel 

install.packages("RoughSets")  # for Rough Set analysis 

library(readxl) 

library(RoughSets) 

# Read data  

data <- 

read_excel("C:/Users/Acer/Documents/inputdiscrete.xlsx") 

# converting decision table 

data <- SF.asDecisionTable(dataset = data) 

# diskretisasi data 

cut.values1 <- D.discretization.RST(data, type.method = 

"unsupervised.quantiles", nOfIntervals = 2) 

# decision table 

datanew1 <- SF.applyDecTable(data, cut.values1) 

# saving diskretisasi CSV 

write.csv(datanew1, file = 

"C:/Users/Acer/Documents/hasildiscrete.csv", row.names = 

FALSE) 

# Read data 

datarst <- 

read.table("C:/Users/Acer/Documents/RSTKemasan.csv", 

header = TRUE, sep = ",") 

# converting decision table 

dectbl <- SF.asDecisionTable(datarst, decision.attr = 5, 

indx.nominal = c(1:4)) 

# relasi indiscernibility 

IND <- BC.IND.relation.RST(dectbl, feature.set = c(1:4)) 

print("Relasi Indiscernibility:") 

print(IND) 

# aproximation 

var <- BC.LU.aproximation.RST(dectbl, IND) 

print("Aproksimasi:") 

print(var) 
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# rule with grade 

rules <- RoughSets::RI.AQRules.RST(dectbl, confidence = 

2, timesCovered = 1) 

print("Aturan yang dihasilkan:") 

print(rules) 
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Lampiran 7 Rule Kategori Struktur Kemasan 

1. IF Bentuk is 2 and Material is 2 and Fitur is 1 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667)  

2. IF Bentuk is 3 and Material is 2 and Fitur is 2 and Kuncian is 5 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

3. IF Bentuk is 2 and Material is 1 and Fitur is 5 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=2; laplace=0.775) 

4. IF Bentuk is 2 and Material is 3 and Fitur is 5 and Kuncian is 1 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

5. IF Bentuk is 3 and Material is 2 and Fitur is 3 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

6. IF Bentuk is 2 and Material is 4 and Fitur is 2 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

7. IF Bentuk is 1 and Material is 1 and Fitur is 5 and Kuncian is 2 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

8. IF Bentuk is 3 and Material is 1 and Fitur is 3 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

9. IF Bentuk is 3 and Material is 1 and Fitur is 3 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

10. IF Bentuk is 2 and Material is 1 and Fitur is 5 and Kuncian is 1 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

11. IF Bentuk is 2 and Material is 1 and Fitur is 2 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

12. IF Bentuk is 2 and Material is 3 and Fitur is 5 and Kuncian is 1 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

13. IF Bentuk is 1 and Material is 5 and Fitur is 5 and Kuncian is 4 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

14. IF Bentuk is 2 and Material is 4 and Fitur is 2 and Kuncian is 2 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=3; laplace=0.887) 

15. IF Bentuk is 3 and Material is 1 and Fitur is 5 and Kuncian is 1 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 
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16. IF Bentuk is 2 and Material is 1 and Fitur is 2 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is B ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 

17. IF Bentuk is 4 and Material is 3 and Fitur is 5 and Kuncian is 3 THEN 

Konsep is A ; (supportSize=1; laplace=0.6667) 
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Lampiran 8 Rule Kategori Desain Kemasan 

1. IF Desain is 2 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is A ;  

(supportSize=2; laplace=0.775) 

2. IF Desain is 1 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=2; laplace=0.775) 

3. IF Desain is 5 and Surface is 3 and Gambar is 2 THEN Konsep is A ;  

(supportSize=1; laplace=0.6667) 

4. IF Desain is 5 and Surface is 3 and Gambar is 2 THEN Konsep is A ;  

(supportSize=1; laplace=0.6667) 

5. IF Desain is 1 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=2; laplace=0.775) 

6. IF Desain is 1 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=2; laplace=0.775) 

7. IF Desain is 5 and Surface is 3 and Gambar is 2 THEN Konsep is A ;  

(supportSize=1; laplace=0.6667) 

8. IF Desain is 1 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=2; laplace=0.775) 

9. IF Desain is 2 and Surface is 1 and Gambar is 2 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=3; laplace=0.887) 

10. IF Desain is 1 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is A ;  

(supportSize=1; laplace=0.6667) 

11. IF Desain is 4 and Surface is 1 and Gambar is 1 THEN Konsep is B ;  

(supportSize=1; laplace=0.6667) 
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Lampiran 9 Membership Function 

 Upper Membership function 
(UMF) 

Lower Membership function  
(LMF) 

Bentuk 
Kemasan  
(X1) 

𝜇 𝐵𝑉തതതത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝐵𝑉തതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

 
𝜇 𝐵𝐻തതതത (𝑥) = ൝

0              ,   𝑥 < 1 𝑜𝑟 𝑥 > 3
𝑥 − 1      ,            1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3

 
𝜇 𝐵𝐻തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 1.5 𝑜𝑟 𝑥 > 2.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,            1.5 ≤ 𝑥 ≤ 2

2.5 − 𝑥

0.5
        ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 2.5

 

 
𝜇 𝑃𝑆തതതത (𝑥) = ൝

0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 
𝜇 𝑃𝑆തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5

 

 
𝜇 𝐵𝑅തതതത (𝑥) = ൝

0           ,            𝑥 = 3
𝑥 − 3       ,        3 < 𝑥 < 4

1           ,            𝑥 = 4;
 

𝜇 𝐵𝑉തതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 3.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        3.5 < 𝑥 < 4

1                ,               𝑥 = 4

 

Material 
Kemasan  
(X2) 

𝜇 𝐼 ̅(𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝐼 ̅(𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

 
𝜇 𝐵𝐶തതതത (𝑥) = ൝

0              ,   𝑥 < 1 𝑜𝑟 𝑥 > 3
𝑥 − 1      ,            1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3

 
𝜇 𝐵𝐶തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 1.5 𝑜𝑟 𝑥 > 2.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,            1.5 ≤ 𝑥 ≤ 2

2.5 − 𝑥

0.5
        ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 2.5

 

 
𝜇 𝐵ത (𝑥) = ൝

0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 
𝜇 𝐵ത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5

 

 
𝜇 𝐾𝑃തതതത (𝑥) = ൝

0              ,   𝑥 < 3 𝑜𝑟 𝑥 > 5
𝑥 − 3      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4
5 − 𝑥      ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 5

 
𝜇 𝐾𝑃തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 3.5 𝑜𝑟 𝑥 > 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,            3.5 ≤ 𝑥 ≤ 4

4.5 − 𝑥

0.5
        ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 4.5

 

 
𝜇 𝐷ഥ (𝑥) = ൝

0           ,            𝑥 = 4
𝑥 − 4       ,        4 < 𝑥 < 5

1           ,            𝑥 = 5 
 

𝜇 𝐷ഥ (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        4.5 < 𝑥 < 5

1                ,               𝑥 = 5

 

Fitur 
Kemasan 
(X3) 

𝜇 𝐻ഥ (𝑥) = ൝
0           ,              𝑥 = 1

−
  1          ,               𝑥 = 1 

 𝜇 𝐻ഥ (𝑥) = ൝
0                 ,              𝑥 = 1

−
  1                 ,               𝑥 = 1 
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𝜇 𝑊ഥ  (𝑥) = ൝

0           ,            𝑥 = 3
3 − 𝑥       ,        2 < 𝑥 < 3

1           ,            𝑥 = 2;
 

𝜇 𝑊ഥ  (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 2.5
2.5 − 𝑥

0.5
         ,        2 < 𝑥 < 2.5

1                ,               𝑥 = 2

 

 𝜇 𝐻𝑊തതതതത (𝑥)

= ൝
0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 𝜇 𝐻𝑊തതതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5

 

 𝜇 𝐴𝑀𝐻തതതതതതത (𝑥)

= ൝
0           ,            𝑥 = 3

𝑥 − 3       ,        3 < 𝑥 < 4
1           ,            𝑥 = 4;

 
𝜇 𝐴𝑀𝐻തതതതതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 3.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        3.5 < 𝑥 < 4

1                ,               𝑥 = 4

 

 
𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝

0           ,              𝑥 = 5
−

  1          ,               𝑥 = 5 
 𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝

0                 ,              𝑥 = 5
−

  1                 ,               𝑥 = 5 
 

Elemen 
Gambar 
(X4) 

𝜇 𝐼𝑉തതത (𝑥) = ൝
0           ,              𝑥 = 1

−
  1          ,               𝑥 = 1 

 𝜇 𝐼𝑉തതത (𝑥) = ൝
0                 ,              𝑥 = 1

−
  1                 ,               𝑥 = 1 

 

 
𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝

0           ,               𝑥 = 2
−

  1          ,               𝑥 = 2
 𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝

0                 ,              𝑥 = 2
−

  1                 ,               𝑥 = 2 
 

Gaya  
Desain 
(X5) 

𝜇 𝑇ത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝑇ത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

𝜇 𝑀ഥ (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 1 𝑜𝑟 𝑥 > 3
𝑥 − 1      ,            1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3

 
𝜇 𝑀ഥ (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 1.5 𝑜𝑟 𝑥 > 2.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,            1.5 ≤ 𝑥 ≤ 2

2.5 − 𝑥

0.5
        ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 2.5

 

𝜇 𝑇𝑅തതതത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 
𝜇 𝑇𝑅തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5

 

𝜇 𝐹ത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 3 𝑜𝑟 𝑥 > 5
𝑥 − 3      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4
5 − 𝑥      ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 5

 
𝜇 𝐹ത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 3.5 𝑜𝑟 𝑥 > 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,            3.5 ≤ 𝑥 ≤ 4

4.5 − 𝑥

0.5
        ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 4.5

 

𝜇 𝑃ത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 4

𝑥 − 4       ,        4 < 𝑥 < 5
1           ,            𝑥 = 5 

 
𝜇 𝑃ത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        4.5 < 𝑥 < 5

1                ,               𝑥 = 5

 



84 

 

 

 

Surface 
Desain 
(X6) 

𝜇 𝐷ഥ (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝐷ഥ (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

𝜇 𝑆𝑅തതതത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 1

𝑥 − 1       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝑆𝑅തതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,        1.5 < 𝑥 < 2

1                ,               𝑥 = 2

 

𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝
0           ,               𝑥 = 2

−
  1          ,               𝑥 = 2

 𝜇 𝑇𝐴തതതത (𝑥) = ൝
0                 ,              𝑥 = 2

−
  1                 ,               𝑥 = 2 

 

Bukaan 
Kuncian 
(X7) 

𝜇 𝑆̅ (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝑆̅ (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

𝜇 𝑇ത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 1 𝑜𝑟 𝑥 > 3
𝑥 − 1      ,            1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3

 
𝜇 𝑇ത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 1.5 𝑜𝑟 𝑥 > 2.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,            1.5 ≤ 𝑥 ≤ 2

2.5 − 𝑥

0.5
        ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 2.5

 

𝜇 𝐷𝐶തതതത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 
𝜇 𝐷𝐶തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5

 

𝜇 𝑃ത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 3 𝑜𝑟 𝑥 > 5
𝑥 − 3      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4
5 − 𝑥      ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 5

 
𝜇 𝑃ത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 3.5 𝑜𝑟 𝑥 > 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,            3.5 ≤ 𝑥 ≤ 4

4.5 − 𝑥

0.5
        ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 4.5

 

𝜇 𝐺𝐸തതതത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 4

𝑥 − 4       ,        4 < 𝑥 < 5
1           ,            𝑥 = 5 

 
𝜇 𝐺𝐸തതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        4.5 < 𝑥 < 5

1                ,               𝑥 = 5

 

Konsep 
(X8) 
Output 

𝜇 𝑆̅𝑇𝑃 (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 2

2 − 𝑥       ,        1 < 𝑥 < 2
1           ,            𝑥 = 1;

 
𝜇 𝑆𝑇𝑃തതതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 1.5
1.5 − 𝑥

0.5
         ,        1 < 𝑥 < 1.5

1                ,               𝑥 = 1

 

𝜇 𝑇𝑃തതതത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 1 𝑜𝑟 𝑥 > 3
𝑥 − 1      ,            1 ≤ 𝑥 ≤ 2
3 − 𝑥      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3

 
𝜇 𝑇𝑃തതതത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 1.5 𝑜𝑟 𝑥 > 2.5
𝑥 − 1.5

0.5
         ,            1.5 ≤ 𝑥 ≤ 2

2.5 − 𝑥

0.5
        ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 2.5

 

𝜇 𝑁ഥ (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 2 𝑜𝑟 𝑥 > 4
𝑥 − 2      ,            2 ≤ 𝑥 ≤ 3
4 − 𝑥      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4

 
𝜇 𝑁ഥ (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 2.5 𝑜𝑟 𝑥 > 3.5
𝑥 − 2.5

0.5
         ,            2.5 ≤ 𝑥 ≤ 3

3.5 − 𝑥

0.5
        ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 3.5
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𝜇 𝑃ത (𝑥) = ൝
0              ,   𝑥 < 3 𝑜𝑟 𝑥 > 5
𝑥 − 3      ,            3 ≤ 𝑥 ≤ 4
5 − 𝑥      ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 5

 
𝜇 𝑃ത (𝑥) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                     , 𝑥 < 3.5 𝑜𝑟 𝑥 > 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,            3.5 ≤ 𝑥 ≤ 4

4.5 − 𝑥

0.5
        ,            4 ≤ 𝑥 ≤ 4.5

 

𝜇 𝑆𝑃തതതത (𝑥) = ൝
0           ,            𝑥 = 4

𝑥 − 4       ,        4 < 𝑥 < 5
1           ,            𝑥 = 5 

 
𝜇 𝑆𝑃തതതത (𝑥) = ൞

 0                ,            𝑥 = 4.5
𝑥 − 3.5

0.5
         ,        4.5 < 𝑥 < 5

1                ,               𝑥 = 5
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Lampiran 10 Penerjemahan Membership Function 

Linguistic Term 
(Bentuk) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Balok Horizontal (BV) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Balok Vertikal (BV) (1; 2; 3) (1.5; 2; 2.5) 

Prisma Segitiga (PS) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Balok Rounded (BR) (3; 4; 4) (3.5; 4; 4) 

 

Linguistic Term 
(Material) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Ivory (I) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Brown Craft (BC) (1; 2; 3) (1.5; 2; 2.5) 

Board (B) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Kertas Polimer (KP) (3; 4; 5) (3.5; 4; 4.5) 

Duplex (D) (4; 5; 5) (4.5; 5; 5) 

 

Linguistic Term  
(Fitur) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Handle (H) (1; 1; 1) (1; 1; 1) 

Window (W) (2; 2; 3) (2; 2; 2.5) 

Handle & Window (HW) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Alat Makan & Handle (AMH) (3; 4; 4) (3.5; 4; 4) 

Tidak Ada (TA) (5; 5; 5) (5; 5; 5) 

 
Linguistic Term 

(Elemen) 
Upper Membership 

function (UMF) 
Lower Membership 

function (LMF) 

Illustrasi Vektor (IV) (1; 1; 1) (1; 1; 1) 

Tidak Ada (TA) (2; 2; 2) (2; 2; 2) 

 

Linguistic Term 
(Desain) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Trendy (T) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Minimalis (M) (1; 2; 3) (1.5; 2; 2.5) 

Tradisional (TR) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Funny (F) (3; 4; 5) (3.5; 4; 4.5) 

Polos (P) (4; 5; 5) (4.5; 5; 5) 
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Linguistic Term 
(Surface) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Direct (D) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Stiker/Label (SR) (1; 2; 2) (1.5; 2; 2) 

Tidak Ada (TA) (3; 3; 3) (3; 3; 3) 

 

Linguistic Term 
(Kuncian) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Slide (S) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Telescope (T) (1; 2; 3) (1.5; 2; 2.5) 

Die Cut (DC) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Perforasi (P) (3; 4; 5) (3.5; 4; 4.5) 

Glue End (GE) (4; 5; 5) (4.5; 5; 5) 

 

Linguistic Term 
(Konsep) 

Upper Membership 
function (UMF) 

Lower Membership 
function (LMF) 

Sangat Tidak Praktis (STP) (1; 1; 2) (1; 1; 1.5) 

Tidak Praktis (TP) (1; 2; 3) (1.5; 2; 2.5) 

Netral (N) (2; 3; 4) (2.5; 3; 3.5) 

Praktis (P) (3; 4; 5) (3.5; 4; 4.5) 

Sangat Praktis (SP) (4; 5; 5) (4.5; 5; 5) 
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Lampiran 11 Decision table Rule Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS) 

No Bentuk Material Fitur Gambar Desain Surface Kuncian Konsep 

1.  2 1 3 1 2 2 2 STP 
2.  2 1 3 1 2 2 2 TP 
3.  2 1 3 1 2 2 2 N 
4.  2 1 3 1 2 2 2 P 
5.  2 1 3 1 2 2 2 SP 
6.  3 1 3 2 5 3 3 STP 
7.  3 1 3 2 5 3 3 TP 
8.  3 1 3 2 5 3 3 N 
9.  3 1 3 2 5 3 3 P 
10.  3 1 3 2 5 3 3 SP 
11.  3 1 3 1 1 1 3 STP 
12.  3 1 3 1 1 1 3 TP 
13.  3 1 3 1 1 1 3 N 
14.  3 1 3 1 1 1 3 P 
15.  3 1 3 1 1 1 3 SP 
16.  3 2 3 1 4 1 3 STP 
17.  3 2 3 1 4 1 3 TP 
18.  3 2 3 1 4 1 3 N 
19.  3 2 3 1 4 1 3 P 
20.  3 2 3 1 4 1 3 SP 
21.  3 1 3 1 1 1 3 STP 
22.  3 1 3 1 1 1 3 TP 
23.  3 1 3 1 1 1 3 N 
24.  3 1 3 1 1 1 3 P 
25.  3 1 3 1 1 1 3 SP 
26.  2 1 4 1 2 1 3 STP 
27.  2 1 4 1 2 1 3 TP 
28.  2 1 4 1 2 1 3 N 
29.  2 1 4 1 2 1 3 P 
30.  2 1 4 1 2 1 3 SP 
31.  2 2 1 1 2 1 3 STP 
32.  2 2 1 1 2 1 3 TP 
33.  2 2 1 1 2 1 3 N 
34.  2 2 1 1 2 1 3 P 
35.  2 2 1 1 2 1 3 SP 
36.  2 2 1 1 2 1 3 STP 
37.  2 2 1 1 2 1 3 TP 
38.  2 2 1 1 2 1 3 N 
39.  2 2 1 1 2 1 3 P 
40.  2 2 1 1 2 1 3 SP 
41.  3 2 5 2 2 1 5 STP 
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42.  3 2 5 2 2 1 5 TP 
43.  3 2 5 2 2 1 5 N 
44.  3 2 5 2 2 1 5 P 
45.  3 2 5 2 2 1 5 SP 
46.  4 3 5 2 5 3 3 STP 
47.  4 3 5 2 5 3 3 TP 
48.  4 3 5 2 5 3 3 N 
49.  4 3 5 2 5 3 3 P 
50.  4 3 5 2 5 3 3 SP 
51.  2 1 5 1 1 1 1 STP 
52.  2 1 5 1 1 1 1 TP 
53.  2 1 5 1 1 1 1 N 
54.  2 1 5 1 1 1 1 P 
55.  2 1 5 1 1 1 1 SP 
56.  2 1 2 1 1 1 1 STP 
57.  2 1 2 1 1 1 1 TP 
58.  2 1 2 1 1 1 1 N 
59.  2 1 2 1 1 1 1 P 
60.  2 1 2 1 1 1 1 SP 
61.  2 1 2 1 1 1 3 STP 
62.  2 1 2 1 1 1 3 TP 
63.  2 1 2 1 1 1 3 N 
64.  2 1 2 1 1 1 3 P 
65.  2 1 2 1 1 1 3 SP 
66.  2 4 2 1 1 1 1 STP 
67.  2 4 2 1 1 1 1 TP 
68.  2 4 2 1 1 1 1 N 
69.  2 4 2 1 1 1 1 P 
70.  2 4 2 1 1 1 1 SP 
71.  2 4 2 1 1 1 3 STP 
72.  2 4 2 1 1 1 3 TP 
73.  2 4 2 1 1 1 3 N 
74.  2 4 2 1 1 1 3 P 
75.  2 4 2 1 1 1 3 SP 
76.  2 1 5 2 2 1 3 STP 
77.  2 1 5 2 2 1 3 TP 
78.  2 1 5 2 2 1 3 N 
79.  2 1 5 2 2 1 3 P 
80.  2 1 5 2 2 1 3 SP 
81.  2 1 2 1 4 1 3 STP 
82.  2 1 2 1 4 1 3 TP 
83.  2 1 2 1 4 1 3 N 
84.  2 1 2 1 4 1 3 P 
85.  2 1 2 1 4 1 3 SP 
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86.  2 2 5 1 1 1 3 STP 
87.  2 2 5 1 1 1 3 TP 
88.  2 2 5 1 1 1 3 N 
89.  2 2 5 1 1 1 3 P 
90.  2 2 5 1 1 1 3 SP 
91.  1 1 5 1 1 1 2 STP 
92.  1 1 5 1 1 1 2 TP 
93.  1 1 5 1 1 1 2 N 
94.  1 1 5 1 1 1 2 P 
95.  1 1 5 1 1 1 2 SP 
96.  3 1 5 1 2 1 1 STP 
97.  3 1 5 1 2 1 1 TP 
98.  3 1 5 1 2 1 1 N 
99.  3 1 5 1 2 1 1 P 
100.  3 1 5 1 2 1 1 SP 
101.  2 2 1 1 1 1 1 STP 
102.  2 2 1 1 1 1 1 TP 
103.  2 2 1 1 1 1 1 N 
104.  2 2 1 1 1 1 1 P 
105.  2 2 1 1 1 1 1 SP 
106.  2 4 2 2 5 3 2 STP 
107.  2 4 2 2 5 3 2 TP 
108.  2 4 2 2 5 3 2 N 
109.  2 4 2 2 5 3 2 P 
110.  2 4 2 2 5 3 2 SP 
111.  2 4 2 2 5 2 2 STP 
112.  2 4 2 2 5 2 2 TP 
113.  2 4 2 2 5 2 2 N 
114.  2 4 2 2 5 2 2 P 
115.  2 4 2 2 5 2 2 SP 
116.  2 3 5 2 5 3 1 STP 
117.  2 3 5 2 5 3 1 TP 
118.  2 3 5 2 5 3 1 N 
119.  2 3 5 2 5 3 1 P 
120.  2 3 5 2 5 3 1 SP 
121.  2 5 5 2 5 3 3 STP 
122.  2 5 5 2 5 3 3 TP 
123.  2 5 5 2 5 3 3 N 
124.  2 5 5 2 5 3 3 P 
125.  2 5 5 2 6 3 3 SP 
126.  2 1 2 1 4 1 3 STP 
127.  2 1 2 1 4 1 3 TP 
128.  2 1 2 1 4 1 3 N 
129.  2 1 2 1 4 1 3 P 
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130.  2 1 2 1 4 1 3 SP 
131.  1 4 2 2 1 3 2 STP 
132.  1 4 2 2 1 3 2 TP 
133.  1 4 2 2 1 3 2 N 
134.  1 4 2 2 1 3 2 P 
135.  1 4 2 2 1 3 2 SP 
136.  2 1 3 1 2 1 3 STP 
137.  2 1 3 1 2 1 3 TP 
138.  2 1 3 1 2 1 3 N 
139.  2 1 3 1 2 1 3 P 
140.  2 1 3 1 2 1 3 SP 
141.  2 5 2 1 1 1 3 STP 
142.  2 5 2 1 1 1 3 TP 
143.  2 5 2 1 1 1 3 N 
144.  2 5 2 1 1 1 3 P 
145.  2 5 2 1 1 1 3 SP 
146.  2 3 5 2 5 3 1 STP 
147.  2 3 5 2 5 3 1 TP 
148.  2 3 5 2 5 3 1 N 
149.  2 3 5 2 5 3 1 P 
150.  2 3 5 2 5 3 1 SP 
151.  1 5 5 2 2 1 4 STP 
152.  1 5 5 2 2 1 4 TP 
153.  1 5 5 2 2 1 4 N 
154.  1 5 5 2 2 1 4 P 
155.  1 5 5 2 2 1 4 SP 
156.  2 3 5 2 5 3 3 STP 
157.  2 3 5 2 5 3 3 TP 
158.  2 3 5 2 5 3 3 N 
159.  2 3 5 2 5 3 3 P 
160.  2 3 5 2 5 3 3 SP 
161.  3 2 2 1 1 1 5 STP 
162.  3 2 2 1 1 1 5 TP 
163.  3 2 2 1 1 1 5 N 
164.  3 2 2 1 1 1 5 P 
165.  3 2 2 1 1 1 5 SP 
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Lampiran 12 Rule Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS) Eliminasi Rough Set Theory 
(RST) 

1. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is HW and Gambar is W and Desain 

is M and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is STP ; 

2. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is HW and Gambar is W and Desain 

is M and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is TP ; 

3. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is HW and Gambar is W and Desain 

is M and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is P ; 

4. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

5. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

6. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

7. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is TP ; 

8. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is N ; 

9. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is P ; 

10. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is HW and Gambar is IV and 

Desain is F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

11. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is HW and Gambar is IV and 

Desain is F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

12. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

13. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

14. IF Bentuk is PS and Material is I and Fitur is HW and Gambar is IV and Desain is 

M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

15. IF Bentuk is BV and Material is I and Fitur is AMH and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

16. IF Bentuk is BV and Material is I and Fitur is AMH and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 
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17. IF Bentuk is BV and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

18. IF Bentuk is BV and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

19. IF Bentuk is BV and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

20. IF Bentuk is BV and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

21. IF Bentuk is BV and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

22. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is GE THEN Konsep is STP ; 

23. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is GE THEN Konsep is N ; 

24. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is GE THEN Konsep is SP ; 

25. IF Bentuk is BR and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

26. IF Bentuk is BR and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

27. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is STP ; 

28. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is N ; 

29. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is SP ; 

30. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is TP ; 

31. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is P ; 

32. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

33. IF Bentuk is BH and Material is I and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 
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34. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is STP ; 

35. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is N ; 

36. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is SP ; 

37. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

38. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

39. IF Bentuk is BH and Material is 1 and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

40. IF Bentuk is BH and Material is 1 and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

41. IF Bentuk is BH and Material is 1 and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

42. IF Bentuk is BH and Material is 1 and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

43. IF Bentuk is BH and Material is 1 and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

44. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

45. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

46. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

47. IF Bentuk is BV and Material is IV and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is T THEN Konsep is TP ; 

48. IF Bentuk is BV and Material is IV and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is T THEN Konsep is P ; 

49. IF Bentuk is PS and Material is IV and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is STP ; 

50. IF Bentuk is PS and Material is IV and Fitur is TA and Gambar is IV and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is N ; 
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51. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is STP ; 

52. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is N ; 

53. IF Bentuk is BH and Material is BC and Fitur is H and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is S THEN Konsep is SP ; 

54. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is T THEN Konsep is TP ; 

55. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is T THEN Konsep is P ; 

56. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is STP ; 

57. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is N ; 

58. IF Bentuk is BH and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is SL and Kuncian is T THEN Konsep is SP ; 

59. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is S THEN Konsep is TP ; 

60. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is S THEN Konsep is P ; 

61. IF Bentuk is BH and Material is D and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

62. IF Bentuk is BH and Material is D and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

63. IF Bentuk is BH and Material is IV and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is F and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

64. IF Bentuk is BV and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is T and Surface is TA and Kuncian is T THEN Konsep is STP ; 

65. IF Bentuk is BV and Material is KP and Fitur is W and Gambar is TA and Desain 

is T and Surface is TA and Kuncian is T THEN Konsep is N ; 

66. IF Bentuk is BH and Material is IV and Fitur is HW and Gambar is IV and 

Desain is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

67. IF Bentuk is BH and Material is IV and Fitur is HW and Gambar is IV and 

Desain is M and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 
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68. IF Bentuk is BH and Material is D and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is STP ; 

69. IF Bentuk is BH and Material is D and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is N ; 

70. IF Bentuk is BH and Material is D and Fitur is W and Gambar is IV and Desain is 

T and Surface is D and Kuncian is DC THEN Konsep is SP ; 

71. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is S THEN Konsep is TP ; 

72. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is S THEN Konsep is P ; 

73. IF Bentuk is BV and Material is D and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is P THEN Konsep is STP ; 

74. IF Bentuk is BV and Material is D and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is P THEN Konsep is N ; 

75. IF Bentuk is BV and Material is D and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is M and Surface is D and Kuncian is P THEN Konsep is SP ; 

76. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is TP ; 

77. IF Bentuk is BH and Material is B and Fitur is TA and Gambar is TA and Desain 

is P and Surface is TA and Kuncian is DC THEN Konsep is P ; 

78. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is GE THEN Konsep is TP ; 

79. IF Bentuk is PS and Material is BC and Fitur is W and Gambar is IV and Desain 

is T and Surface is D and Kuncian is GE THEN Konsep is P ; 
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Lampiran 13 Source Code Interval Type 2 Fuzzy Set (IT2FS) 

#include <iostream> 
#include <vector> 
#include <string> 
#include <map> 
#include <cmath> 
#include <numeric> 
#include <limits> 
#include <stdexcept> 
#include <sstream> 
#include <utility> // For std::pair 
#include <algorithm> // For std::min, std::max 
#include <iomanip> // Untuk std::fixed dan std::setprecision 
 
// Struktur 3 titik MF Segitiga 
struct TriangularMF { 
    double a, b, c; 
 
    // --- FUNGSI getMembership --- 
    double getMembership(double x) const { 
        // Gunakan perbandingan dengan toleransi kecil untuk 
floating point 
        auto approx_equal = [](double v1, double v2) { 
            // Toleransi bisa disesuaikan jika perlu 
            return std::fabs(v1 - v2) < 1e-9; 
        }; 
 
        // 1. Cek Puncak Eksplisit: Jika x sama dengan b 
(puncak), membership adalah 1. 
        if (approx_equal(x, b)) { 
            return 1.0; 
        } 
 
        // 2. Cek di Luar Rentang Support [a, c] 
        if (x < a || x > c) { 
            return 0.0; 
        } 
 
        // 3. Cek Sisi Naik (a <= x < b) 
        if (x >= a && x < b) { 
            // Hanya hitung jika a != b 
            if (!approx_equal(a, b)) { 
                return (x - a) / (b - a); 
            } else { 
                return 0.0; // Jika a == b tapi x != b, 
membership 0 
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            } 
        } 
 
        // 4. Cek Sisi Turun (b < x <= c) 
        if (x > b && x <= c) { 
            // Hanya hitung jika b != c 
            if (!approx_equal(b, c)) { 
                return (c - x) / (c - b); 
            } else { 
                return 0.0; // Jika b == c tapi x != b, 
membership 0 
            } 
        } 
 
        return 0.0; 
    } 
    // Hitung centroid MF segitiga 
    double getCentroid() const { 
        // Simple average for centroid aproximation 
        return (a + b + c) / 3.0; 
    } 
}; 
 
// Struktur menyimpan MF Interval Type-2 Segitiga 
struct IT2TriangularMF { 
    TriangularMF lmf; // Lower Membership function 
    TriangularMF umf; // Upper Membership function 
}; 
 
// Struktur Variabel Linguistik (Input atau Output) 
struct LinguisticVariable { 
    std::string name; 
    // Map dari nama term (string) ke MF Type-2 nya 
    std::map<std::string, IT2TriangularMF> terms; 
 
    void addTerm(const std::string& termName, const 
TriangularMF& lower, const TriangularMF& upper) { 
        terms[termName] = {lower, upper}; 
    } 
}; 
 
// Struktur Rule Fuzzy 
struct Rule { 
    // Antecedents: vector pasangan (nama_variabel, 
nama_term) 
    std::vector<std::pair<std::string, std::string>> 
antecedents; 
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    // Consequent: pasangan (nama_variabel_output, 
nama_term_output) 
    std::pair<std::string, std::string> consequent; 
}; 
 
// Sistem Fuzzy Logic Interval Type-2 
class IT2FuzzySystem { 
public: 
    // Map variabel input 
    std::map<std::string, LinguisticVariable> 
inputVariables; 
    // Variabel output tunggal 
    LinguisticVariable outputVariable; 
    // Vector semua rules 
    std::vector<Rule> rules; 
 
    IT2FuzzySystem() { 
        initializeMembershipFunctions(); 
        initializeRules(); // Akan menggunakan rule base 
terbaru 
    } 
 
    // Fungsi output crisp berdasarkan input crisp 
    double compute(const std::map<std::string, double>& 
crispInputs) { 
        // 1. Fuzzifikasi 
        auto fuzzifiedValues = fuzzify(crispInputs); 
 
        // 2. Inferensi (Evaluasi Rule) 
        auto ruleOutputs = runInference(fuzzifiedValues); 
 
        if (ruleOutputs.empty()) { 
            std::cerr << "Warning: No rules were activated 
for the given inputs." << std::endl; 
             return 
std::numeric_limits<double>::quiet_NaN(); 
        } 
 
        // 3. Type Reduction & Defuzzifikasi 
        return typeReduceDefuzzify(ruleOutputs); 
    } 
 
private: 
    // Inisialisasi Membership functions 
    void initializeMembershipFunctions() { 
        // A. Bentuk 
        LinguisticVariable bentuk; 
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        bentuk.name = "Bentuk"; 
        bentuk.addTerm("BV", {1, 1, 1.5}, {1, 1, 2}); 
        bentuk.addTerm("BH", {1.5, 2, 2.5}, {1, 2, 3}); 
        bentuk.addTerm("PS", {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 4}); 
        bentuk.addTerm("BR", {3.5, 4, 4}, {3, 4, 4}); 
        inputVariables[bentuk.name] = bentuk; 
 
        // B. Material 
        LinguisticVariable material; 
        material.name = "Material"; 
        material.addTerm("I",  {1, 1, 1.5}, {1, 1, 2}); 
        material.addTerm("BC", {1.5, 2, 2.5}, {1, 2, 3}); 
        material.addTerm("B",  {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 4}); 
        material.addTerm("KP", {3.5, 4, 4.5}, {3, 4, 5}); 
        material.addTerm("D",  {4.5, 5, 5}, {4, 5, 5}); 
        inputVariables[material.name] = material; 
 
        // C. Fitur 
        LinguisticVariable fitur; 
        fitur.name = "Fitur"; 
        fitur.addTerm("H",   {1, 1, 1}, {1, 1, 1}); 
        fitur.addTerm("W",   {2, 2, 2.5}, {2, 2, 3}); 
        fitur.addTerm("HW",  {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 4}); 
        fitur.addTerm("AMH", {3.5, 4, 4}, {3, 4, 4}); 
        fitur.addTerm("TA",  {5, 5, 5}, {5, 5, 5}); 
        inputVariables[fitur.name] = fitur; 
 
        // D. Gambar 
        LinguisticVariable gambar; 
        gambar.name = "Gambar"; 
        gambar.addTerm("IV", {1, 1, 1}, {1, 1, 1}); 
        gambar.addTerm("TA", {2, 2, 2}, {2, 2, 2}); 
        inputVariables[gambar.name] = gambar; 
 
        // E. Desain 
        LinguisticVariable desain; 
        desain.name = "Desain"; 
        desain.addTerm("T",  {1, 1, 1.5}, {1, 1, 2}); 
        desain.addTerm("M",  {1.5, 2, 2.5}, {1, 2, 3}); 
        desain.addTerm("TR", {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 4}); 
        desain.addTerm("F",  {3.5, 4, 4.5}, {3, 4, 5}); 
        desain.addTerm("P",  {4.5, 5, 5}, {4, 5, 5}); 
        inputVariables[desain.name] = desain; 
 
        // F. Surface 
        LinguisticVariable surface; 
        surface.name = "Surface"; 
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        surface.addTerm("D",  {1, 1, 1.5}, {1, 1, 2}); 
        surface.addTerm("SL", {1.5, 2, 2}, {1, 2, 2}); 
        surface.addTerm("TA", {3, 3, 3}, {3, 3, 3}); 
        inputVariables[surface.name] = surface; 
 
        // G. Kuncian 
        LinguisticVariable kuncian; 
        kuncian.name = "Kuncian"; 
        kuncian.addTerm("S",  {1, 1, 1.5}, {1, 1, 2}); 
        kuncian.addTerm("T",  {1.5, 2, 2.5}, {1, 2, 3}); 
        kuncian.addTerm("DC", {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 4}); 
        kuncian.addTerm("P",  {3.5, 4, 4.5}, {3, 4, 5}); 
        kuncian.addTerm("GE", {4.5, 5, 5}, {4, 5, 5}); 
        inputVariables[kuncian.name] = kuncian; 
 
        // H. Konsep (Output Variable) 
        outputVariable.name = "Konsep"; 
        outputVariable.addTerm("STP", {1, 1, 1.5}, {1, 1, 
2}); 
        outputVariable.addTerm("TP",  {1.5, 2, 2.5}, {1, 2, 
3}); 
        outputVariable.addTerm("N",   {2.5, 3, 3.5}, {2, 3, 
4}); 
        outputVariable.addTerm("P",   {3.5, 4, 4.5}, {3, 4, 
5}); 
        outputVariable.addTerm("SP",  {4.5, 5, 5}, {4, 5, 
5}); 
    } 
 
 // Inisialisasi Rules 
    void initializeRules() { 
    auto addRule = [&](const 
std::vector<std::pair<std::string, std::string>>& 
antecedents, 
    const std::pair<std::string, std::string>& consequent) { 
    rules.push_back({antecedents, consequent}); 
        }; 
 
// Define rules based on the LATEST provided data (with 
assumptions for typos) 
        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "SL"}, {"Kuncian", "T"}}, {"Konsep", "STP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "SL"}, {"Kuncian", "T"}}, {"Konsep", "TP"});   
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        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "SL"}, {"Kuncian", "T"}}, {"Konsep", "P"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "P"}, 
{"Surface", "TA"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "STP"});  
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "P"}, 
{"Surface", "TA"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "N"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "P"}, 
{"Surface", "TA"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "SP"});   
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "TP"});   
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "N"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "P"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "F"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "TP"});  
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "F"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "P"});   
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "STP"});  
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "N"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "HW"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "SP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "AMH"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "TP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "AMH"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "P"}); 
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "H"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "STP"}) 



103 

 

 

 

        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "H"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "N"});   
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "H"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "SP"}); 
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "H"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "TP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BV"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "H"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "P"});  
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "GE"}}, {"Konsep", "STP"});  
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "GE"}}, {"Konsep", "N"});    
        addRule({{"Bentuk", "PS"}, {"Material", "BC"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "M"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "GE"}}, {"Konsep", "SP"});   
        addRule({{"Bentuk", "BR"}, {"Material", "B"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "P"}, 
{"Surface", "TA"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "TP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BR"}, {"Material", "B"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "TA"}, {"Desain", "P"}, 
{"Surface", "TA"}, {"Kuncian", "DC"}}, {"Konsep", "P"});   
        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "STP"});  
        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "N"});    
        addRule({{"Bentuk", "BH"}, {"Material", "I"}, 
{"Fitur", "TA"}, {"Gambar", "IV"}, {"Desain", "T"}, 
{"Surface", "D"}, {"Kuncian", "S"}}, {"Konsep", "SP"});   
………… 
        // Rule DST 
    } 
// Fuzzifikasi (Menggunakan getMembership yang diperbaiki) 
    std::map<std::string, std::map<std::string, 
std::pair<double,  

double>>> 
    fuzzify(const std::map<std::string, double>& 
crispInputs) { 

std::map<std::string, std::map<std::string, 
std::pair<double, double>>> fuzzifiedResult; 
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    for (const auto& inputPair : crispInputs) { 
            const std::string& varName = inputPair.first; 
            double crispValue = inputPair.second; 
 
            auto itVar = inputVariables.find(varName); 
            if (itVar == inputVariables.end()) { 
                std::cerr << "Warning: Input variable '" << 
varName  

<< "' not found in model." << std::endl; 
                continue; 
            } 
            const LinguisticVariable& var = itVar->second; 
 

std::map<std::string, std::pair<double, double>> 
termMemberships; 

            for (const auto& termPair : var.terms) { 
                const std::string& termName = 
termPair.first; 
                const IT2TriangularMF& mf = termPair.second; 
 
// getMembership  

double lowerMembership = 
mf.lmf.getMembership(crispValue); 
double upperMembership = 

mf.umf.getMembership(crispValue); 
 
// Pastikan lower <= upper 
       if (lowerMembership > upperMembership + 1e-9) {  
// std::cerr << "Warning: Lower membership > Upper 
membership for " 
// << varName << "." << termName << " at value " << 
crispValue 
// << " (LMF=" << lowerMembership << ", UMF=" << 
upperMembership << "). Swapping." << std::endl; 
        std::swap(lowerMembership, upperMembership); 
                } 
        termMemberships[termName] = {lowerMembership,  

upperMembership}; 
            } 
        fuzzifiedResult[varName] = termMemberships; 
        } 
        return fuzzifiedResult; 
    } 
 
// Inferensi (Evaluasi Rule) 
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    std::vector<std::pair<std::pair<double, double>, 
IT2TriangularMF>> 
    runInference(const std::map<std::string, 
std::map<std::string, std::pair<double, double>>>& 
fuzzifiedValues) { 
        std::vector<std::pair<std::pair<double, double>, 
IT2TriangularMF>> ruleOutputs; 
 
        for (const auto& rule : rules) { 
            double firingLower = 1.0; 
            double firingUpper = 1.0; 
            bool possibleRule = true; 
 
        for (const auto& antecedent : rule.antecedents) { 
             const std::string& varName = antecedent.first; 
             const std::string& termName = 
antecedent.second; 
 
             auto itVar = fuzzifiedValues.find(varName); 
         if (itVar == fuzzifiedValues.end()) { 
             possibleRule = false; 
                    break; 
                } 
 
                auto itTerm = itVar->second.find(termName); 
          if (itTerm == itVar->second.end()) { 
                    firingLower = 0.0; 
                    firingUpper = 0.0; 
                    break; 
                } 
 
                double muLower = itTerm->second.first; 
                double muUpper = itTerm->second.second; 
 
                firingLower = std::min(firingLower, 
muLower); 
                firingUpper = std::min(firingUpper, 
muUpper); 
 
          if (firingUpper < 
std::numeric_limits<double>::epsilon())  

  break; 
            } 
 
          if (!possibleRule) continue; 
 



106 

 

 

 

          if (firingUpper > 
std::numeric_limits<double>::epsilon()) { 
              const std::string& outVarName = 
rule.consequent.first; 
              const std::string& outTermName =  

rule.consequent.second; 
 
          if (outVarName != outputVariable.name) { 
             std::cerr << "Error: Rule consequent variable 
'" <<  

 outVarName << "' does not match output variable 
'" <<  

 outputVariable.name << "'. Skipping rule." <<  
 std::endl; 

                     continue; 
                 } 
 
           auto itOutTerm = 
outputVariable.terms.find(outTermName); 
          if (itOutTerm == outputVariable.terms.end()) { 
              std::cerr << "Error: Consequent term '" << 
outTermName  

<< "' not found in output variable '" <<   
outputVariable.name << "'. Skipping rule." 
<< std::endl; 

                      continue; 
                 } 
           const IT2TriangularMF& consequentMF = itOutTerm-
>second; 
 
           ruleOutputs.push_back({{firingLower, 
firingUpper},  

     consequentMF}); 
            } 
        } 
        return ruleOutputs; 
    } 
 
// Type Reduction & Defuzzifikasi (Approximated Weighted 
Average Centroid & Midpoint) 
    double typeReduceDefuzzify(const 
std::vector<std::pair<std::pair<double, double>, 
IT2TriangularMF>>& ruleOutputs) { 
        if (ruleOutputs.empty()) { 
             return 
std::numeric_limits<double>::quiet_NaN(); 
        } 
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        double sum_f_avg = 0.0; 
        double sum_f_avg_clower = 0.0; 
        double sum_f_avg_cupper = 0.0; 
 
        for (const auto& output : ruleOutputs) { 
            double f_lower = output.first.first; 
            double f_upper = output.first.second; 
            const IT2TriangularMF& consequent_mf = 
output.second; 
 
            double f_avg = (f_lower + f_upper) / 2.0; 
 
        if (f_avg < std::numeric_limits<double>::epsilon()) 
{ 
                continue; 
            } 
 
            double c_lower = 
consequent_mf.lmf.getCentroid(); 
            double c_upper = 
consequent_mf.umf.getCentroid(); 
 
            sum_f_avg_clower += f_avg * c_lower; 
            sum_f_avg_cupper += f_avg * c_upper; 
            sum_f_avg += f_avg; 
        } 
 
        if (sum_f_avg < 
std::numeric_limits<double>::epsilon()) { 
            std::cerr << "Warning: Total average firing 
strength is near zero after inference." << std::endl; 
             // Fallback 
             double fallback_sum = 0; 
             int count = 0; 
             for(const auto& pair : outputVariable.terms){ 
                 fallback_sum += 
(pair.second.lmf.getCentroid() + 
pair.second.umf.getCentroid()) / 2.0; 
                 count++; 
             } 
             return (count > 0) ? fallback_sum / count : 
0.0; 
        } 
 
        double y_l = sum_f_avg_clower / sum_f_avg; 
        double y_r = sum_f_avg_cupper / sum_f_avg; 
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        // y_l <= y_r 
        if (y_l > y_r + 1e-9) { // Tambah toleransi 
             // std::cerr << "Warning: Calculated y_l > y_r. 
Swapping. (" << y_l << ", " << y_r << ")" << std::endl; 
             std::swap(y_l, y_r); 
        } 
 
        double crispOutput = (y_l + y_r) / 2.0; 
        return crispOutput; 
    } 
}; 
 
 
int main() { 
    // instance sistem fuzzy 
    IT2FuzzySystem fuzzySystem; 
    std::cout << "IT2 Fuzzy System Initialized." << 
std::endl; 
    std::cout << "Using revised getMembership function." << 
std::endl; 
 
// input crisp 
    std::map<std::string, double> currentInputs; 
    currentInputs["Bentuk"]   = 2.0; 
    currentInputs["Material"] = 4.0; 
    currentInputs["Fitur"]    = 2.0; 
    currentInputs["Gambar"]   = 1.0; 
    currentInputs["Desain"]   = 2.0; 
    currentInputs["Surface"]  = 1.0; 
    currentInputs["Kuncian"]  = 2.0; 
 
// Validasi input  
     bool validInput = true; 
     for(const auto& pair : fuzzySystem.inputVariables) { 
         if (currentInputs.find(pair.first) == 
currentInputs.end()) { 
             std::cerr << "Error: Missing input value for 
variable  

'" << pair.first << "'" << std::endl; 
             validInput = false; 
         } 
     } 
     if (!validInput) return 1; 
 
// output crisp 
    try { 
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        std::cout << "\n--- Computing Output for Single 
Input Set ---" << std::endl; 
        double crispOutput = 
fuzzySystem.compute(currentInputs); 
 
        std::cout << "\n--- Input Crisp ---" << std::endl; 
        for(const auto& pair : currentInputs) { 
            std::cout << pair.first << ": " << std::fixed << 
std::setprecision(1) << pair.second << std::endl; 
        } 
        std::cout << "\n--- Output Crisp (Konsep) ---" << 
std::endl; 
        if (!std::isnan(crispOutput)) { 
             std::cout << "Nilai Crisp Output: " << 
std::fixed << std::setprecision(5) << crispOutput << 
std::endl; 
        } else { 
             std::cout << "Tidak dapat menghitung output 
(tidak ada rule aktif atau error lain)." << std::endl; 
        } 
 
    } catch (const std::exception& e) { 
        std::cerr << "An error occurred during computation: 
" << e.what() << std::endl; 
         return 1; 
    } 
 
// RMSE Calculation 
    std::vector<std::map<std::string, double>> batchInputs = 
{ 
        {{"Bentuk", 2.0}, {"Material", 4.0}, {"Fitur", 2.0}, 
{"Gambar", 1.0}, {"Desain", 2.0}, {"Surface", 1.0}, 
{"Kuncian", 2.0}}, // Input set 1 
        // Tambahkan data input lain di sini... 
    }; 
 
    std::vector<double> predictedOutputs; 
    std::cout << "\n--- Prediksi RMSE ---" << std::endl; 
     try { 
        for (size_t i = 0; i < batchInputs.size(); ++i) { 
             const auto& inputs = batchInputs[i]; 
             bool batchInputValid = true; 
             for(const auto& pair : 
fuzzySystem.inputVariables) { 
                 if (inputs.find(pair.first) == 
inputs.end()) { 
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                     std::cerr << "Error: Missing input 
value for variable '" << pair.first << "' in batch data set 
" << (i+1) << "." << std::endl; 
                     batchInputValid = false; 
                     break; 
                 } 
             } 
             if (!batchInputValid) { 
                 predictedOutputs.push_back(std::numeric_lim
its<double>::quiet_NaN()); 
                 continue; 
             } 
 
            double prediction = fuzzySystem.compute(inputs); 
            predictedOutputs.push_back(prediction); 
            // Optional: Tampilkan prediksi per batch 
            // std::cout << "Prediksi untuk set input batch 
#" << (i+1) << ": " << std::fixed << std::setprecision(5) << 
prediction << std::endl; 
 
        } 
 
         // --- RMSE CALCULATION --- 
         if (predictedOutputs.size() != 
targetOutputs.size()) { 
              std::cerr << "Warning: Size mismatch between 
batch predictions (" << predictedOutputs.size() 
                        << ") and targets (" << 
targetOutputs.size() << "). Cannot calculate RMSE 
accurately." << std::endl; 
         } else { 
             try { 
                 double rmse = 
calculateRMSE(predictedOutputs, targetOutputs); 
                 std::cout << "\n--- Hasil RMSE ---" << 
std::endl; 
                 if (!std::isnan(rmse)) { 
                    std::cout << "RMSE: " << std::fixed << 
std::setprecision(5) << rmse << std::endl; 
                 } else { 
                    std::cout << "RMSE tidak dapat dihitung 
(tidak ada pasangan data valid)." << std::endl; 
                 } 
             } catch (const std::invalid_argument& e) { 
                  std::cerr << "\nError calculating RMSE: " 
<< e.what() << std::endl; 
             } 
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         } 
 
    } catch (const std::exception& e) { 
        std::cerr << "An error occurred during batch 
computation or RMSE calculation: " << e.what() << std::endl; 
        return 1; 
    } 
// Fungsi untuk menghitung RMSE 
double calculateRMSE(const std::vector<double>& predictions, 
const std::vector<double>& targets) { 
    if (predictions.size() != targets.size() || 
predictions.empty()) { 
        std::stringstream ss; 
        ss << "Predictions and targets must have the same 
non-zero size for RMSE calculation. " 
           << "Predictions size: " << predictions.size() << 
", Targets size: " << targets.size(); 
        throw std::invalid_argument(ss.str()); 
    } 
 
    double squaredErrorSum = 0.0; 
    size_t valid_count = 0; // Hitung pasangan data yang 
valid 
 
    for (size_t i = 0; i < predictions.size(); ++i) { 
        if (std::isnan(predictions[i]) || 
std::isnan(targets[i])) { 
             continue; // Skip this pair if either is NaN 
        } 
        double error = predictions[i] - targets[i]; 
        squaredErrorSum += error * error; 
        valid_count++; 
    } 
 
    if (valid_count == 0) { 
        std::cerr << "Warning: No valid (non-NaN) pairs 
found for RMSE calculation." << std::endl; 
        return std::numeric_limits<double>::quiet_NaN(); 
    } 
 
    double meanSquaredError = squaredErrorSum / valid_count; 
    return std::sqrt(meanSquaredError); 
} 
 
// Fungsi untuk menghitung MSE (Mean Squared Error) 
double calculateMSE(const std::vector<double>& predictions, 
const std::vector<double>& targets) { 
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    if (predictions.size() != targets.size() || 
predictions.empty()) { 
        std::stringstream ss; 
        ss << "Predictions and targets must have the same 
non-zero size for MSE calculation. " 
           << "Predictions size: " << predictions.size() << 
", Targets size: " << targets.size(); 
        throw std::invalid_argument(ss.str()); 
    } 
 
    double squaredErrorSum = 0.0; 
    size_t valid_count = 0; // Hitung pasangan data yang 
valid 
 
    for (size_t i = 0; i < predictions.size(); ++i) { 
        if (std::isnan(predictions[i]) || 
std::isnan(targets[i])) { 
            continue; // Skip this pair if either is NaN 
        } 
        double error = predictions[i] - targets[i]; 
        squaredErrorSum += error * error; 
        valid_count++; 
    } 
 
    if (valid_count == 0) { 
        std::cerr << "Warning: No valid (non-NaN) pairs 
found for MSE calculation." << std::endl; 
        return std::numeric_limits<double>::quiet_NaN(); 
    } 
 
    return squaredErrorSum / valid_count; 
} 
 
// Fungsi untuk menghitung MAE (Mean Absolute Error) 
double calculateMAE(const std::vector<double>& predictions, 
const std::vector<double>& targets) { 
    if (predictions.size() != targets.size() || 
predictions.empty()) { 
        std::stringstream ss; 
        ss << "Predictions and targets must have the same 
non-zero size for MAE calculation. " 
           << "Predictions size: " << predictions.size() << 
", Targets size: " << targets.size(); 
        throw std::invalid_argument(ss.str()); 
    } 
 
    double absoluteErrorSum = 0.0; 
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    size_t valid_count = 0; // Hitung pasangan data yang 
valid 
 
    for (size_t i = 0; i < predictions.size(); ++i) { 
        if (std::isnan(predictions[i]) || 
std::isnan(targets[i])) { 
            continue; // Skip this pair if either is NaN 
        } 
        double error = std::fabs(predictions[i] - 
targets[i]); 
        absoluteErrorSum += error; 
        valid_count++; 
    } 
 
    if (valid_count == 0) { 
        std::cerr << "Warning: No valid (non-NaN) pairs 
found for MAE calculation." << std::endl; 
        return std::numeric_limits<double>::quiet_NaN(); 
    } 
 
    return absoluteErrorSum / valid_count; 
} 
 
// --- Contoh Penggunaan --- 
int main() { 
    // 1. Buat instance sistem fuzzy 
    IT2FuzzySystem fuzzySystem; 
    std::cout << "IT2 Fuzzy System Initialized." << 
std::endl; 
    std::cout << "Using revised getMembership function." << 
std::endl; 
    std::cout << "Note: Rule 62 and 63 have identical 
antecedents." << std::endl; 
 

    // 2. Tentukan input crisp (sesuai permintaan terakhir) 
    std::map<std::string, double> currentInputs; 
    currentInputs["Bentuk"]   = 2.0; 
    currentInputs["Material"] = 4.0; 
    currentInputs["Fitur"]    = 2.0; 
    currentInputs["Gambar"]   = 1.0; 
    currentInputs["Desain"]   = 2.0; 
    currentInputs["Surface"]  = 1.0; 
    currentInputs["Kuncian"]  = 2.0; 
 
     // Validasi apakah semua input ada 
     bool validInput = true; 
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     for(const auto& pair : fuzzySystem.inputVariables) { 
         if (currentInputs.find(pair.first) == 
currentInputs.end()) { 
             std::cerr << "Error: Missing input value for 
variable '" << pair.first << "'" << std::endl; 
             validInput = false; 
         } 
     } 
     if (!validInput) return 1; 
 
    // 3. Hitung output crisp 
    try { 
        std::cout << "\n--- Computing Output for Single 
Input Set ---" << std::endl; 
        double crispOutput = 
fuzzySystem.compute(currentInputs); 
 
        std::cout << "\n--- Input Crisp ---" << std::endl; 
        for(const auto& pair : currentInputs) { 
            std::cout << pair.first << ": " << std::fixed << 
std::setprecision(1) << pair.second << std::endl; 
        } 
        std::cout << "\n--- Output Crisp (Konsep) ---" << 
std::endl; 
        if (!std::isnan(crispOutput)) { 
             std::cout << "Nilai Crisp Output: " << 
std::fixed << std::setprecision(5) << crispOutput << 
std::endl; 
        } else { 
             std::cout << "Tidak dapat menghitung output 
(tidak ada rule aktif atau error lain)." << std::endl; 
        } 
 
    } catch (const std::exception& e) { 
        std::cerr << "An error occurred during computation: 
" << e.what() << std::endl; 
         return 1; 
    } 
 

    // 4. Contoh Perhitungan RMSE, MSE, dan MAE (membutuhkan 
data target) 
    std::vector<std::map<std::string, double>> batchInputs = 
{ 
        {{"Bentuk", 2.0}, {"Material", 4.0}, {"Fitur", 2.0}, 
{"Gambar", 1.0}, {"Desain", 2.0}, {"Surface", 1.0}, 
{"Kuncian", 2.0}}, // Input set 1 
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        // Tambahkan data input lain di sini... 
    }; 
 
    std::vector<double> targetOutputs = { 
        5.0, // Target untuk input set 1 (perkiraan P & SP) 
-> Sesuaikan! 
        // Tambahkan data target lain di sini... 
    }; 
 
    std::vector<double> predictedOutputs; 
    std::cout << "\n--- Menghitung Prediksi untuk Evaluasi 
Error ---" << std::endl; 
     try { 
        for (size_t i = 0; i < batchInputs.size(); ++i) { 
             const auto& inputs = batchInputs[i]; 
             bool batchInputValid = true; 
             for(const auto& pair : 
fuzzySystem.inputVariables) { 
                 if (inputs.find(pair.first) == 
inputs.end()) { 
                     std::cerr << "Error: Missing input 
value for variable '" << pair.first << "' in batch data set 
" << (i+1) << "." << std::endl; 
                     batchInputValid = false; 
                     break; 
                 } 
             } 
             if (!batchInputValid) { 
                 predictedOutputs.push_back(std::numeric_lim
its<double>::quiet_NaN()); 
                 continue; 
             } 
 
            double prediction = fuzzySystem.compute(inputs); 
            predictedOutputs.push_back(prediction); 
            // Optional: Tampilkan prediksi per batch 
            // std::cout << "Prediksi untuk set input batch 
#" << (i+1) << ": " << std::fixed << std::setprecision(5) << 
prediction << std::endl; 
 
        } 
 
         // --- Perhitungan RMSE, MSE, dan MAE --- 
         if (predictedOutputs.size() != 
targetOutputs.size()) { 
              std::cerr << "Warning: Size mismatch between 
batch predictions (" << predictedOutputs.size() 
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                        << ") and targets (" << 
targetOutputs.size() << "). Cannot calculate errors 
accurately." << std::endl; 
         } else { 
             try { 
                 // Hitung RMSE 
                 double rmse = 
calculateRMSE(predictedOutputs, targetOutputs); 
                 std::cout << "\n--- Hasil RMSE ---" << 
std::endl; 
                 if (!std::isnan(rmse)) { 
                    std::cout << "RMSE: " << std::fixed << 
std::setprecision(5) << rmse << std::endl; 
                 } else { 
                    std::cout << "RMSE tidak dapat dihitung 
(tidak ada pasangan data valid)." << std::endl; 
                 } 
                  
                 // Hitung MSE 
                 double mse = calculateMSE(predictedOutputs, 
targetOutputs); 
                 std::cout << "\n--- Hasil MSE ---" << 
std::endl; 
                 if (!std::isnan(mse)) { 
                    std::cout << "MSE: " << std::fixed << 
std::setprecision(5) << mse << std::endl; 
                 } else { 
                    std::cout << "MSE tidak dapat dihitung 
(tidak ada pasangan data valid)." << std::endl; 
                 } 
                  
                 // Hitung MAE 
                 double mae = calculateMAE(predictedOutputs, 
targetOutputs); 
                 std::cout << "\n--- Hasil MAE ---" << 
std::endl; 
                 if (!std::isnan(mae)) { 
                    std::cout << "MAE: " << std::fixed << 
std::setprecision(5) << mae << std::endl; 
                 } else { 
                    std::cout << "MAE tidak dapat dihitung 
(tidak ada pasangan data valid)." << std::endl; 
                 } 
             } catch (const std::invalid_argument& e) { 
                  std::cerr << "\nError calculating error 
metrics: " << e.what() << std::endl; 
             } 
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         } 
 
    } catch (const std::exception& e) { 
        std::cerr << "An error occurred during batch 
computation or error calculation: " << e.what() << 
std::endl; 
        return 1; 
    } 
 
    return 0;} 
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