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Navigasi Robot Penjaga Gawang Berdasarkan Prediksi Posisi dan
Waktu Kedatangan Bola
(Goalkeeper Robot Navigation Based on Ball Position and Arrival Time
Prediction)

Setiawardhana’, Rudy Dikairono®, Djoko Purwanto®, Tri Arief Sardjono?

Abstract—Research on wheeled soccer robots has been
developed especially for the accuracy of the object detection and
classification. This paper solves the problem for ball's position
and arrival time prediction also its navigation to block the ball.
Previous research used Single Layer Neural Network (SLNN)
and Two Layer Neural Network (TLNN) methods. This paper
propose a Modified Two-Layer Neural Network (MTLNN)
algorithm for increasing the prediction accuracy for ball’s
position and its arrival time, also Goalkeeper Robot Navigation
(GKRN) algorithm for its navigation. The algorithm was created
by modifying the TLNN architecture in the number of nodes to
eight inputs and two outputs, with the number of hidden being
designed as needed. The accuracy of the prediction greatly
affects ball blockade because it is used to navigate the robot. The
GKRN algorithm was created by modifying the membership
function of the Fuzzy Inferences System (FIS), which is adjusted
to the robot's needs. The results showed an increase in prediction
accuracy from up to 20 times better for ball position and 4 times
better for the arrival time of the ball. Overall, the navigation
system obtained a successful rate of 90% for blocking the ball.

Intisari—Penelitian tentang robot sepakbola beroda telah
banyak dikembangkan, terutama untuk proses akurasi
pendeteksian dan klasifikasi objek. Makalah ini bertujuan untuk
menyelesaikan permasalahan akurasi prediksi posisi bola dan
waktu kedatangan di gawang serta navigasi robot untuk
memblokade bola agar tidak melintasi gawang. Penelitian
sebelumnya menggunakan metode Single Layer Neural Network
(SLNN) dan Two Layer Neural Network (TLNN). Makalah ini
membuat algoritme Modified Two-Layer Neural Network
(MTLNN) untuk peningkatan akurasi prediksi posisi dengan
waktu kedatangan bola dan Goalkeeper Robot Navigation
(GKRN) untuk navigasi blokade bola. Algoritme dibuat dengan
modifikasi arsitektur TLNN di jumlah node menjadi delapan
input dan dua output, dengan jumlah hidden yang didesain sesuai
kebutuhan. Akurasi dari prediksi sangat memengaruhi
keberhasilan blokade bola karena digunakan sebagai referensi
target tujuan akhir dari robot. Algoritme GKRN dibuat dengan
memodifikasi fungsi keanggotaan Fuzzy Inferences System (FIS)
yang disesuaikan dengan kebutuhan robot. Hasil pengujian
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menunjukkan peningkatan akurasi prediksi dari metode
sebelumnya, TLNN dan SLNN, hingga dua puluh Kkali lebih baik
untuk posisi bola di gawang dan empat kali lebih baik untuk
waktu kedatangan bola ke gawang. Secara keseluruhan, sistem
navigasi memperoleh keberhasilan memblokade bola di gawang
sebesar 90%o.

Kata Kunci—Prediksi Posisi Bola, Prediksi Waktu Kedatangan,
Robot Penjaga Gawang, Neural Network, Fuzzy Inference System.

. PENDAHULUAN

Penelitian robot beroda telah berkembang, terutama dalam
komunikasi antar-robot dan kerja sama tim, tetapi belum
banyak yang secara khusus membahas robot penjaga gawang
beserta algoritme navigasinya untuk peran penjaga gawang.
Perkembangan robot dalam  kompetisi internasional
mendorong para peneliti  mengembangkan sistem dan
algoritme untuk penjaga gawang dengan peran penting untuk
bertahan melawan serangan di lapangan bermain. Makalah ini
mengusulkan algoritme untuk menyelesaikan permasalahan
navigasi bagi robot penjaga gawang dengan meningkatkan
akurasi  algoritme prediksi posisi bola dan waktu
kedatangannya di area gawang. Sistem prediksi yang
diusulkan menggunakan modifikasi arsitektur neural network
dua layer atau lapis, sehingga dinamakan Modified Two-Layer
Neural Network (MTLNN). Sistem ini digunakan untuk
memprediksi posisi dan waktu kedatangan bola di area tujuan.
Sistem navigasi yang diusulkan menggunakan metode Fuzzy
Inference System (FIS) dengan desain spesifik sesuai
kebutuhan robot. Metode ini membuat robot dapat bergerak
untuk memblokade bola agar tidak melintasi area gawang.
Makalah disusun ini berdasarkan beberapa penelitian
sebelumnya, seperti penelitian yang membuat sistem prediksi
menggunakan sistem satu lapis untuk backpropagation feed-
forward [1]. Penelitian lain yang digunakan juga sebagai
pembanding adalah sistem pembelajaran lintasan untuk robot
tenis meja dengan jaringan saraf tiruan dua lapis (Two-Layer
Neural Network, TLNN) [2]. Penelitian tentang kamera omni
yang telah dilakukan yaitu merancang kamera omnidirectional
dan pemasangannya pada robot [3]. Pengembangan sistem
mekanika untuk gerakan robot dilakukan dengan membuat
sistem trajectory odometry untuk robot omni, mendesain
FPGA untuk navigasi robot dengan sistem cerdas, dan
membuat sistem navigasi robot menggunakan metode fuzzy
[4]-[7]. Penelitian spesifik tentang transformasi bidang omni
ke bidang Cartesian telah dibuat sebelumnya dan digunakan
oleh robot sepak bola untuk mendefinisikan posisi bola di
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Gbr. 1 Robot penjaga gawang IRIS-ITS.

lapangan [8]. Estimasi lokasi bola secara visual dapat
diselesaikan dengan metode neural network [9]. Sistem zoom
otomatis dapat digunakan untuk menangkap objek kecil dan
melacak objek menggunakan filter Kalman [10]. Pengujian
sistem dilakukan seperti melihat pengaruh pencahayaan pada
kamera omnidirectional [11] dengan pendeteksian bola pada
robot dapat dikembangkan dengan mendeteksi pola biner
berbasis sistem embedded dan merujuk pada sistem robot

CAMBADA [12]-[15]. Sistem koordinasi gerakan robot

beserta pelacakan objek dikembangkan dari penelitian tentang

robot cerdas [16]-[21]. Namun, belum ada penelitian yang
berfokus pada sistem prediksi posisi dan waktu bola yang tiba

di area gawang dan diterapkan ke robot penjaga gawang.

Berdasarkan beberapa referensi penelitian sebelumnya,

diusulkan beberapa kontribusi baru sebagai berikut.

e Sistem navigasi robot penjaga gawang menggunakan
metode FIS dengan desain spesifik untuk keperluan robot
sepak bola beroda dengan pengatur waktu pengerjaan
setiap satu detik untuk melakukan prediksi dan navigasi.
Metode ini diberi nama algoritme Goalkeeper Robot
Navigation (GKRN).

o Modifikasi arsitektur neural network beserta algoritme
prediksi dengan delapan input, hidden yang jumlahnya
dapat disesuaikan untuk mendapatkan kinerja terbaik, dan
dua output. Sistem ini digunakan untuk memprediksi
posisi bola dan waktu kedatangannya di area gawang,
untuk pengambilan empat buah data posisi bola dengan
waktu masing-masing 200 milidetik. Metode ini diberi
nama MTLNN.

Makalah ini menggunakan platform robot IRIS ITS yang
berperan sebagai robot penjaga gawang. Platform robot
ditunjukkan seperti pada Gbr. 1. Robot menggunakan kamera
omnidirectional dengan penggerak tiga buah roda omni.
Bagian Il menjelaskan secara umum tentang sistem robot
penjaga gawang, bagian Il menjelaskan tentang sistem
navigasi robot penjaga gawang dengan metode usulan yang
digunakan, dan bagian IV menjelaskan tentang teknik
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Gbr. 2 Sistem diagram untuk robot penjaga gawang IRIS-ITS.

eksperimen termasuk kumpulan data untuk pelatihan dan
pengujian. Bagian V menjelaskan tentang hasil dan analisis
sistem navigasi dan prediksi dari robot. Bagian ini juga
menunjukkan perbandingan antara metode lain dengan metode
yang diusulkan. Terakhir, bagian VI berisi kesimpulan dari
pengujian terhadap sistem robot.

Il. RoBOT PENJAGA GAWANG IRIS-ITS

Robot IRIS-ITS adalah robot sepak bola beroda yang
menggunakan kamera omnidirectional yang dipasang di tubuh
robot. Robot ini dibangun sesuai dengan peraturan Middle
Size League (MSL) kompetisi sepak bola robot internasional.
Gbr. 1 menunjukkan sistem robot yang dibangun. Desain yang
telah dibuat memiliki panjang 50 cm, lebar 50 cm, dan tinggi
80 cm. Sistem mengambil gambar dari lingkungan (gambar
lapangan) untuk diproses sesuai kebutuhan dan diteruskan ke
tahap pre-processing.

Gambar lapangan tersebut dipotong menjadi dua bagian
dan gambar di belakang tiang gawang dibuang karena robot
penjaga gawang tidak perlu data gambar lapangan di belakang
tiang gawang. Gbr. 2 menunjukkan sistem navigasi robot
penjaga gawang. Sistem mendapatkan data input dari
lingkungan yang berupa bidang lapangan robot. Data output
dari sistem adalah kecepatan motor. Kecepatan motor
dikendalikan oleh data output dari metode FIS. Metode ini
mendapatkan data input berupa posisi dan waktu kedatangan
bola di area gawang. Informasi hasil prediksi (xp, 1),
digunakan oleh robot untuk melakukan navigasi dengan
kecepatan Vx ke posisi tujuan. Variabel-variabel dijelaskan
sebagai berikut.

E = gambar dari lingkungan robot

I = gambar atau citra

Vy = kecepatan robot pada sumbu x

S =data untuk motor yang berisi kecepatan sudut Motor 1
(wl), Motor 2 (w2), dan Motor 3 (w3).

Nilai Vy ditentukan oleh nilai output dari FIS. Nilai
kecepatan robot pada sumbu vy, V,, adalah nol, dan kecepatan
sudut robot, 6, adalah nol. Representasi motor omni yang
digunakan ditunjukkan pada Gbr. 3.
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Gbr. 3 Representasi tiga motor roda omni.

Gbr. 4 Konsep blokade bola robot penjaga gawang.

111. NAVIGASI ROBOT PENJAGA GAWANG

Makalah ini membuat sebuah sistem navigasi untuk robot
penjaga gawang yang disebut GKRN. Sistem GKRN dibuat
dengan menggunakan metode FIS yang spesifik, yaitu dengan
desain fungsi keanggotaan atau Membership Function (MF)
sesuai kebutuhan robot di lapangan, yang berperan sebagai
penjaga gawang. Gbr. 4 menunjukkan posisi robot semula
berada di tengah gawang di titik R (x.,yr) dan hasil prediksi
posisi bola di B (x,Ys), sehingga robot bergerak menuju ke
posisi bola untuk memblokadenya. Sistem diagram untuk
navigasi robot penjaga gawang ditunjukkan pada Gbr. 5.

Metode GKRN mendapatkan data posisi dan waktu
navigasinya dari MTLNN, yaitu data prediksi posisi bola dan
waktu kedatangan bola di area gawang. Metode gabungan
GKRN dan MTLNN merupakan metode yang dibuat untuk
navigasi robot dalam blokade bola.

Parameter-parameter pada Gbr. 5 dapat dijelaskan sebagai
berikut.

C = posisi bola di bidang koordinat Cartesian, dengan
mengambil sampel empat titik posisi bola yang
bergerak sebelumnya (n-3, n-2, n-1, dan n), yaitu
(x1,y1) sampai (X4, Y4) di bidang koordinat Cartesian.

Xp = prediksi posisi bola di area gawang

t = prediksi waktu kedatangan bola di area gawang.
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Gbr. 5 Sistem diagram untuk navigasi robot penjaga gawang.
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A. Navigasi Robot dengan GKRN
Navigasi robot penjaga gawang dengan GKRN

menggunakan metode FIS yang didesain khusus untuk
penjaga gawang. Data input diperoleh dari output metode
MTLNN. Data output sistem navigasi GKRN adalah
kecepatan motor di sumbu x yang digunakan untuk
menggerakkan robot ke posisi akhir dari bola di area gawang.
Data input MF “Posisi Bola” adalah jarak antara posisi robot
Xr dan posisi bola xy, seperti yang ditunjukkan dalam (1).

X =X, — Xp 1)

Desain MF dibuat berdasarkan data pakar di lapangan
dengan penentuan berdasarkan kebutuhan robot di lapangan.
Desain MF “Posisi Bola” ditunjukkan pada Gbr. 6. Penentuan
desain terkait dengan kelembutan robot dalam menyambut
dan memblokade bola di lapangan. Desain MF “Waktu
Kedatangan Bola” ditunjukkan pada Gbr. 7. Penentuan desain
terkait dengan ketepatan waktu blokade berdasarkan data
pakar di lapangan. Parameter MF “Posisi Bola”, “Waktu
Kedatangan Bola”, dan “Aturan GKRN” ditunjukkan pada
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Gbr. 7 Membership function untuk waktu kedatangan bola.

TABEL I
PARAMETER MF DAN ATURAN GKRN

Parameter Definisi Desain

u(x) Derajat keanggotaan posisi bola

FL Far Left

ML Medium Left

CN Center

MR Medium Right

FR Far Right

u(t) Derajat keanggotaan waktu kedatangan
bola

VS Very Short

S Short

M Medium

L Long

VL Very Long

Stp Stop

VSw Very Slow

Slw Slow

Med Medium

Fst Fast

VFs Very Fast

Tabel 1, desain aturan GKRN secara detail ditunjukkan pada
Tabel 11, sedangkan algoritme GKRN ditampilkan sebagai
berikut.
Mulai
X = Xrobot — Xbola
Kecepatan Robot di sumbu x = FIS (x, tp)
Kecepatan Motor = Kecepatan Robot di sumbu x
Selesai

Algoritme ini digunakan untuk menentukan kecepatan
motor robot dengan metode FIS. Data input berasal dari data
output MTLNN.

B. Prediksi Posisi dan Waktu Kedatangan Bola dengan
MTLNN

Metode sistem prediksi yang dibuat adalah MTLNN,
dengan melakukan desain arsitektur dan modifikasi neural
network yang telah disesuaikan dengan keperluan robot.
Sistem dibuat dengan jumlah lapisan sebanyak dua lapisan.
Proses kerja sistem untuk memprediksi posisi bola dan waktu
kedatangan ditunjukkan pada Gbr. 8. Sistem mengambil
empat buah sampel posisi bola setiap 200 milidetik. Total
waktu yang dibutuhkan untuk keseluruhan pemrosesan citra,
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Gbr. 8 Prediksi posisi dan waktu kedatangan bola.

TABEL Il
ATURAN GKRN

nx)
MF FL ML CN MR FR
VS | VFs VFs Stp VFs VFs
S Fst Fst Stp Fst Fst
u) | M | Med Med Stp Med | Med
L | VSw | Slw Stp Slw VS
VL | Stp VS Stp VSw Stp

prediksi, dan navigasi adalah sekitar 1 detik, sehingga robot
akan bergerak setelah semua proses selesai. Data ini
digunakan untuk pelatihan dan pengujian Kkinerja sistem
prediksi oleh robot. Pada saat sistem berjalan, digunakan timer
setiap 20 milidetik untuk proses prediksi.

Desain arsitektur ditunjukkan pada Gbr. 9. Data sampel
diambil dari empat buah posisi bola sebelumnya, yaitu data
ke-(n-3), ke-(n-2), ke-(n-1), dan ke-n. Data diproses untuk
menghasilkan prediksi ke-(n+1) untuk posisi bola berikutnya
di area gawang beserta waktu kedatangannya. Algoritme yang
diusulkan untuk prediksi posisi bola dan waktu kedatangan
(algoritme MTLNN) adalah sebagai berikut.

Mulai

Ambil data sampel 4 posisi bola dengan timer : 200 milidetik
Masukkan data ke mesin prediksi dengan arsitektur MTLNN
Selesai

Desain spesifik ini menggunakan timer setiap 1 detik yang
terbagi menjadi 200 milidetik untuk setiap posisi sampel dan
waktu proses pengolahan citra, perhitungan prediksi, dan
navigasi.

Arsitektur MTLNN ditunjukkan pada Gbr. 10, dengan
parameter sebagai berikut.

X ’(n-3), X '(n-2) = empat sampel posisi bola di sumbu x

X1y, X'y = (skala 0-1) dari waktu sebelumnya (n-3, n-2, n-
1, dan n)

¥’(n-3), ¥ (n-2) = empat sampel posisi bola di sumbu y
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Gbr. 9 Sistem diagram untuk prediksi posisi dan waktu kedatangan bola.

Yo, ¥’ = (skala 0-1) dari waktu sebelumnya (n-3, n-2, n-

1, dan n)
X (n+1) = prediksi posisi bola di gawang (di sumbu x)
t = prediksi waktu kedatangan bola di gawang.

Normalisasi atau penyekalaan data terdapat dalam (2) and
(3). Penyekalaan data ini tergantung pada ukuran gambar di
sumbu x dan sumbu y. Nilai 360 mewakili panjang pada
sumbu x bidang dalam piksel dan nilai 200 mewakili tinggi
pada sumbu y. Titik pusat ditetapkan di kiri bawah gambar,
sedangkan variabel x',, dan y’,, adalah posisi bola pada bidang
x dan y, dengan skala antara 0 dan 1.

X'y = % )
V=50 ®3)

200

Arsitektur MTLNN yang dibuat mempunyai persamaan
dengan variabel berikut.

I =input
O = output
b =bias

W = bobot antar lapisan
a = jumlah perkalian bobot dan data
n = faktor laju pembelajaran

L = lapisan.
Proses maju dilakukan sebagai berikut.
Lapisan 1
L =X"tn_3y; I = Y (ne3ys
I3 =X"tn_2y; I = Y (n-2y;
) , (4)
Iy =x (n-1) 7 le=y (n—-1)»
I =Xy lg =Y m
o =1;;1=1.23,..8. (5)
Lapisan 2
a = XL, 0f'wht (6)
L2 _ 1
i = 1+exp—(aj+biasj) . (7)
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Xl
+
f,
_'
Lapisan 1 Lapisan 2 Lapisan 3
Gbr. 10 MTLNN.
Lapisan 3
b = XY, 0fP W13, ()]
WLl—LZ — WLl—LZ + AM/in]-l_LZ (9)
L3 _ 1
Ok” = TrerpBerbiase (10)
X' (n+1y=01> (11)
t'=0%3 (12)
Xn+1)= denorm(x’ n41)) (13)
t = denorm(t’). (14)
Proses mundur dilakukan sebagai berikut.
Error untuk lapisan 3
07 = Xp11 (15)
0? =t (16)

dengan x(,,q), t adalah target untuk proses pembelajaran.

Err(MSE) = > (0 — 0R)? 17)
b= 0; = T = 0f - OF. (18)
dby,
Error untuk lapisan 2

_ __dErry _ dErry _ dby do]l“z

@ =0, = daj ~ dbg ~ doP?” da; (19)
dErT db -

Erm) = o ¥aght = Ziea 2 wif R (20)
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TABEL Il
DATA PELATIHAN

No X3 | Yod) X(n) Y(n) Xp t
(cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) |(milidetik)
1 371,3 | 151,4 408,0 | 55,7 4274 300
2 360,8 | 177,8 397,8 | 80,6 427,4 450
3 350,6 | 212,0 386,8 | 107,5 | 427,4 600
108 | 340,2 | 414,6 335,6 | 418,3 | 209,2 1.200
TABEL IV
DATA PENGUJIAN
No X’(n-3) ¥’(n-3) Y’(n) Xp - Xp-target t-ttarget
(cm) (cm) (cm) (cm) (milidetik)
1 329,9 | 226,8 85,6 14,5 -10,7
2 289,4 | 136,8 64,3 -4,6 84,1
3 324,0 262,9 118,0 50 57,3
18 273,1 301,8 201,5 24,0 -115,7

a; = 0, = Err;. 0/%. (1 — 0/%). (21)

Update bobot untuk lapisan 2 dan lapisan 3

dETT) dErT) dby
= b, awlitls

= 7.05.02 (22)

A W-LZ_L3 —
k n. L2-L3
J awig

WLZ—L3 — WLZ—L3 + AVV}'{‘kz_L?’. (23)

Update bobot untuk lapisan 1 dan lapisan 2

_ dE dETrT; da;
AW = 2Tt = S ok = 1.0, 01 (24)
WLl—LZ — WLl—LZ + Aw/if,jl—LZ (25)
Update bias untuk lapisan 2 dan lapisan 3
dErT dErT db
Abiast* 13 =1, S . .
1Sk 7 dbiasg?™13 7 dby "dbiasi*™**  (26)
= n. 63. 1
bias'?13 = bias'?~13 + Abiask?*~13. (27)
Update bias untuk lapisan 1 dan lapisan 2
dErT; dErT da;
Abiastt~l2 =g, L — . k. ]
. " dbiasf? = " da; dbias (29
= n. 62. 1
Update nilai faktor pembelajaran
— Ho_
100 =% (29)

MTLNN digunakan untuk memprediksi posisi dan waktu
kedatangan bola di area gawang. Pasangan data untuk
pelatihan dan pengujian disajikan pada Tabel 111 dan Tabel V.

De-normalisasi data dilakukan menggunakan (30) dan (31),
yaitu proses konversi dari nilai O sampai dengan 1 menjadi
data sebenarnya. De-normalisasi ini digunakan untuk
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Gbr. 11 Teknik eksperimen dan pembuatan data.

mengonversi nilai ke satuan sentimeter (cm) di bidang
Cartesian dan waktu kedatangan bola ke satuan milidetik.
(30)

31)

X, = X', X 600 cm
t =t' x 1000 milidetik

dengan

X, = posisi bola di sumbu x (cm)

t = waktu kedatangan bola di gawang (milidetik)

x',, = data output MTLNN untuk posisi bola di sumbu x (skala
0 sampai 1)

t" =data output MTLNN untuk waktu kedatangan bola
(skala 0 sampai 1).

IV. TEKNIK EKSPERIMEN

Eksperimen dilakukan dengan menempatkan robot di
tengah area gawang. Bola ditendang di lapangan dari enam
arah yang berbeda dan bergerak menuju area tujuan.
Parameter pengujian yang digunakan adalah sebagai berikut.

1. Bola ditendang dengan tiga varian posisi, titik tengah (xi,
y1), bidang Kiri (x2, y1), dan bidang kanan (xs, yi1), seperti
yang ditunjukkan pada Gbr. 11.

2. Bola ditendang dengan enam varian arah dari setiap titik
yang telah ditentukan. Misalnya pengambilan data dengan
menendang bola dari (xi;, y1) dengan enam arah yang
berbeda ke arah gawang seperti pada Gbr. 11.

3. Dari setiap varian diambil sampel untuk pelatihan
sebanyak enam kali dan untuk pengujian sebanyak tiga
kali.

4. Pergerakan bola direkam dengan timer. Pengambilan
dengan waktu sampel 200 milidetik, setelah empat posisi
sampel diperoleh, direkam lokasi prediksi akhir X¢+1) dan
waktu sampel terakhir saat bola tiba di area tujuan tp-1).

5. Sistem merekam semua aktivitas dari posisi awal sampel
sampai terakhir hingga kedatangannya di area gawang.

6. Kecepatan bola ke gawang dianggap konstan.
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Gbr. 13 Respons navigasi robot.

Proses pada butir 1 sampai dengan butir 6 dilakukan seperti
yang ditunjukkan pada Gbr. 11. Data yang diperoleh
digunakan untuk pelatihan dan pengujian sistem. Pada posisi
awal bola ditendang diberikan penanda di lapangan sehingga
titik awal dan sudut tendangan selalu konsisten. Sedangkan
untuk kecepatan bola, tendangan dilakukan oleh tim pemain
dengan tumbukan yang diusahakan konstan untuk
menghasilkan kecepatan yang mendekati konstan. Kumpulan
data untuk pelatihan dan pengujian diperoleh dengan
menentukan timer yang konstan untuk proses pengambilan
sampelnya. Setelah diperoleh empat posisi bola terakhir ((x-
aYn3), Xe2Yn2), ... (xm).Ym), timer menghitung waktu
yang tersisa dari posisi terakhir yang diketahui sampai bola
mencapai area gawang. Timer juga mencatat kedatangan bola
pada sumbu x di area (Xm+1), tm+1)). Pengambilan data yang
konstan berpengaruh terhadap kemampuan proses keseluruhan
sistem, yaitu mulai dari pengambilan sampel, proses di
algoritme MTLNN, dan algoritme GKRN membutuhkan
waktu sekitar 1 detik. Hal ini berpengaruh terhadap
kemampuan robot untuk memproses bola yang mempunyai
laju lebih cepat dari 1 detik.

Data yang digunakan untuk pelatihan sebanyak 108 data,
seperti ditunjukkan pada Tabel Ill, sedangkan data yang
digunakan untuk pengujian sebanyak 18 data, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel V.

V. HASIL DAN ANALISIS

A. Hasil dan Analisis Navigasi Robot dengan GKRN

Robot penjaga gawang dapat melakukan navigasi untuk
blokade bola menggunakan metode GKRN. Setelah robot

ISSN 2301 - 4156

Jurnal Nasional Teknik Elektro dan Teknologi Informasi | Vol. 9, No. 3, Agustus 2020

Gbr. 14 Hasil visual untuk prediksi pada robot penjaga gawang.
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Gbr. 15 Informasi hasil prediksi dalam mode teks.

memproses informasi hasil prediksi posisi dan waktu
kedatangan bola di gawang, robot dapat menentukan
kecepatan motor menggunakan  FIS. Model FIS

dikembangkan secara spesifik dari penelitian sebelumnya [3],
untuk keperluan penjaga gawang. Desain fungsi keanggotaan
disesuaikan dengan kebutuhan penjaga gawang. Fungsi timer
dalam proses pengambilan sampel data sangat diperlukan
untuk memperoleh data pelatihan dan pengujian. Gbr. 12
menunjukkan gerakan navigasi robot untuk memblokade bola
di area gawang, dengan x adalah posisi bola yang bergerak
menuju area gawang dan Ry adalah posisi robot yang bergerak
menghalau bola. Titik temu posisi robot dan bola berada di
sampel data ke-85, dengan setiap sampel data mempunyai
waktu sampel 20 milidetik.

Diperoleh hasil bahwa robot dapat memblokade bola
dengan waktu 1,7 detik. Gbr. 13 menunjukkan keberhasilan
robot memblokade bola. Salah satu data uji menunjukkan
keberhasilan robot dalam memblokade bola di area gawang
dengan waktu 1,7 detik. Hasilnya menunjukkan bahwa
kemampuan robot untuk memblokade bola cukup baik.
Dengan pengujian sepuluh kali tendangan, robot hanya sekali
mengalami kegagalan dalam memblokade bola.

B. Hasil dan Analisis Prediksi Posisi dan Waktu Kedatangan
Bola menggunakan Modified Neural Network

Robot melakukan proses prediksi posisi bola dan waktu
kedatangannya sambil bergerak menuju posisi bola tersebut.
Robot bergerak setelah semua proses pengambilan sampel
berupa empat posisi bola selesai, yang kemudian menjadi
masukan ke algoritme MTLNN dan GKRN. Setelah semua
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Gbr. 16 Perbandingan antara posisi riil (x;) dan prediksi (x,) dengan metode
usulan MTLNN.
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Gbr. 17 Perbandingan antara waktu riil (t)) dan prediksi(t,) dengan metode
usulan MTLNN.

proses selesai, baru robot bergerak menuju posisi yang
ditentukan, dengan kecepatan hasil keluaran algoritme GKRN.
Waktu yang diperlukan robot untuk mulai bergerak adalah
setelah semua proses pada bagian algoritme GKRN dan
algoritme MTLNN selesai. Jika robot langsung bergerak dan
tidak menunggu sampai semua proses selesai, hasil prediksi
dapat berkurang nilai akurasinya, sehingga navigasi blokade
bola juga akan berkurang. Gbr. 14 dan Gbr. 15 menunjukkan
hasil proses prediksi posisi bola dan waktu kedatangan secara
real-time. Pengujian sistem dilakukan dengan mengamati
akurasi sistem menggunakan metode Root Mean Square Error
(RMSE) untuk mengevaluasi hasil prediksi dan akurasi.
RMSE prediksi posisi bola adalah 17,488 cm dan RMSE
waktu kedatangan adalah 82,003 milidetik. Gbr. 16
menunjukkan perbandingan antara posisi bola sebenarnya (xr)
dan hasil prediksi posisi bola (x,). Akurasi juga
dipertimbangkan dari lebar robot pada 50 cm x 50 cm,
sehingga robot masih dapat menutupi bagian bola dengan nilai
RMSE 17,488 cm.

Gbr. 17 menunjukkan bahwa perbedaan antara waktu
kedatangan nyata (t;) dan waktu prediksi (t,) sangat kecil,
yaitu 82,003 milidetik, jauh di bawah 10%. Ini membuktikan
kinerja yang cukup baik sistem prediksi yang telah dibuat.

Gbr. 18 dan Gbr. 19 menunjukkan hasil perbandingan
antara metode SLNN [1], metode TLNN [2], dan metode
usulan MTLNN. Hasil perbandingan ketiga metode
ditunjukkan pada Tabel V. Algoritme MTLNN yang

Setiawardhana: Navigasi Robot Penjaga Gawang ...

303

_1500,000 Data Riil

g

S

<

J%1000,000 Metode

= usulan

93 MTLNN

% 500,000 TLNN

3

m

@ L

é 0,000 SLNN
1 4 7 10 13 16

Data Sampel

Gbr. 18 Perbandingan antara metode usulan MTLNN, TLNN, and SLNN
untuk prediksi posisi bola.

__1200,000

- Data Riil
.—qg’ 1000,000

E

E 800,000 Metode
;8 600.000 Usulan

g MTLNN
o0

g 400,000 SLNN

<

o]

@ 200,000

A

&E 0,000

= 1357 911131517

Data Sampel

Gbr. 19 Perbandingan antara metode usulan MTLNN, TLNN, and SLNN
untuk prediksi waktu kedatangan bola.

TABEL V
PERBANDINGAN HASIL METODE MTLNN, TLNN, DAN SLNN
Jenis Metode
. Usulan TLNN SLNN
Pembanding MTLNN
RMSE posisi bola 17,48 cm | 465,7cm | 459,14 cm
RMSE waktu 82,00 - 351,65
kedatangan bhola milidetik milidetik
Input 8 8 8
Output 2 1 2
Hidden 1 1 0
Iterasi 3.000 3.000 51
Faktor Laju
Pembelajaran 0,006 0,006 0,07

diusulkan bekerja dengan timer konstan, karena diasumsikan
pergerakan bola mempunyai kecepatan yang konstan.

Tabel V menunjukkan peningkatan hasil RMSE metode
usulan MTLNN dari metode sebelumnya, TLNN dan SLNN
[1], [2], yaitu dari RMSE sekitar 400 cm menjadi 17,48 cm.
Tabel V dan Gbr. 17 menunjukkan bahwa hasil prediksi
dengan metode MTLNN yang diusulkan sangat mendekati
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posisi bola sebenarnya di lapangan. Perbandigan dengan
metode lain menunjukkan bahwa keakuratan metode usulan
MTLNN menyebabkan peningkatan akurasi prediksi posisi
bola menjadi 20 kali lebih baik daripada metode sebelumnya.
Gbr. 18 menunjukkan peningkatan akurasi waktu kedatangan
bola menjadi empat kali lebih baik dari metode sebelumnya.

V1. KESIMPULAN

Dalam makalah ini telah dihasilkan sistem navigasi untuk
robot penjaga gawang yang dapat memblokade bola dan
sistem prediksi untuk robot penjaga gawang yang dapat
memprediksi posisi dan waktu kedatangan bola di area
gawang dengan peningkatan kinerja dan akurasi. Algoritme
navigasi yang dihasilkan disebut GKRN dan algoritme
prediksi yang dihasilkan disebut MTLNN, sebagai algoritme
prediksi dengan arsitektur delapan input, hidden yang dapat
disesuaikan untuk mendapatkan Kkinerja terbaik, dan dua
output. Dari pengujian sistem navigasi yang telah dibuat,
GKRN membuat robot penjaga gawang mampu memblokade
bola dengan siklus 1 detik, dalam sepuluh kali pengujian
berupa tendangan bola ke arah gawang, dengan keberhasilan
sebanyak sembilan kali dan kegagalan sebanyak satu kali
(keberhasilan sistem navigasi blokade bola sebesar 90%).
Hasil pengujian sistem prediksi menunjukkan bahwa metode
yang dibuat menghasilkan prediksi yang lebih akurat
dibandingkan metode lain, dengan peningkatan hingga 20 kali
lebih baik dari metode sebelumnya untuk prediksi posisi bola
dan empat kali lebih baik dari metode sebelumnya untuk
prediksi waktu kedatangan.
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