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1. Pendahuluan

Logika fuzzy Mamdaniadalah salah satu metode inferensi dalam logika fuzzy yang
banyak digunakan untuk menangani ketidakpastian dan kompleksitas sistem yang
sulit dimodelkan secara matematis. Metode ini sudah digunakan secara luas dibidang
sistem kendali, otomotif, sistem pendukungkeputusan, sistem pakar, dan sebagainya.
Di bidang medis, logika fuzzy dilaporkan telah digunakan sebagai diagnosis penyakit
berdasarkan gejala, sistem pendukung keputusan medis, dan penentuan dosis obat.
Pada penelitian ini, logika fuzzy digunnakan sebagaimetode untuk menghitung kadar
kolesterol dalam darah secara non-invasive. Sistem ini menggunakan sensor
MAX30105 sebagai komponen input utama, mikrokontroler ESP32 sebagai unit
pemrosesan data, serta layar OLED untuk menampilkan data. Untuk dapat dipantau
dari jarak jauh, sistem ini juga dilengkapi dengan platform Internet of Things (10T)
Blynk sebagai media output. Penggujian dilakukan dengan membandingkan hasil
perhitungan dengan alat ukur referensi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu memberikanestimasikadarkolesteroldengan tingkat akurasirata-rata sebesar
93,85%. Dengan demikian dibuktikan bahwa metode fuzzy dapat digunakan untuk
menghitung kadar kolestrol tanpa harus melukai jaringan kulit, sehingga tidak
menyakitkan dan lebih higienis.

untuk memperkirakan kadar glukosa dan kolesterol
darah secara non-invasif dengan model regresi,

Kolesterol darah merupakan indikator penting dalam
menilai risiko penyakit jantung dan stroke [Asia, 2003].
Peningkatan kadar kolesterol dipengaruhi oleh usia,
pola makan, serta gaya hidup yang tidak sehat. Metode
pengukuran kolesterol yang umum digunakan masih
bersifat invasive, yaitu melalui pengambilan sampel
darah, sehingga menimbulkan ketidaknyamanan, risiko
infeksi, serta tidak praktis untuk pemantauan rutin.

Perkembangan teknologi sensor optik dan sistem
cerdas membuka peluang untuk melakukan pengukuran
kesehatan secara non-invasive. Sensor MAX30105
mampu mendeteksi detak jantung dan saturasi oksigen
(Sp0O2), yang dalam beberapa penelitian digunakan
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mendukung konsep pengukuran alternatif yang lebih
nyaman dan higienis [Subha dkk, 2023]. Dua parameter
tersebut memang telah terbukti memiliki hubungan
fisiologis dengan kadar kolesterol. Namun hubungan
tersebut bersifat tidak linier, sehingga diperlukan
metode komputasi yang mampu menangani
ketidakpastian.

Terkait dengan pengukuran kadar kolesterol dalam
darah, beberapa penelitian telah dipublikasikan.
Beberapa metode telah digunakan [Anupongongarch,
2020], (Nugroho dkk, 2021), dan (Rachmawati dkk,
2023], namun metode kecerdasan buatan, dalam hal ini
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adalah logika fuzzy, hanya digunakan untuk proses
klasifikasi kadar kolesterol, bukan menentukannilainya.
Logika fuzzy sendiri merupakan teknik inferensi yang
banyak digunakandalamsistem pengambilan keputusan
karena kemampuannya mengolah data yang tidak tegas
dan variabel linguistik [Prasath dkk, 2013; Patel dkk,
2012;Rana& Sedamkar, 2013]. Untukitu, penelitian ini
bertujuan menggunakan logika fuzzy Mamdani untuk
menentukan kadar kolesterol berdasarkan nilai detak
jantung dan SpO: yang diukur oleh sensor MAX30105.
Sistem diintegrasikan dengan mikrokontroler ESP32
untuk pemrosesan data, layar OLED sebagai tampilan
lokal, serta platform [oT Blynk untuk pemantauan jarak
jauh. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil
perhitungan fuzzy dengan alat ukur referensi.
Pendekatan ini diharapkan dapat menghasikan
metode pengukuran kolesterol yang lebih nyaman,
higienis, dan efisien, serta menjadi alternatif sistem
instrumentasi medis berbasis teknologi cerdas.

2. Metodologi
2.1. Kadar Kolesterol

Kadar kolesterol dalam tubuh merupakan indikator
penting yang berhubungan terhadap risiko penyakit
jantung koroner dan stroke. Kadar kolesterol total
cenderung lebihtinggi pada lansia dibandingkan dengan
kelompok usia yang lebih muda, disebabkan oleh
penurunan aktivitas reseptor yang mengatur peredaran
kolesterol dalam darah [Rosmaini dkk, 2022]. Faktor
gaya hidup juga berperan penting dalam kadar
kolesterol. bahwa konsumsi makanan tinggi lemak dan
gula, seperti gorengan, berhubungan dengan
peningkatan risiko penyakit jantung pada mahasiswa.
Oleh karena itu, bahwa penyuluhan tentang pola makan
sehat dapat meningkatkan pengetahuan masyarakat dan
berkontribusi pada penurunan kadar kolesterol [ Sari dkk,
2021].

Kadar kolesterol berhubungan erat dengan detak
jantung dan saturasi oksigen dalam darah. Kombinasi
detak jantung tinggi dan SpO: rendah, misalnya, dapat
memicu peningkatan kolesterol melalui peningkatan
kebutuhan energi dan respons hipoksemia [Subha dkk,
2023]. Hubungan ketiganya diperlihatkan pada Tabel 1
berikut. Berdasarkan tabel tersebut, dapat diketahui
bahwa untuk menentukan kadar kolesterol dapat
dilakukan dengan mengukur detak jantung dan saturasi
oksigen. Untuk itu, pada penelitian ini, digunakan
sensor yang dapat mengukur kedua parameter tersebut.

Tabel 1. Hubungan detak jantung dan saturasi oksigen
terhadap kadar kolesterol [Subha dkk, 2023]
Pengaruh Pada
Kolesterol

No Kategori Keterangan

-Detak jantung tinggi

meningkatkan kebutuhan

energi, memicu

. Kolesterol emecahan lemak.
tlnggé (880) & meningkat f)SpOz rendah

1 rendalljh(2<95) sampai215mg/d1(hip0kserpia)
mengaktifkan HIF-1a,
meningkatkan sintesis
LDL.

-Aktivasi sistem saraf
simpatis akibat BPM
tinggi meningkatkan

Detak jantung

Detak jantung Kolesterol stres oksidatif,
tinggi (>80) & olestero mempercepat
2 meningkat .
SpO2 normal samoai 190mg/dlakumulam LDL.
= 95) P -SpOs normal tidak
cukup untuk
menekan efek BPM
tinggi
Detak
jantung (60- Tidak ada tekanan
3 80 Kolesterol normaly i Gonifikan
normal&  sekitar 150mg/dl gis sign
SpOs normal yang memicu
 95) peningkatan kolesterol
Detak iantun BPM rendah mengurangi
rendaﬂl (>60)g Kolesterol ~ beban kerja jantung,
4 & SpO menurun sampaiorgan hatitidak dapat
2

115mg/dl

memetabolisme lipid

<
rendah (<95) secara optimal.

2.2 Diagram Blok alat

Gambar 1 berikut memperlihatkan diagram blok dari
sistem yang dibuat.

[—D OLED
Sensor NodeMCU
MAX30105 ESP32
Bhnk
Adaptor 12V

Gambar 1. Diagram blok sistem

Berdasarkan Gambar 3. 2. Diagram blok sistem pada
penelitian ini menunjukkan bahwa Sistem ini bekerja
dengan cara mendeteksi tiga parameter input, yaitu
detak jantung (heartrate) dan SpO.. Kalibrasi ini
dilakukan dengan membandingkan data sensor dengan
hasil pengukuran invasive menggunakan alat standar,
sehingga menghasilkan persamaan matematis untuk
menghitung kadar kolesterol secara non-invasive.

Selanjutnya, modul ESP32 bertugas mengakuisisi
data dari sensor, memprosesnya dengan logika fuzzy
untuk meningkatkan akurasi dengan menggunakan
variabel seperti detak jantung (heartrate) dan saturasi
oksigen (SpO,), lalu mengirimkan hasil perhitungan ke
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dua platform output: layar OLED untuk tampilan lokal
dan website Blynk via WiFi untuk pemantauan jarak
jauh melalui antarmuka web atau smartphone. Dengan
desain ini, kadar kolesterol pasien dapat dilihat secara
real-time baik di layar OLED yang terpasang pada alat
maupun di dashboard Blynk.

2.3. Fuzzy Mamdani

Pada penelitian ini, metode fuzzy Mamdani
digunakan untuk menghitung nilai kadar kolesterol
yang diukur melalui data dari pembacaan sensor
MAX30105. Prosesnya melalui beberapa tahap yang
diuraikan sebagai berikut.

A. Fuzzifikasi

Pembentukan himpunan fuzzy dilakukan dengan
mengubah nilai masukan sistem yang awalnya bersifat
tegas menjadi variabel linguistik. Proses ini
memanfaatkan fungsi keanggotaan, yang berperan
dalam menentukan tingkat keanggotaan suatu nilai
dalam himpunan fiizzy. Tingkat keanggotaan atau sering
disebut derajat keanggotaan setiap elemen dinyatakan
sebagai berikut.

1,jika x€A (1)

1a(X) = {qjika xea

yang dinyatakan dalam rentang antara O hingga
dengan p, merupakan fungsi karakteristik dari
himpunan A. Nilai ini mencerminkan sejauh mana
elemen tersebut menjadi bagian dari himpunan tersebut
[Times Pro, 2023]. Fungsi keanggotaan tersebut
disimpan dalambasis pengetahuan fizzy, yang berfungsi
sebagai acuan dalam proses inferensi dan pengambilan
keputusandalamsistem fuzzy[Setyanugraha dkk,2022].

Pada penelitian ini terdapat dua fungsi keanggotaan
sebagai masukkan dan satu sebagai keluaran. Sebagai
input fungsi keanggotaan meliputi detak jantung dan
saturasi oksigen. Gambar 2 berikut memperlihatkan
fungsi keanggotaan untuk parameter saturasi oksigen.
Kondisi berdasarkan nilai saturasi oksigen terbagi
menjadi empat kategori yaitu hipoksemia parah,
hipoksemia, abnormal, dan normal [Galeri medika
(2025] digambarkan pada gambar tersebut.

Derajat Keanggotaan

Hipoksemia normal

1 Hipoksemia parah

abnormal

i

Gambar 2. Fungsi keanggotaan saturasi oksigen

Keempat kategori tersebut memiliki derajat
keanggotaan masing-masing. Derajat keanggotaan
tersebut dinyatakan pada persamaan (2) — (5).
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l 1, 0<x<75
ﬂhipaksemia,parah(x) =480—x < (2)
k 0, x >80
( , x<75
| X275 75< x < 80
80— 75’ =X
#hipoksemia(x) = 1, 80< x <88 (3)
| 20— x 88 < x <90
l90 — 88’ x=
0, x>90
( 0, x <85
| X220 85<x <90
90 -85’ =
Habnorma(X) = 1, WM< x<94 (4)
| 22X 94< x <95
l95 94’ s
0, x> 95
{0, x <92
! x 92 92<x <95
HUnormar(X) =495 —92’ s (5)
1, x <95

Masukkan kedua adalah detak jantung, yang
dikategorikan sebagai rendah, normal, tinggi, sangat
tinggi [Herminingsih, 2021]. Fungsi keanggotaan detak
jantung diperlihatkan pada Gambar 3.

Derajat Keanggotaan
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Gambar 3. Fungsi keanggotaan detak jantung

Derajat keanggotan masing-masing kategori detak
jantung dinyakan pada persamaan (6)-(9).

1 , X < 60
70— X (6)
”rendah(x) = 10 ,60<X <70
0 ) X >70
( (;(._ 6)5 <60 atauX = 90 (7)
60<X<70
70 —80 - T
Enormar(*) % 1, 70< X <80
90 — X
\50=s0’ 80 < X < 90
( O,X 80X <80atauX = 110 (8)
80<X <90
_ 90— 80" - =
Heinggi®) = | 7 90 < X <100
110— X
110= 100’ 100 < X < 110
0, X < 100 (9)
x — 100
Hsangat_tinggi(x) = m, 100<X <110
1, X = 110
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Keluaran dari sistemini adalah kadar kolesterol yang
terbagi menjadi tiga kategori yaitu baik, Waspada, dan
bahaya [Safitri dkk, 2016]. Fungsi keanggotaannya
diperlihatkan pada Gambar 4.

Derajat Keanggotaan

Baik Waspada Bahaya

b A

Gambar 4. Fungsi keanggotaan kadar kolesterol

Derajat keanggotaan dari ketiga kategori tersebut
dinyatakan pada persamaan (10)-(12).

1, x < 180
200 —x
Hpair(X) = ) 5o0—g5, 180 < x <200 (10)
0, x> 200
0, X <190 /x> 240
x — 190 190 < x < 200
(x) = 200~ 190 r= 1
Hwaspada 200 < x < 230 (11)
| 240_x 230 < x < 240
\ 220 - 230 =
(0, x <230

x — 220

230 < 24
Aubahaya(x !24—0 220’ 30<x <240 (12)
|k 1, x < 240

B. Aturan Fuzzy

Aturan fuzzy (fizzy rules) merupakan bagian utama
dalam logika fuzzy yang terdiri atas sekumpulan aturan
berbentuk "I[F-THEN" untuk mengendalikan sistem
pengambilan keputusan. Aturan ini menetapkan
hubungan logis antara variabel masukkan dan keluaran.
Dalam aturan fuzzy, terdapat dua jenis proposisi, yaitu
proposisi fuzzy atomik dan proposisi fiizzy compound.
Proposisi fuzzy atomik adalah pernyataan tunggal yang
terdiri atas variabel linguistik serta himpunan fuzzy
yang menyertainya. Sementara itu, proposisi fuzzy
compoundmerupakan gabungan dari beberapa proposisi
fuzzy atomik yang dihubungkan dengan operator logika
seperti "or, " "and, " dan "not". Aturan fuzzy memberikan
metode yang efektif yang berbeda dalam merancang
serta menyempurnakan pengendali fuzzy, sehingga
meningkatkan kinerja sistem dalam pengambilan
keputusan berbasis fuzzy logic [Setyanugraha dkk,
2022].

Pada penelitian ini digunakan 16 aturan fuzzy yang
diuraikan pada Tabel 2 sebagai berikut:

Tabel 2. Aturan fuzzy yang digunakan
1 If(SpO:is hipoksemia parah)and (denyut jantungis
rendah) then (kadar kolesterolis bahaya)

2 If(SpOqis hipoksemia_ parah)and (denyut_jantungis
normal) then (kadar kolesterolis bahaya)

3 If(SpOqis hipoksemia parah)and (denyut_jantungis
tinggi) then (kadar_kolesterolis bahaya)

4 If(SpO:is hipoksemia parah)and(denyut jantungis
sangat_tinggi) then (kadar kolesterolis bahaya)

5 If (SpO2 is hipokesmia) and (denyut jantung is
rendah) then (kadar kolesterolis bahaya)

6 If (SpO2 is hipokesmia) and (denyut jantung is
normal) then (kadar kolesterolis bahaya)

7 If (SpO2 is hipokesmia) and (denyut jantung is
tinggi) then (kadar kolesterolis bahaya)

8 If (SpO:2 is hipokesmia) and (denyut jantung is
sangat tinggi) then (kadar kolesterolis bahaya)

9  If(SpO: is abnormal)and (denyut_jantungis rendah)
then (kadar_kolesterol is waspada)

10 If(SpO:is abnormal)and (denyut jantungis normal)
then (kadar_kolesterol is waspada)

11 If(SpO: is abnormal) and (denyut jantung is tinggi)
then (kadar_kolesterol is bahaya)

12 If (SpO: is abnormal) and (denyut jantung is
sangat tinggi) then (kadar kolesterolis bahaya)

13 If (SpO2 is normal) and (denyut_jantungis rendah)
then (kadar_kolesterol is waspada)

14 If (SpO2 is normal) and (denyut jantungis normal)
then (kadar_kolesterol is baik)

15 If (SpO2 is normal) and (denyut jantungis tinggi)
then (kadar_kolesterol is waspada)

16 If (SpO:2 is normal) and (denyut jantung is
sangat tinggi) then (kadar_kolesterolis bahaya)

C. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi adalah tahap akhir dalam sistem fuzzy
yang mengubah keluaran fuzzy (berupa himpunan
fuzzy) menjadi nilai yang dapat digunakan. Proses
mengubah keluaran fuzzy yang diperoleh dari mesin
inferensi menjadi nilai tegas menggunakan fungsi
keanggotaan yang sesuai dengan saat dilakukan
fuzzifikasi. Teknik defuzzifikasi yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan metode centroid. Proses ini
penting untuk menghasilkan keluaran yang dapat
diterapkan dalam dunia nyata [ Setyanugraha dkk,2022].

Sebelum menggunakan metode centroid, dilakukan
penggabungan fungsi keanggotaan berdasarkan
pemetaan o predikat terhadap fungsi keluaran.
Sedangkan nilai a predikat didapat melalui implikasi
aturan fuzzy terhadap derajat keanggotaan parameter
masukkan. Hasil penggabungan atau disebut agregasi
akan membentuk sebuat bidang. Metode centroid
digunakanuntuk menentukanpusatdari bidang tersebut.
Pada metode centroid, nilai akhir didapat menggunakan
persamaan [Setyanugraha dkk, 2022]:

N Momen [ zu.(2adz

z = = 13
Luas daerah S Uc(z) (13)

dengan z adalah nilai z dari setiap a predikat dan pdz)
adalah nilai o predikatnya.
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3. Hasil dan pembahasan

Komponen pemroses sinyal pada sistem ini a
mikrokontroler ESP32. ESP32 ini diprogram melalui
software arduino IDE. Arduino IDE memiliki area yang
disebut sketch yang berguna sebagai tempat menulis
kode program dan dilengkapi dengan beberapa toolbar
untuk memudahkan proses penulisan kode program.

Masukan dari sistem logika fuzzy adalah detak
jantung dan saturasi oksigen. Kedua nilai ini didapat
dari sensor MAX30105. Pada tahap awal dilakukan
kalibari sensor untuk menghasilkan keluaran sensor
yang mendekati keluaran alat ukur referensi. Nilai detak
jantung dan SpO2 lalu dimasukkan ke fungsi logika
fuzzy (sebagaimana terdapat pada bagian Fuzifikasi),
untuk mendapatkan derajat keanggotaannya. Dengan
menggunakan aturan fuzzy pada Tabel 2, lalu dilakukan
fuzzyfikasi dengan metode centroid. Berikut adalah
contoh proses logika fuzzy untuk mendapatkan nilai
kadar kolesterol misalnya berdasarkan nilai detak
jantung 86 dan SpO2 92 %.

Langkah pertama adalah menghitung derajat
keanggotaan untuk nilai SpO2 92 % untuk ke empat
kategori pada persamaa (2) — (5). Hasilnya adalah
derajatkeanggotaan [hipoksemiaparah (92) =03 Whipoksemia (92)
= O: Habnormal (92) = la dan Hnormal (92) =0.

Proses yang sama dilakukan untuk paremeter detak
jantung. Derajat keanggotaan untuk nilai detak jantung
86 dihitung untuk ke empat kategori menggunakan
persamaa (6)—(9). Hasilnyaadalah derajatkeanggotaan
Hrendah (86) = Oa Mnormal (86) = 0349 Mtinggil (86) = 056, dan
“sangattinggi (86) = O

Selanjutnya masuk ke proses fuzzifikasi dengan
menggunakan aturan fuzzy untuk menentukan o
predikat. Misalnya untuk aturan fuzzy pertama yang
tercantum pada Tabel 2. Aturan fuzzy nya adalah: “If
(SpO; is hipoksemia parah) and (denyut jantung is
rendah) then (kadar kolesterol is bahaya)”, maka o
predikat untuk aturan ke satu atau disebut al adalah:

0.1 = min(lvlhipokscmiaiparahq urcndah)

=min(0;0)=0
Proses tersebut diulangi untuk seluruh aturan, sehingga
dihasilkan 16 nilai o predikat. Dari keseluruhan o
predikat tersebut hanya diambil yang nilainya tidak nol,
dalam kasus ini hanya didapat nilai sebesar 0,4 dan 0,6.

Proses selanjutnya adalah memetakan o predikat
yang tidak bernilai nol tersebut terhadap fungsi
keanggotaan output, yaitu fungsi kolesterol. Pemetaan
tersebut diperlihatkan pada Gambar 5.

Kemudian dilakukan proses penggabungan fungsi
keanggotaan dengan memotong grafik fungsi
keanggotaansesuai dengan a predikat, proses ini disebut
implikasi minimum. Bila ada irisan dari dua a predikat,
maka pemotongan dilakukan pada a predikat yang lebih
tinggi (disebut agregasi maksimum). Hasil proses
agregasi diperlihatkan pada Gambar 6.
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Gambar 5. Pemetaan o predikat terhadap fungsi
keanggotaan kadar kolesterol

Derajat Keanggotaan
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Gambar 6. Hasil agregasi

Langkah selanjutnya yaitu mendapatkan hasil akhir
(defuzzifikasi) menggunakan metode centroid . Metode
ini mencari nilai pusat dari area berwarna kuning pada
grafik di Gambar 6. Untuk menentukan nilai kolesterol,
maka area padaGambar 6 dibagi menjadi 3 bagian. Lalu
dihitung nilai momen dan luas dari masing- masing
bagian. Kemudian nilai kadar kolesterol dihitung
dengan menggunakan persamaan ( 13). Hasil akhir yang
didapat adalah 223,78. Sehingga didapat bahwa untuk
nilai detak jantung 86 dan SpO2 92 %, nilai kadar
kolesterol adalah 223,78 mg/dl. Hasil perhitungan kadar
kolesterol untuk berbagai nilai detak jantung dan SpO2
yang dibandingkan dengan hasil pengukuran oleh alat
referensi diperlihatkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan nilai kolesterol

Input Sistem Kadar Kolesterol

No. Detak SpO>  Berdasarkan Alat  ukur
Jantung (%) logika Fuzzy  referensi
(BPM)
1 75 95 173 mg/dl 168 mg/dl
2 75 95 173 mg/dl 168 mg/dl
3 86 98 150 mg/dl 147 mg/dl
4 85 97 149 mg/dl 150 mg/dl
5 82 99 198 mg/dl 200 mg/dl
6 93 98 215 mg/dl 212 mg/dl
7 76 98 173 mg/dl 175 mg/dl
8 81 99 190 mg/dl 193 mg/dl
9 77 99 173 mg/dl 170 mg/dl
10 74 99 177 mg/dl 170 mg/dl
11 86 94 205 mg/dl 201 mg/dl
12 81 96 175 mg/dl 169 mg/dl
13 80 97 170 mg/dl 167 mg/dl
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14 90 97 215 mg/dl 212 mg/dl
15 83 99 185 mg/dl 179 mg/dl
16 95 96 215 mg/dl 210 mg/dl
17 79 97 170 mg/dl 165 mg/dl
18 86 92 224 mg/dl 218 mg/dl
19 70 95 170 mg/dl 160 mg/dl
20 81 96 175 mg/dl 169 mg/dl

Dari hasil perbandingan kedua nilai kolesterol pada
Tabel 3 didapat bahwa rata- rata kesalahan adalah
sebesar 6,15% sehingga rata-rata tingkat akurasi adalah
sebesar 93,85 %. Dengan demikian dapat dibuktikan
bahwa logika fuzzy dapat digunakan untuk menghitung
kadar kolesterol dalam darah menggunakan parameter
detak jantung dan saturasi oksigen, walaupun masih
ditemui kesalahan sebesar 6,15%. Nilai kesalahan yang
terjadi dapat disebabkan beberapa aspek seperti kurang
akuratnya pembacaan sensor-sensor, atau kurangnya
parameter yang digunakan.

4. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah berhasil dibuat sistem yang
dapat menentukan kadarkolesterol dalam darah secara
non-invasive berdasarkan logika fuzzy mamdani. Dari
hasil pengujian didapat bahwa logika fuzzy dapat
digunakan untuk menghitung kadar kolesterol dalam
darah dengan akurasi 93,85 %. Hasil ini sangat
bermanfaat untuk mengembangkan penelitian di bidang
instrumentasi medis dengan memanfaatkan teknologi
sistem cerdas.
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