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ABSTRAK

Pembuatan yoghurt merupakan proses fermentasi susu yang dipengaruhi oleh suhu,
terutama saat pasteurisasi dan fermentasi. Ketidaktepatan suhu dapat menurunkan
nilai gizi dan menghambat pertumbuhan bakteri starter seperti Lactobacillus
bulgaricus. Untuk mengatasi tantangan ini, penelitian mengusulkan penggunaan
metode Fuzzy Tsukamoto sebagai sistem pendukung keputusan. Metode ini efektif
menangani data linguistik dan ketidakpastian dengan mempertimbangkan variabel
pH, kadar lemak, waktu fermentasi, dan konsentrasi bakteri starter. Hasilnya, sistem
mampu merekomendasikan suhu optimal secara konsisten dalam rentang 30-45°C,
yaitu sebesar 38.68°C, sehingga dapat meningkatkan kualitas dan efisiensi produksi
yogurt, terutama di industri kecil dan menengah.

Kata kunci: Sistem Pendukung Keputusan, Fuzzy Tsukamoto, Suhu Fermentasi,
Yogurt, Fermentasi Susu.

ABSTRACT

The production of yogurt is a fermentation process of milk that is influenced by
temperature, especially during pasteurization and fermentation. Temperature
inaccuracies can reduce nutritional value and inhibit the growth of starter bacteria such
as Lactobacillus bulgaricus. To address this challenge, the research proposes the use of
the Fuzzy Tsukamoto method as a decision support system. This method effectively
handles linguistic data and uncertainty by considering the variables of pH, fat content,
fermentation time, and starter bacteria concentration. As a result, the system is able to
consistently recommend an optimal temperature in the range of 30-45°C, specifically
38.68°C, thereby improving the quality and efficiency of yogurt production, especially
in small and medium-sized industries.

Keywords: Decision Support System, Fuzzy Tsukamoto, Fermentation Temperature,
Yogurt, Milk Fermentation.
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Pendahuluan

Dalam era revolusi industri 4.0, pemanfaatan teknologi informasi dan sistem
cerdas menjadi kebutuhan penting dalam berbagai sektor, termasuk industri pangan
(Burhanuddin et al., 2023). Pembuatan yoghurt merupakan salah satu metode
diversifikasi produk susu yang memerlukan pengendalian suhu yang ketat agar
menghasilkan produk berkualitas. Suhu dalam proses pasteurisasi dan fermentasi
susu berpengaruh signifikan terhadap keberhasilan pembentukan tekstur dan
karakteristik yoghurt. Misalnya, suhu yang terlalu tinggi saat pasteurisasi dapat
merusak kandungan nutrisi penting dalam susu seperti vitamin dan mineral
(Ramadhani et al., 2024). Selain itu, suhu fermentasi ideal, yaitu sekitar 41-43°C,
dibutuhkan untuk menjaga viabilitas bakteri asam laktat seperti Lactobacillus
bulgaricus dan Streptococcus thermophilus yang berperan dalam pembentukan asam
laktat (Utami et al., 2020). Kegagalan menjaga suhu dapat menyebabkan fermentasi
tidak optimal, penurunan pH yang terlalu cepat, dan berkurangnya jumlah bakteri
probiotik yang bermanfaat bagi kesehatan pencernaan (Wardhani et al., 2023;Zahirah
et al., 2022). Ini menjadi penting untuk menghasilkan produk yoghurt yang bergizi,
aman, dan tahan lama. Kegagalan dalam menjaga suhu dapat menyebabkan
kegagalan fermentasi, turunnya pH secara drastis, atau menurunnya jumlah bakteri
probiotik yang bermanfaat bagi kesehatan manusia. Oleh karena itu, penentuan suhu
ideal dalam proses ini menjadi penting untuk menghasilkan produk yang bernilai gizi
tinggi dan memiliki masa simpan optimal (Pangestu et al., 2021).

Salah satu masalah utama dalam proses pembuatan yoghurt adalah
ketidakkonsistenan pengaturan suhu. Ini dapat terjadi karena pengendalian manual
atau karena tidak adanya sistem otomatisasi. Hal ini menyebabkan hasil produksi
yang tidak seragam dan kualitas yoghurt menurun karena ditinjau oleh faktor seperti
pH (Noviatanti Nabilah et al., 2022). Sebaliknya, banyak UKM tidak memiliki sistem
pemantauan suhu otomatis, sehingga proses pengolahan susu seringkali tidak
konsisten dan bergantung pada pengalaman subjektif. Selain itu, ketidaksesuaian
suhu menghambat perkembangan bakteri fermentasi seperti Lactobacillus bulgaricus
dan Streptococcus thermophilus. Hal ini menyebabkan pH akhir yoghurt tidak stabil
(Jati et al., 2024). Akibatnya, pelaku usaha mengalami kerugian karena produk tidak
layak konsumsi. (Ramadhani et al., 2024). Oleh karena itu, dibutuhkan solusi berbasis
sistem untuk mengatur dan merekomendasikan suhu ideal dalam proses produksi
yoghurt.

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan
ini adalah Sistem Pendukung Keputusan (SPK). SPK dirancang untuk membantu
pengambilan keputusan dalam kondisi kompleks dan tidak pasti, dengan
menggunakan data, model matematis, serta teknik analisis canggih dengan cepat dan
akurat (Suhendri et al., 2022). SPK telah diterapkan pada berbagai bidang seperti
Pendidikan, kesehatan, dan industry (Susanti & Nawangsit, 2023). Salah satu metode
dalam SPK yang cocok digunakan dalam kasus penentuan suhu adalah metode Fuzzy
Tsukamoto. Metode ini memungkinkan pemodelan variabel yang tidak pasti atau
tidak pasti secara linguistic menjadi angka pasti melalui proses inferensi dan
defuzzifikasi (Zahirah et al., 2022). Keunggulan metode ini adalah mampu
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menghasilkan nilai keluaran (crisp value) dari aturan fuzzy yang memiliki fungsi
keanggotaan monoton (Susanti & Nawangsit, 2023). Logika fuzzy mudah dipahami
oleh manusia, sangat fleksibel, tahan terhadap data yang kurang tepat, dan dapat
memodelkan fungsi nonlinear yang sangat kompleks. Orang sering berbicara dalam
bahasa yang tidak jelas batasnya, sehingga untuk mengatasi masalah ini, sebuah
basis data dibangun menggunakan teknik logika fuzzy yang dijabarkan dalam istilah
linguistik (Astuti, 2020).

Penelitian oleh Astuti (2020) menerapkan metode Fuzzy Tsukamoto untuk
menentukan harga jual sepeda motor bekas berdasarkan parameter seperti kondisi,
tahun pembuatan, dan harga beli. Meskipun inputnya bersifat linguistik, sistem
mampu menghasilkan output yang logis, menunjukkan efektivitas fuzzy dalam
menangani data tidak pasti. Dalam penelitian lain oleh Sunardi et al. (2023), metode
ini digunakan pada sistem kendali suhu dan kelembaban berbasis IoT, yang secara
otomatis menyesuaikan kecepatan kipas berdasarkan sensor, menghasilkan kontrol
lingkungan yang lebih akurat. Penelitian tim pengembang aplikasi FREAK MILK,
Harahap (2022) menerapkannya pada aplikasi FREAK MILK untuk menilai kepuasan
pelanggan susu murni dari aspek rasa, tekstur, dan kemasan. Ketiga studi ini
menunjukkan bahwa Fuzzy Tsukamoto efektif dalam pengambilan keputusan dengan
variabel tidak pasti, relevan untuk proses seperti penentuan suhu fermentasi yoghurt.

Metode Penelitian

Metodologi penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen simulasi, di
mana model logika fuzzy Tsukamoto diterapkan untuk menentukan suhu ideal dalam
proses pembuatan yoghurt. Proses implementasi dilakukan untuk menguji sistem
inferensi fuzzy berbasis nilai input seperti pH susu, kadar lemak, waktu fermentasi,
dan persentase starter bakteri. Tahapan yang dilakukan mencakup identifikasi
variabel input dan output, pembuatan fungsi keanggotaan fuzzy, penerapan aturan
IF-THEN, serta defuzzifikasi menggunakan rata-rata terbobot. Data yang digunakan
bersumber dari literatur ilmiah yang relevan mengenai parameter fisikokimia yoghurt
(Pangestu et al., 2021) dan sistem kendali suhu pada proses fermentasi susu
(Ramadhani et al.,, 2024). Metode ini dipilih karena Fuzzy Tsukamoto mampu
menghasilkan output crisp yang lebih terstruktur dan sesuai untuk proses
pengambilan keputusan kuantitatif (Susanti & Nawangsit, 2023). Melalui pendekatan
ini, hasil simulasi diharapkan mampu memberikan rekomendasi suhu fermentasi
optimal dalam kondisi parameter produksi yang bervariasi. Gambar 1 menunjukkan
alur kerangka penelitian yang digunakan dalam penelitian ini.

[ Anglizis hasalzh }—1>| Fancansan Solusi Identifikasi Variabel : Penentuan
- Fuzzy Himpunan Fuzzy

Dutput Rekomendasi Lo Inferensi Fuzzy e
{ Suhy Optimal | Defozzifikasi |4 Teukamoto Fozzifikat

Gambar 1. Kerangka penelitian
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Dapat dilihat pada gambar 1, metodologi penelitian ini diawali dengan analisis
masalah, yakni identifikasi kebutuhan akan sistem yang mampu memberikan
rekomendasi suhu ideal dalam proses fermentasi susu untuk pembuatan yoghurt
(Pangestu et al., 2021). Tahapan analisis masalah meliputi pengamatan objek yang
disertai studi literatur dan pengumpulan data penelitian (Albahry & Chandra, 2024;
Nugroho et al., 2021). Analisis kebutuhan digunakan untuk menentukan fitur dan
fungsionalitas yang diperlukan oleh SPK (Sariangsah, 2024) dan studi literatur
menggunakan referensi teori yang relevan dengan permasalahan yang ada, bisa dari
jurnal, prosiding, buku, perpustakaan, bahan dari internet dan lain sebagainya (Dewi
et al., 2024; Budiman et al., 2024). Masalah muncul karena suhu yang tidak sesuai
memengaruhi kualitas yoghurt dan viabilitas bakteri. Setelah masalah diidentifikasi,
langkah berikutnya adalah rancangan solusi berupa penerapan logika fuzzy
Tsukamoto, dengan beberapa input yaitu 1) input berupa pH, 2) kadar lemak, 3) waktu
fermentasi, dan 4) konsentrasi starter, serta 1 buah output yaitu suhu fermentasi
ideal.

Selanjutnya dilakukan penentuan himpunan fuzzy untuk masing-masing
variabel dengan kategori linguistik seperti “rendah”, “normal”, dan “tinggi,” yang
direpresentasikan melalui fungsi keanggotaan berbentuk linear atau segitiga. Nilai-
nilai input yang dimasukkan kemudian melalui proses fuzzifikasi, di mana nilai
numerik diubah menjadi derajat keanggotaan (u) dalam himpunan fuzzy. Proses ini
dilanjutkan dengan inferensi fuzzy Tsukamoto, yaitu penerapan aturan IF-THEN
yang menghasilkan nilai crisp untuk setiap aturan berdasarkan tingkat aktivasi atau
a-predikat (Sunardi et al., 2023).

a — predikat; = min (uXyy N u¥e)) @™

Pada persamaan 1, alpha predikat ke 1 (a — predikat; atau a;) merupakan
derajat kebenaran dari suatu aturan fuzzy IF-THEN, min(pX(n), pnY(n)) merupakan
derajat keanggotaan dari masing-masing input, untuk i1 adalah 1,2,3,..,n (Setiawan et
al., 2018). Misal, a = min(p_pH_rendah, p_lemak_tinggi) maka a = min(0.75, 0.5) = 0.5
karena rule-nya menggunakan logika AND.

Fungsi Turun:

a; = % = Zi = Zmax — ai(zmax - Zmin) (2)
max min
Fungsi naik:
a; = % - Z; = ai(zmax - Zmin) + Znin 3
max min

Fungsi turun digunakan untuk menurunkan nilai dari z; ke dalam skala antara
0 hingga 1, semakin besar nilai asli @; maka nilai z; semakin kecil. Seringkali
digunakan saat ingin memetakan nilai tinggi ke nilai kecil. Sedangkan fungsi naik
digunakan untuk menaikkan nilai dari z; ke dalam skala antara 0 hingga 1, semakin
besar nilai z;, maka nilai a; juga semakin besar. Seringkali digunakan untuk
memetakan nilai rendah ke nilai kecil, dan nilai tinggi ke nilai besar. Hasil dari semua
aturan tersebut digabungkan dalam tahap defuzzifikasi menggunakan metode rata-

rata terbobot untuk memperoleh satu nilai output akhir.
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7 = (i zi) _ (a1-2z1) + (@z - Z2)++ (@n " Zn) @)

Ya; ay+az +.+an

7Z merupakan nilai akhir yang dihasilkan oleh sistem fuzzy, a; merupakan
Derajat aktivasi dari aturan ke-i, z; merupakan nilai hasil inferensi dari aturan. Hasil
akhir ini berupa rekomendasi suhu optimal yang menjadi keputusan dari sistem
dalam menentukan suhu terbaik untuk fermentasi susu pada proses pembuatan
yoghurt.

Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menggunakan metode logika fuzzy Tsukamoto untuk menentukan
suhu fermentasi ideal dalam pembuatan yoghurt. Sistem memproses input seperti pH,
kadar lemak, waktu fermentasi, kadar gula, dan starter bakteri untuk menghasilkan
rekomendasi suhu yang akurat. Dengan pendekatan ini, penentuan suhu tidak lagi
bergantung pada intuisi, tetapi berdasarkan perhitungan logis. Alur proses bisnis
dirancang untuk menggambarkan tahapan sistem, dari input data hingga keluaran
rekomendasi suhu. Gambar 2 menggambarkan tahapan dalam alur proses fuzzy
tsukamoto yang dilakukan.

Identifikasi Variabel Penentuan Fuzzifikasi Pembentukan Inferensi Fuzzy
Fuzzy Himpunan Fuzzy Aturan Fuzzy Tsukamoto

Output Rekomendasi
Suhu Optimal

Perhitungan Perhitungan nilai
o-predikat tiap aturan crizp (Z) tiap aturan

Gambar 2. Alur proses Fuzzy Tsukamoto

Berikut adalah penjelasan dari alur proses bisnis pada gambar 2:

1. Tahap pertama adalah mengidentifikasi variabel-variabel yang akan digunakan
sebagal input dalam sistem. Dalam konteks pembuatan yoghurt, variabel ini
meliputi pH susu, kadar lemak, waktu fermentasi, dan jumlah starter bakteri
(Purnomo et al., 2021). Setiap variabel ini berperan dalam memengaruhi suhu
fermentasi yang dibutuhkan. Pemilihan variabel didasarkan pada literatur ilmiah
yang menjelaskan pengaruh masing-masing parameter terhadap proses fermentasi
susu.

2. Setelah variabel ditentukan, setiap variabel dikelompokkan ke dalam himpunan
fuzzy linguistik, seperti “rendah”, “normal”, dan “tinggi”’. Untuk masing-masing
himpunan, dirancang fungsi keanggotaan (membership function) yang
menggambarkan hubungan antara nilai numerik dengan tingkat keanggotaan
dalam himpunan tersebut. Misalnya, pH 6.4 bisa memiliki keanggotaan tinggi
dalam kategori “rendah”. Tabel 1 menyajikan daftar himpunan variabel yang
digunakan dalam penelitian ini beserta kriteria masing-masing.
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Tabel 1. Kriteria dan kategori variabel

Tabel kriteria input dan output

No  Fungsi Variabel Himpunan fuzzy Domain
1 Input pH susu Rendah [6.4 - 6.6]
2 Input pH susu Normal [6.5- 6.7]
3 Input pH susu Tinggi [6.6 - 6.8]
4 Input Lemak susu Rendah [0.5 - 2.5]
5 Input Lemak susu Normal [1.5 - 3.5]
6 Input Lemak susu Tinggi [2.5 - 4.0]
7 Input Waktu fermentasi Singkat [6-9]
8 Input Waktu fermentasi Normal [7-10]
9 Input Waktu fermentasi Lama [9-12]
10 Input Starter bakteri Sedikit [1-2]
11 Input Starter bakteri Normal [1.5 - 2.5]
12 Input Starter bakteri Banyak [2-3]
13 Output Suhu fermentasi Rendah [30 - 36]
14  Output Suhu fermentasi Normal [33 - 39]
15  Output Suhu fermentasi Tinggi [36 - 45]

3. Pada tahap fuzzifikasi ini, nilai input numerik (crisp) yang dimasukkan ke sistem
akan dikonversi ke dalam nilai fuzzy berdasarkan fungsi keanggotaan yang telah
dibuat. Proses ini memungkinkan sistem memahami data input dalam bentuk
linguistik yang fleksibel, sesuai prinsip logika fuzzy. Grafik derajat keanggotaan
juga bermanfaat untuk melihat penggunaan fungsi naik atau turun pada
perhitungan (Filla et al., 2024).

Fungsi Keanggotan Variabel pH Susu

Berikut fungsi keanggotaan dari variabel pH susu dan kurva linier turun untuk
himpunan pH rendah, kurva segitiga untuk himpunan pH normal, dan kurva linier
naik untuk himpunan pH tinggi.

0, x<64
6.6—
Hrendan(X) = 6.6_;4, 64 <x<6.6 (5)
0, x>6.6
0, x<65
22 65<x<66
Inormar(X) = 4 g7 7x (6)
, 6.6 <x <67
6.7—-6.6
0, x>6.7
0, x<6.6
—6.6
UTinggi(X) = E, 6.6 <x<6.8 (7)
1, x> 6.8
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Fungsi Keanggotan Variabel Lemak Susu

Fungsi keanggotaan dari variabel lemak susu dan kurva linier turun untuk himpunan
lemak rendah, kurva segitiga untuk himpunan lemak normal, dan kurva linier naik
untuk himpunan lemak tinggi sama dengan fungsi keanggotaan variabel pH susu
dengan penyesuaian domain pada tabel 1.

Fungsi Keanggotan Variabel Waktu Fermentasi

Fungsi keanggotaan dari variabel waktu fermentasi dan kurva linier turun untuk
himpunan waktu singkat, kurva segitiga untuk himpunan waktu normal, dan kurva
linier naik untuk himpunan waktu lama sama dengan fungsi keanggotaan variabel
pH dengan penyesuaian domain pada tabel 1.

Fungsi Keanggotan Variabel Starter Bakteri

Fungsi keanggotaan dari variabel starter bakteri dan kurva linier turun untuk
himpunan starter sedikit, kurva segitiga untuk himpunan starter normal, dan kurva
linier naik untuk himpunan starter banyak sama dengan fungsi keanggotaan variabel
pH susu dengan penyesuaian domain pada tabel 1.

Fungsi Keanggotan Variabel Suhu Fermentasi

Fungsi keanggotaan dari variabel suhu fermentasi dan kurva linier turun untuk
himpunan suhu rendah, kurva segitiga untuk himpunan suhu normal, dan kurva
linier naik untuk himpunan suhu tinggi sama dengan fungsi keanggotaan variabel pH
susu dengan penyesuaian domain pada tabel 1.

Pada contoh studi kasus untuk sistem pendukung keputusan penentuan suhu
fermentasi yoghurt menggunakan metode Fuzzy Tsukamoto dengan input data pH
susu sebesar 6.65, kadar lemak susu sebanyak 0.8%, waktu fermentasi selama 10 jam,
dan konsentrasi starter sebanyak 2.8%.

Penyelesaian Langkah Fuzzifikasi (Hitung Derajat Keanggotaan)
a. pH susu = 6.65 masuk domain normal dan tinggi, sehingga menggunakan
persamaan (6) dan persamaan (7).

6.7— 6.7-6.65  0.05
Hnormar (X) = 6.7—63.66 = e7-66 01 0.5
x—6.6 6.65-6.6  0.05
Hringgi(x) = 68-66  68-66 02 0.25
Jadi, Unormai(6.65) = 0.5 dan piring4:(6.65) = 0.25.
b. Kadar lemak susu = 0.8% masuk domain rendah.
2.5— 2.5-0.8 1.7
Hrendan () = 2.5—02.65 = 25-05 20 0.85
Jadi, :uRendah(OB) = 085.
c. Waktu fermentasi = 10 jam masuk domain lama.
-9 10-9 1
Mrama(¥) = === —— = -=0333

12-9 12-9 3

Jadi, f;gmae(10) = 0.333.
d. Konsentrasi starter bakteri = 2.8% masuk domain banyak.
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Jadi, uganyqr(2.8) = 0.8.

Upanyak x) =

x-20 _ 28-20 _ 08 _
3.0-2.0  3.0-20 1.0

0.8

4. Tahap pembentukan aturan fuzzy (fuzzy rule) merupakan proses merumuskan

hubungan antara variabel input dan output dalam bentuk pernyataan IF-THEN.

Aturan-aturan ini disusun berdasarkan pengetahuan pakar atau pengamatan

terhadap pola hubungan antar variabel, sehingga sistem dapat memetakan

kombinasi kondisi input tertentu ke hasil output yang sesuai. Setiap aturan

mencerminkan logika keputusan yang menggambarkan situasi nyata dalam proses

fermentasi susu. Tabel 2 memuat sebagian fuzzy rule yang merepresentasikan

basis pengetahuan sistem dalam memetakan kondisi input ke output secara logis.

Tabel 2. Aturan fuzzy (if-then)

Tabel fuzzy rule (if-then)

Rule pH susu Lemak susu Waktu . Startelj Suhu .
sermentasi bakteri fermentasi
R1 Rendah Rendah Singkat Sedikit Rendah
R2 Rendah Rendah Singkat Normal Rendah
R3 Rendah Rendah Singkat Banyak Normal
R4 Rendah Rendah Normal Sedikit Rendah
R5 Rendah Rendah Normal Normal Normal
R6 Rendah Rendah Normal Banyak Normal
R7 Rendah Rendah Lama Sedikit Normal
R8 Rendah Rendah Lama Normal Normal
R9 Rendah Rendah Lama Banyak Tinggi
R10 Rendah Normal Singkat Sedikit Rendah
R11 Rendah Normal Singkat Normal Normal
R12 Rendah Normal Singkat Banyak Normal
R13 Rendah Normal Normal Sedikit Rendah
R14 Rendah Normal Normal Normal Normal
R15 Rendah Normal Normal Banyak Normal
R16 Rendah Normal Lama Sedikit Normal
R17 Rendah Normal Lama Normal Normal
R18 Rendah Normal Lama Banyak Tinggi
R19 Rendah Tinggi Singkat Sedikit Normal
R20 Rendah Tinggi Singkat Normal Normal
R21 Rendah Tinggi Singkat Banyak Normal
R22 Rendah Tinggi Normal Sedikit Normal
R23 Rendah Tinggi Normal Normal Normal
R24 Rendah Tinggi Normal Banyak Tinggi
R25 Rendah Tinggi Lama Sedikit Normal
R26 Rendah Tinggi Lama Normal Tinggi
R27 Rendah Tinggi Lama Banyak Tinggi
R28 Normal Rendah Singkat Sedikit Rendah
R29 Normal Rendah Singkat Normal Normal

246



Jurnal Unitek

Vol.18 No.2 Juli-Desember 2025

e-ISSN : 2580-2582, p-ISSN: 2089-3957

Tabel fuzzy rule (if-then)

Rule pH susu Lemak susu Waktu . Startelj Suhu )
sermentasi bakteri fermentasi
R30 Normal Rendah Singkat Banyak Normal
R31 Normal Rendah Normal Sedikit Normal
R32 Normal Rendah Normal Normal Normal
R33 Normal Rendah Normal Banyak Tinggi
R34 Normal Rendah Lama Sedikit Normal
R35 Normal Rendah Lama Normal Tinggi
R36 Normal Rendah Lama Banyak Tinggi
R37 Normal Normal Singkat Sedikit Rendah
R38 Normal Normal Singkat Normal Normal
R39 Normal Normal Singkat Banyak Normal
R40 Normal Normal Normal Sedikit Normal
R41 Normal Normal Normal Normal Normal
R42 Normal Normal Normal Banyak Tinggi
R43 Normal Normal Lama Sedikit Normal
R44 Normal Normal Lama Normal Tinggi
R45 Normal Normal Lama Banyak Tinggi
R46 Normal Tinggi Singkat Sedikit Normal
R47 Normal Tinggi Singkat Normal Normal
R48 Normal Tinggi Singkat Banyak Tinggi
R49 Normal Tinggi Normal Sedikit Normal
R50 Normal Tinggi Normal Normal Tinggi
R51 Normal Tinggi Normal Banyak Tinggi
R52 Normal Tinggi Lama Sedikit Normal
R53 Normal Tinggi Lama Normal Tinggi
R54 Normal Tinggi Lama Banyak Tinggi
R55 Tinggi Rendah Singkat Sedikit Normal
R56 Tinggi Rendah Singkat Normal Normal
R57 Tinggi Rendah Singkat Banyak Tinggi
R58 Tinggi Rendah Normal Sedikit Normal
R59 Tinggi Rendah Normal Normal Tinggi
R60 Tinggi Rendah Normal Banyak Tinggi
R61 Tinggi Rendah Lama Sedikit Normal
R62 Tinggi Rendah Lama Normal Tinggi
R63 Tinggi Rendah Lama Banyak Tinggi
R64 Tinggi Normal Singkat Sedikit Normal
R65 Tinggi Normal Singkat Normal Normal
R66 Tinggi Normal Singkat Banyak Tinggi
R67 Tinggi Normal Normal Sedikit Normal
R68 Tinggi Normal Normal Normal Tinggi
R69 Tinggi Normal Normal Banyak Tinggi
R70 Tinggi Normal Lama Sedikit Normal

Berdasarkan studi kasus, rule yang aktif adalah R36 dan R63.
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5. Tahap inferensi adalah inti dari sistem pengambilan keputusan fuzzy. Masing-

masing aturan/rule fuzzy menghasilkan dua proses utama:

1) Perhitungan a-predikat, yaitu derajat kebenaran dari tiap aturan, diperoleh
dari nilai minimum keanggotaan pada bagian kondisi (premis).

2) Perhitungan nilai crisp (z), yaitu hasil numerik dari konsekuen aturan
berdasarkan a-predikat tersebut.

Output tiap aturan akan berupa satu nilai suhu (z) yang telah ditentukan

berdasarkan kondisi input yang dikenali. Dari hasil perhitungan sebelumnya,

diperoleh derajat keanggotaan pH susu tyerma(6.65) = 0.5 dan piri,44:(6.65) = 0.25,

kadar lemak pgonaqan(0.8) = 0.85, waktu fermentasi y;,,,(10) = 0.333, dan starter

bakteri upgnyaqr(2.8) = 0.8, serta rule yang aktif adalah R36 dan R63.

Penyelesaian Langkah Inferensi

a. Nilai a-predicate
Berdasarkan persamaan (1), perhitungan a-predikat pada studi kasus ini
adalah sebagai berikut.

a; = min(.upH susu» Hkadar lemak» Hwaktu fermentasi» HUstarter bakteri) (8)
@3¢ = min(0.5, 0.85, 0.33,0.8)
g3 = min(0.25,0.85,0.33, 0.8)

Jadi, nilai a; R36 = 0.333 dan a; R63 = 0.25

b. Nilai crisp (z)
Berdasarkan persamaan (2) dan persamaan (3), perhitungan a-predikat pada
studi kasus ini adalah sebagai berikut.

Perhitungan z; R36 dan R63 Suhu Fermentasi Tinggi:

Zsg = 0.333(45 — 39) + 39 = 0.333(9) + 36 = 2.997 + 36 = 38.997 = 39
Zgs = 0.25(45 — 36) + 36 = 0.25(9) + 36 = 2.25 + 36 = 38.25

Jadi, nilai z;¢ = 39 dan z4; = 38.25.
6. Setelah semua aturan menghasilkan output z dan a-predikat, sistem akan

menggabungkan semua hasil tersebut menggunakan metode rata-rata terbobot
(weighted average). Hasil akhir dari proses ini adalah satu nilai suhu yang bersifat
tegas (crisp), yang mewakili suhu fermentasi optimal.
Berdasarkan persamaan (4), perhitungan Z pada studi kasus ini adalah sebagai
berikut.

,_ (0333 - 39) + (025 - 38.25) 12987+ 95625 _ 21.987

0333 + 0.25 = 0E83 = cg3 = 38678 = 3868

Jadi, output berupa suhu fermentasi ideal dihitung sebesar + 38.68°C, termasuk
dalam suhu fermentasi kategori tinggi.

7. Hasil akhir yang ditampilkan oleh sistem adalah rekomendasi suhu fermentasi,
yaitu 38.68°C. Nilai ini sudah mempertimbangkan semua input yang diberikan dan
diproses melalui logika fuzzy secara sistematis.
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8. Tahap akhir dari proses bisnis ini adalah penerapan hasil keputusan ke dalam
praktik produksi, baik sebagai masukan otomatis untuk alat pengatur suhu
fermentasi (seperti termostat atau kontroler suhu), maupun sebagai rekomendasi
bagi operator produksi. Implementasi ini memastikan hasil simulasi fuzzy benar-
benar digunakan untuk meningkatkan efisiensi dan konsistensi mutu yoghurt yang
dihasilkan.

Simpulan

Berdasarkan penelitian yang kami lakukan, dapat disimpulkan bahwa penerapan
metode Fuzzy Tsukamoto dalam sistem pendukung keputusan terbukti efektif untuk
menentukan suhu fermentasi ideal dalam proses pembuatan yoghurt. Dengan
mempertimbangkan variabel-variabel penting seperti pH susu, kadar lemak, waktu
fermentasi, dan konsentrasi starter bakteri, sistem ini mampu memberikan
rekomendasi suhu yang logis dan konsisten. Hasil akhir berupa suhu optimal sebesar
38.68°C yang dihasilkan tidak hanya membantu meningkatkan kualitas yoghurt,
tetapi juga memberikan dasar pengambilan keputusan yang lebih objektif
dibandingkan metode manual atau berdasarkan intuisi semata.
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