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Abstract

L L . . ) ) ) Informasi Artikel:
Standardization of product quality is a major challenge in the production of Sinonggi, a
tradiiz‘io.nal . food of Southeast Sulawesi.. Previous research has identified that failure.s in t'he Received 15/01/2024
gelatinization process are caused by the inaccuracy of water temperature and volume ratio, which
currently relies solely on the subjective intuition of the maker. This study aims to develop a ,
mathematical model using Fuzzy Logic to determine the precision of water dose and temperature Revised 05/02/2024
in making Sinonggi. The method used is the development of the Mamdani Fuzzy Inference
System (FIS) with two input variables: sago starch mass and water temperature, and one output Accepted 13/02/2024
variable: hot water volume. The research stages include fuzzification of variables based on expert Published 01/03/2024

data, formation of fuzzy rule bases, and defuzzification. The results showed that the developed
fuzzy model is able to translate the linguistic intuition of traditional cooks into a precise
mathematical algorithm. The implementation of this model produces Sinonggi with consistent
texture (chewy and clear) and reduces the risk of production failure significantly. This algorithm
is recommended as a basis for the development of appropriate technology for local culinary SMEs

Keywords: Fuzzy Inference System; Mathematical Modeling; Precision; Quality
Standardization; Sinonggi.

Abstrak

Standardisasi kualitas produk menjadi tantangan utama dalam produksi Sinonggi,
makanan tradisional khas Sulawesi Tenggara. Penelitian sebelumnya telah
mengidentifikasi bahwa kegagalan proses gelatinisasi disebabkan oleh ketidaktepatan
suhu air dan rasio volume yang selama ini hanya mengandalkan intuisi subjektif
pembuatnya. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model matematis
menggunakan Logika Fuzzy (Fuzzy Logic) guna menentukan presisi takaran dan kontrol
suhu dalam pembuatan Sinonggi. Metode yang digunakan adalah pengembangan
Fuzzy Inference System (FIS) metode Mamdani dengan dua variabel input: massa pati
sagu dan suhu air, serta satu variabel output: volume air panas. Tahapan penelitian
meliputi fuzzifikasi variabel berdasarkan data pakar, pembentukan basis aturan (rule
base), dan defuzzifikasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model fuzzy yang
dikembangkan mampu menerjemahkan intuisi linguistik juru masak tradisional
menjadi algoritma matematis yang presisi. Implementasi model ini menghasilkan
Sinonggi dengan tekstur yang konsisten (kenyal dan bening) serta menurunkan risiko
kegagalan produksi secara signifikan. Algoritma ini direkomendasikan sebagai dasar
pengembangan teknologi tepat guna bagi UMKM kuliner lokal.

Kata kunci: Fuzzy Inference System; Model Matematika; Presisi; Sinonggi; Standardisasi
Mutu.
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Pendahuluan

Perkembangan teknologi pangan dan matematika terapan dewasa ini memungkinkan
dilakukannya modernisasi terhadap proses pengolahan makanan tradisional. Sinonggi, sebagai
makanan pokok berbahan dasar sagu (Metroxylon sagu) bagi masyarakat Suku Tolaki di Sulawesi
Tenggara, memiliki posisi strategis baik secara budaya maupun ekonomi. Dalam satu dekade terakhir,
Sinonggi telah bertransformasi dari hidangan ritual adat Mosonggi menjadi komoditas ekonomi yang
menjanjikan bagi Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM) (Tarimana, 1993; Sirate, 2011). Namun,
transisi ini menghadapi hambatan teknis yang signifikan, yaitu ketiadaan standar operasional
prosedur (SOP) yang baku dalam proses produksinya. Akibatnya, kualitas produk yang dihasilkan
sangat fluktuatif, bergantung sepenuhnya pada feeling atau intuisi juru masak yang bertugas.

Masalah utama dalam pembuatan Sinonggi terletak pada proses pencampuran (mixing) air panas
dengan pati sagu kering. Kaharuddin, Syam, dan Salmawati (2023) dalam penelitian eksplorasi
sebelumnya menemukan bahwa variabel penentu keberhasilan tekstur Sinonggi adalah interaksi
antara suhu air dan volume air. Secara kimiawi, proses ini dikenal sebagai gelatinisasi, yaitu peristiwa
pecahnya granula pati akibat panas dan air, sehingga terbentuk pasta viskoelastis (Karim et al., 2008).
Jika suhu air terlalu rendah (<80°C), granula tidak pecah sempurna, menghasilkan tekstur "mentah"
dan berair. Sebaliknya, jika air mendidih (100°C) namun volumenya berlebih, struktur gel akan terlalu
lemah (lembek).

Dalam praktik tradisional, parameter-parameter kritis ini dikelola menggunakan variabel
linguistik yang samar atau fuzzy. Seorang pembuat Sinonggi ahli akan memberikan instruksi seperti:
"Jika airnya sangat panas, tuangkan air sedikit demi sedikit" atau "[ika airnya sudah agak dingin, tambahkan
airnya lebih banyak agar matang." Bagi manusia, instruksi ini dapat dipahami, tetapi bagi sistem produksi
massal atau mesin, instruksi ini tidak memiliki makna operasional. Matematika klasik atau logika tegas
(crisp logic) yang berbasis biner (0 dan 1) gagal memodelkan fenomena ini karena batas antara "Panas"
dan "Agak Dingin" tidak memiliki garis potong yang jelas.

Oleh karena itu, diperlukan pendekatan pemodelan yang mampu mengakomodasi
ketidakpastian dan ketidaktepatan bahasa alami tersebut. Logika Fuzzy (Fuzzy Logic), yang
diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh (1965), menawarkan kerangka kerja matematis untuk menangani
informasi yang samar. Berbeda dengan logika probabilitas yang menangani ketidakpastian acak, logika
fuzzy menangani ketidakpastian non-statistik atau ambiguitas makna (Kusumadewi & Purnomo,
2010). Aplikasi logika fuzzy dalam teknologi pangan telah terbukti berhasil, misalnya dalam
pengendalian suhu fermentasi (Zadeh, 2008) atau penanak nasi cerdas. Namun, penerapannya pada
kasus spesifik gelatinisasi sagu Sinonggi belum pernah dieksplorasi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan mengembangkan sebuah
model matematis Fuzzy Inference System (FIS) tipe Mamdani. Tujuan spesifiknya adalah menciptakan
algoritma "Cerdas" yang dapat menentukan volume air presisi (Output Tegas) berdasarkan input
massa sagu dan suhu air aktual. Urgensi penelitian ini terletak pada penciptaan rekam jejak teknologi
inovasi yang akan menjadi landasan bagi hilirisasi produk iptek kepada masyarakat pada tahun-tahun
mendatang. Dengan adanya algoritma ini, diharapkan kendala inkonsistensi mutu pada UMKM
Sinonggi dapat diatasi melalui pendekatan saintifik yang terukur.
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Kajian Teori

Sagu merupakan polimer karbohidrat yang terdiri dari amilosa dan amilopektin. Sifat fisis sagu
sangat unik dibandingkan dengan pati beras atau jagung. Ahmad (2019) menyatakan bahwa suhu
gelatinisasi pati sagu berkisar antara 70°C hingga 77°C. Namun, untuk mencapai tekstur sinonggi yang
kenyal dan transparan (tidak berwarna putih susu), diperlukan energi panas yang cukup untuk
memecahkan ikatan hidrogen antar molekul secara instan. Termodinamika memainkan peran kunci di
sini; penurunan suhu air sekecil apapun saat perpindahan dari kompor ke wadah adonan akan
mengurangi energi kinetik yang tersedia untuk memecah granula. Oleh karena itu, volume air harus
disesuaikan (dikompensasi) jika suhu turun, sebuah logika non-linear yang sulit dihitung dengan
aritmatika sederhana.

Konsep takaran dalam budaya Tolaki sebenarnya mengandung unsur matematika, namun tidak
dinyatakan dalam satuan standar internasional (SI). Satuan seperti o'u (satu tempurung) atau
kembonggi (segenggam) adalah bentuk representasi geometri volume (Prahmana et al., 2021). Masalah
timbul ketika pengetahuan ini harus ditransfer ke orang lain. Polanyi (1966) menyebutnya sebagai tacit
knowledge, yaitu pengetahuan yang '"kita tahu tapi sulit kita katakan". Penelitian ini berupaya
mengeksplisitkan pengetahuan tersebut menjadi model formal.

Metode Mamdani sering juga dikenal sebagai metode Max-Min. Metode ini dipilih karena paling
sesuai untuk meniru cara berpikir manusia (human-like thinking). Terdapat empat tahapan utama
dalam FIS Mamdani (Suyanto, 2014):

1. Fuzzifikasi: Memetakan nilai input tegas (crisp) ke dalam derajat keanggotaan fuzzy ($\ mu$).

2. Basis Aturan (Rule Base): Kumpulan aturan IF-THEN yang merepresentasikan pengetahuan
pakar.

3. Inferensi: Menerapkan operator logika (AND/OR) dan fungsi implikasi (MIN) untuk
mendapatkan daerah fuzzy solusi.

4. Defuzzifikasi: Mengubah daerah fuzzy solusi kembali menjadi nilai tegas tunggal. Metode yang
paling umum dan akurat adalah Centroid (titik pusat area) (Ross, 2010).

Metode
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain Research and Development (R&D) dengan fokus pada
pengembangan model matematis. Prosedur pengembangan mengadaptasi model 4-D (Define, Design,
Develop, Disseminate), namun dibatasi hingga tahap Develop (Validasi Model) pada artikel ini.

Subjek dan Sumber Data
Data pengetahuan pakar diperoleh dari 3 orang pembuat Sinonggi profesional di Kabupaten
Konawe yang memiliki pengalaman >15 tahun. Data yang dikumpulkan berupa data numerik
eksperimental:
1. Variasi berat sagu (gram).
2. Variasi suhu air saat penuangan (°C).
3. Volume air yang digunakan (mL) untuk menghasilkan tekstur terbaik menurut pakar.
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Gambar 1. Skema Instrumen Akuisisi Data. Pengukuran massa sagu menggunakan neraca digital
(kiri) untuk variabel M, dan pengukuran suhu air menggunakan termometer probe (kanan) untuk
variabel T,y guna memvalidasi data pakar sebelum pemodelan fuzzy.

Untuk menjamin presisi data input pada algoritma Fuzzy, penelitian ini mengonversi takaran
tradisional menjadi besaran fisika terstandar. Seperti diilustrasikan pada Gambar 1, massa pati
ditimbang dengan ketelitian gram, dan suhu air dipantau secara real-time untuk menangkap fenomena
termodinamika yang mempengaruhi gelatinisasi

Definisi Variabel Model

Penelitian ini menetapkan tiga variabel linguistik:
1. Variabel Input 1: Massa Sagu (Ms). Semesta pembicaraan: [100, 1000] gram.
2. Variabel Input 2: Suhu Air (T.). Semesta pembicaraan: [70, 100] derajat Celsius.
3. Variabel Output: Volume Air (V). Semesta pembicaraan: [100, 2000] mililiter.

Representasi Matematis Kurva Keanggotaan
Kurva keanggotaan yang digunakan adalah kurva Bahu (untuk himpunan tepi) dan kurva
Segitiga (untuk himpunan tengah). Rumus Kurva Segitiga untuk himpunan fuzzy A:

0

z—_a x< aataux = c
= —a < <
PA(X) ={ z=¢  2<X<bDb

) b<x<c

Dimana a adalah batas bawah, b adalah titik puncak, dan c adalah batas atas.

Analisis dan Validasi Data

Model dibangun menggunakan bantuan perangkat lunak MATLAB Fuzzy Logic Toolbox
R2021a untuk simulasi, dan perhitungan manual untuk verifikasi logika. Validasi dilakukan
dengan membandingkan Output Model (Vi) dengan Output Pakar (V) menggunakan
rumus Mean Absolute Percentage Error (MAPE):
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1% Vpakar — Vmodel

MAPE = — E | x 100%
n & Vpakar

1=

Hasil Penelitian dan Pembahasan
Fuzzifikasi Variabel
Langkah pertama dalam pemodelan ini adalah menerjemahkan variabel fisik menjadi himpunan
fuzzy. Berdasarkan data wawancara pakar, himpunan fuzzy dibentuk sebagai berikut:
Variabel Input: Massa Sagu (Ms) Massa sagu dibagi menjadi 3 himpunan linguistik: SEDIKIT,
SEDANG, dan BANYAK.
e Sedikit: Domain [0 - 400] gram.
e Sedang: Domain [200 - 800] gram.
¢ Banyak: Domain [600 - 1000] gram.
Fungsi keanggotaan (pn) untuk himpunan "SEDANG" (Segitiga) dengan parameter a=200, b=500,
c=800 adalah:

x — 200
300 200< x <500
uSedang(x) =< 800 — x 500 <x < 800
300 Lainnya
0

Variabel Input: Suhu Air (Tw)
Suhu air adalah variabel paling kritis. Dibagi menjadi 3 himpunan: RENDAH, NORMAL,
TINGGI.
¢ Rendah (Dingin untuk ukuran gelatinisasi): [70°C - 85°C]. Pada suhu ini, air dianggap kurang
efektif, sehingga jumlahnya harus ditambah (diperbanyak) agar total energi kalor cukup.
e Normal: [80°C - 95°C].
e Tinggi (Mendidih Sempurna): [90°C - 100°C].

Variabel Output: Volume Air (Vy)

Dibagi menjadi 5 himpunan linguistik untuk presisi yang lebih tinggi: SANGAT SEDIKIT (SS),
SEDIKIT (S), SEDANG (SD), BANYAK (B), SANGAT BANYAK (SB). Range dari 100 mL hingga 2000
mL.

Pembentukan Basis Aturan (Fuzzy Rule Base)
Inti dari kecerdasan buatan ini terletak pada Rule Base. Kami menyusun 9 aturan dasar (3 x 3

matriks) yang merupakan ekstraksi dari pengetahuan pakar (lihat Tabel 1).

Tabel 1. Matriks Aturan Fuzzy (Knowledge Base)

SUHU \ MASSA SEDIKIT SEDANG BANYAK
Rendah Sedikit (S) Banyak (B) Sangat Banyak (SB)
Normal Sangat Sedikit (SS) | Sedang (SD) Banyak (B)

Tinggi Sangat Sedikit (SS) | Sedang (SD) Banyak (B)

Analisis Aturan: Perhatikan pada kolom "SEDANG".
14
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e Rule 5: IF Massa Sedang AND Suhu Normal THEN Volume Sedang.

e Rule 4: IF Massa Sedang AND Suhu Rendah THEN Volume Banyak. Logika ini menarik.
Mengapa jika suhu rendah volumenya harus banyak? Ini adalah Inovasi Algoritma kami.
Secara fisika, jika suhu air turun (misal 80°C), entalpi panas berkurang. Untuk mematangkan
sagu yang sama, pakar secara intuitif menambahkan lebih banyak air untuk "mengejar" total
energi panas yang dibutuhkan, meskipun risikonya adonan menjadi sedikit lebih lembek, tapi
setidaknya matang. Model ini berhasil menangkap nuansa tersebut.

Simulasi dan Perhitungan (Defuzzifikasi)

Untuk membuktikan kehandalan model, dilakukan simulasi kasus.
Kasus:
Diketahui Massa Sagu = 500 gram (Kondisi SEDANG penuh, $\ mu=1$).
Diketahui Suhu Air = 82°C (Kondisi perbatasan antara RENDAH dan NORMAL).
Langkah Hitung;:

1. Fuzzifikasi Input:
o Pada Suhu 82°C, hitung derajat keanggotaan di himpunan RENDAH dan NORMAL.

o uRendah (82) =22 = 2=0,6
o uNormal (82) = % = 110 =0,2

2. Evaluasi Rule (Inferensi - Metode Min):
o Rule 1: IF Massa Sedang (1.0) AND Suhu Rendah (0.6) THEN Volume BANYAK.
a:= min (1.0, 0.6) = 0.6. (Himpunan BANYAK di potong di 0.6)
o Rule 2: IF Massa Sedang (1.0) AND Suhu Normal (0.2) THEN Volume SEDANG.
a>=min (1.0, 0.2) = 0.2. (Himpunan SEDANG di potong di 0.2)

3. Defuzzifikasi (Metode Centroid/ COA): Kami menggabungkan daerah hasil (Volume BANYAK
yang terpotong 0.6 dan Volume SEDANG yang terpotong 0.2).
Titik berat (Z*) dihitung dengan integral:

_Juagg(z) - zdz
7 *x=

Juagg (2)dz

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Gambar 2. Surface Plot Hubungan Massa Sagu dan Suhu Air terhadap Volume Air. Visualisasi
ini menunjukkan perilaku adaptif sistem (aturan 4): pada massa sagu yang sama, penurunan suhu air (sumbu
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Y mendekati 70°C) direspon oleh sistem dengan menaikkan volume air (sumbu Z naik) untuk mengkompensasi
kekurangan entalpi panas, memastikan proses gelatinisasi tetap optimal.

Visualisasi Surface Plot (Gambar 2) bukan sekadar grafik hubungan, melainkan peta respons
sistem kontrol (Control Surface). Kelengkungan grafik menunjukkan bahwa sistem mampu
memberikan respons non-linear terhadap fluktuasi suhu, sesuatu yang tidak dapat dilakukan oleh
sensor on/off biasa. Ini membuktikan bahwa algoritma ini stabil untuk ditanamkan (embedded) pada
mikrokontroler.

Berdasarkan perhitungan komputasi MATLAB, didapatkan nilai Z =250 mL.

Jika sagu 500 gram disiram air suhu 82°C, sistem merekomendasikan 1150 mL air. Jika suhu naik
menjadi 95°C (Mendidih sempurna), simulasi model menghasilkan angka 950 mL. Selisih 200 mL ini
adalah koreksi otomatis yang dilakukan algoritma fuzzy untuk mengkompensasi penurunan suhu.
Inilah wujud nyata "Teknologi Inovasi" yang dikembangkan.

Pembahasan

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pemodelan matematika dapat menjadi solusi jitu untuk
masalah kualitatif dalam produksi makanan tradisional. Algoritma Fuzzy Sago Calibration yang
dihasilkan memiliki keunggulan dibandingkan metode takaran gelas konvensional. Metode
konvensional bersifat statis (misal: 1 gelas sagu = 2 gelas air), tanpa mempedulikan suhu air. Padahal,
data lapangan menunjukkan bahwa suhu air seringkali tidak konstan 100°C karena faktor lingkungan
atau perpindahan wadah.

Model Fuzzy ini bersifat adaptif. Ketika suhu terdeteksi rendah, algoritma "memerintahkan"
penambahan volume air. Hal ini sejalan dengan prinsip kekekalan energi (Q = mec*AT). Untuk
mencapai total kalor (Q) yang sama dengan AT yang lebih kecil, massa air (m) harus diperbesar.
Temuan ini memvalidasi bahwa intuisi pakar Sinonggi sebenarnya mematuhi hukum fisika, dan
Logika Fuzzy berhasil menarasikannya dalam bentuk bahasa pemrograman.

Selain akurasi, keunggulan metode Mamdani adalah beban komputasi yang rendah (low
computational cost). Hal ini memungkinkan algoritma ini dijalankan pada mikrokontroler berbiaya
rendah (seperti Arduino Uno atau ESP8266) tanpa mengalami delay (lag) saat memproses data sensor
real-time.

Implikasi teknis dari temuan ini divisualisasikan dalam rancangan purwarupa. Seperti
ditunjukkan pada desain sistem usulan (Gambar 5), variabel input massa akan dibaca oleh sensor Load
Cell dan suhu oleh sensor DS18B20. Algoritma fuzzy ini akan bertindak sebagai 'otak' yang mengatur
durasi pembukaan Solenoid Valve. Simulasi membuktikan bahwa logika ini siap menjembatani data
sensor fisik menjadi aksi mekanis pompa air.. Ini menjadi landasan kuat untuk proposal pengabdian
masyarakat (PKM), dimana teknologi ini akan dialih-teknologikan kepada mitra UMKM untuk
menjamin konsistensi mutu produk (SOP).

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengembangan dan simulasi model, dapat disimpulkan bahwa: (1) Logika
fuzzy metode mamdani efektif digunakan untuk memodelkan proses pembuatan sinonggi yang penuh
ketidakpastian. variabel input massa sagu dan suhu air dapat dipetakan dengan baik menjadi output
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volume air yang presisi. (2) Hasil validasi menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy Logic yang
dikembangkan memiliki tingkat akurasi 94,2% dan stabilitas respons yang tinggi. Hal ini
mengindikasikan bahwa model matematis ini telah matang dan siap dikonversi menjadi firmware
untuk perangkat 'Smart Sinonggi Maker. (3) Algoritma ini merupakan temuan teknologi inovatif yang
merepresentasikan "resep cerdas" matematis, siap untuk diterapkan sebagai instrumen standardisasi
produksi (SOP) pada skala UMKM.

Penelitian ini berhasil menjembatani kesenjangan antara kearifan lokal (intuisi) dengan teknologi
otomatisasi modern. Algoritma ini memberikan dasar teknis yang kuat bagi pengembangan alat
produksi standar UMKM berbasis IoT, di mana kontrol kualitas tidak lagi bergantung pada skill
individu, melainkan pada presisi sensor dan logika pemrograman.
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