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BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Pengenalan Pola
Teknik pengenalan pola (pattern recognition) mengalami banyak kemajuan dan semakin dipakai untuk memecahkan suatu masalah. Teknik pengenalan pola dipakai untuk mengenali tulisan tangan, tanda tangan, gambar dan sebagainya.

Berbeda dengan disiplin ilmu pengolahan citra yang dibatasi oleh penggunaan citra sebagai masukan maupun keluarannya, suatu aplikasi pengenalan pola bertujuan untuk melakukan proses pengenalan terhadap suatu objek (misalnya citra) ke dalam salah satu kelas tertentu, berdasarkan pola yang dimilikinya. Secara umum dapat dilihat dimana Gambar 2.1 merupakan proses pengenalan pola yang digambarkan dalam diagram blok sederhana.
[image: image19.emf]    

[image: image20.wmf]h

-


[image: image21.wmf]h

-


Gambar 2.1 Diagram blok sistem pengenalan pola
Secara umum, pengertian pola (pattern) dapat dibedakan dengan istilah ciri/fitur (feature) sebagai berikut :
a. Fitur : segala jenis aspek pembeda, kualitas, maupun karakteristik.
b. Pola : komposit atau gabungan dari fitur yang merupakan sifat dari sebuah objek.
Pola data masukan misal dalam hal ini adalah citra kemudian diolah dalam bagian-bagian yang akan dijelaskan berikut ini :
1. Preprocessing
Preprocessing meliputi keseluruhan tahapan-tahapan yang diperlukan untuk membawa input data ke dalam suatu bentuk yang dapat diterima yaitu feature extraction dari suatu sistem. Operasi ini melibatkan input data, scaling, dan centering.
a.
Scaling
Pada tahap ini yang dilakukan adalah menyederhanakan inputan data karakter dengan melakukan deteksi tepi. Selama proses deteksi tepi ini dilakukan penelusuran gambar (scaling) secara vertikal dan horizontal. Deteksi tepi ini dilakukan untuk menghilangkan tepi-tepi pola karakter yang tidak berisi garis-garis penyusun inputan pola karakter. 

b.
Centering
Ketika kita menulis sebuah karakter yang akan digunakan sebagai inputan data, kadang kita lihat tulisan tersebut miring dan cenderung berada pada satu sisi tertentu. Untuk itu inputan data tersebut harus ditempatkan ditengah pada suatu form tertentu. Hal ini bertujuan untuk memfokuskan objek inputan data setelah dilakukan proses deteksi tepi agar memudahkan dalam proses pengenalan nantinya.

2. Ekstraksi

Tahap berikutnya adalah mengekstraksi ciri-ciri tertentu dari setiap objek inputan data. Pada tahap ini yang dilakukan adalah mencari posisi gambar paling kiri, paling kanan, paling atas dan paling bawah. Kemudian gambar dibagi-bagi menjadi baris M dan kolom N. Setiap kotak dilakukan scanning piksel bila ditemukan piksel melebihi jumlah yang ditentukan maka kotak tersebut diberi nilai 1, jika tidak diberi nilai 0. Lakukan penyimpanan dalam matrik MxN sebagai data referensi.
3. Klasifikasi

Pada saat melakukan proses pengenalan pola tulisan tangan, di dalam sistem yang telah dirancang kita letakkan pola-pola karakter huruf berupa file modul. Sehingga nantinya program akan mengklasifikasikan pola tulisan tangan berdasarkan inputan data dengan mencocokan pola-pola karakter huruf (modul) yang ada dalam program.
Metode pengenalan pola dapat dilakukan dengan jaringan syaraf tiruan dimana baru-baru ini pengembangan dari algoritma baru yang telah dibuat, memungkinkan suatu kemudahan dalam pengenalan karakter tulisan tangan online (OLCR) di dalam huruf atau karakter. Walaupun algoritma yang baru biasanya lebih rumit dibandingkan dengan algoritma-algoritma sebelumnya. Oleh karena kemudahan dalam realisasinya, OLCR sedang menjadi suatu metode inputan yang umum, terutama di dalam perkembangan perangkat atau peralatan inputan pen seperti dalam Pocket PC (didasarkan pada PDA), Tablet PC, Palm dan lain-lain.

Online atau offline juga merupakan permasalahan dalam handwriting recognition. Sistem pengenalan online menggunakan suatu pad sensitif ketika ditekan (pressure-sensitive pad) yang merekam hasil tekanan dan percepatan dari pen, contoh kasus misalnya dalam PDA. Sedangkan dalam pengenalan offline, dalam hal ini kaitannya dengan beberapa set data yang telah di scan dan disimpan terlebih dahulu di dalam komputer.
2.2 Jaringan Syaraf Tiruan
Jaringan syaraf adalah salah satu representasi buatan dari otak manusia yang selalu mencoba untuk mensimulasikan proses pembelajaran pada otak manusia tersebut. Istilah buatan disini digunakan karena jaringan syaraf ini diimplementasikan dengan menggunakan program komputer yang mampu menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses pembelajaran.
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Otak manusia berisi berjuta-juta sel syaraf yang bertugas untuk memproses informasi. Tiap-tiap sel bekerja seperti suatu prosesor sederhana. Masing-masing sel tersebut saling berinteraksi sehingga mendukung kemampuan kerja otak manusia.
Gambar 2.2 Susunan syaraf manusia
Jaringan syaraf tiruan ialah suatu sistem pengolah informasi yang mempunyai karakteristik menyerupai jaringan syaraf biologis tubuh manusia. Jaringan syaraf tiruan telah dikembangkan dengan menggunakan model matematis untuk menirukan cara kerja jaringan syaraf biologis, dengan berdasarkan asumsi :

a. Pengolah informasi terdiri dari elemen-elemen sederhana yang disebut neuron.

b. Sinyal dilewatkan dari satu neuron ke neuron yang lain melalui hubungan koneksi.

c. Tiap hubungan koneksi mempunyai nilai bobot tersendiri.

d. Tiap neuron mempergunakan fungsi aktivasi (biasanya tidak linear) terhadap masukan yang diterimanya untuk menentukan sinyal keluarannya.
Gambar 2.2 menunjukan susunan syaraf pada manusia. Setiap sel syaraf (neuron) akan memiliki satu inti sel, inti sel ini nanti yang akan bertugas untuk melakukan pemrosesan informasi.
Informasi yang datang akan diterima oleh dendrit. Selain menerima informasi, dendrit juga menyertai axon sebagai keluaran dari suatu pemrosesan informasi. Informasi hasil olahan ini akan menjadi masukan bagi neuron lain yang mana antar dendrit kedua sel tersebut dipertemukan dengan synapsis. Informasi yang dikirimkan antar neuron ini berupa rangsangan yang dilewatkan melalui dendrit. Informasi yang datang dan yang diterima oleh dendrit akan dijumlahkan dan dikirim melalui axon ke dendrit akhir yang bersentuhan dengan dendrit dari neuron yang lain. Informasi ini akan diterima oleh neuron lain jika memenuhi batasan tertentu, yang sering dikenal dengan nama nilai ambang (threshold). 
Pada kasus ini, neuron tersebut dikatakan teraktivasi. Hubungan antar neuron terjadi secara adaftif, artinya struktur hubungan tersebut terjadi secara dinamis. Otak manusia selalu memiliki kemampuan untuk belajar dengan melakukan adaptasi.
2.2.1
Komponen Jaringan Syaraf

Ada beberapa tipe jaringan syaraf, namun demikian hampir semuanya memiliki komponen-komponen yang sama. Seperti halnya otak manusia, jaringan syaraf juga terdiri dari beberapa neuron, dan ada hubungan antara neuron-neuron tersebut. Neuron-neuron tersebut akan mentransformasikan informasi yang diterima melalui sambungan keluarnya menuju ke neuron-neuron yang lain. Pada jaringan syaraf, hubungan ini dikenal dengan nama bobot. Informasi tersebut disimpan pada suatu nilai tertentu pada bobot tersebut. Gambar 2.3 menunjukan struktur neuron pada jaringan syaraf.

[image: image1]
Gambar 2.3 Struktur neuron jaringan syaraf
Jika kita lihat, neuron buatan ini sebenarnya mirip dengan sel neuron biologis. Neuron-neuron buatan tersebut bekerja dengan cara yang sama pula dengan neuron-neuron biologis. Informasi (disebut dengan : input) akan dikirim ke neuron dengan bobot kedatangan tertentu. Input ini akan diproses oleh suatu fungsi perambatan yang akan menjumlahkan nilai-nilai semua bobot yang datang. 
Hasil penjumlahan ini kemudian akan dibandingkan dengan suatu nilai ambang (threshold) tertentu melalui fungsi aktivasi setiap neuron. Apabila input tersebut melewati suatu nilai ambang tertentu, maka neuron akan diaktifkan. Apabila neuron tersebut diaktifkan, maka neuron akan mengirimkan output melalui bobot-bobot outputnya ke semua neuron yang berhubungan dengannya, demikian seterusnya.
Pada jaringan syaraf, neuron-neuron akan dikumpulkan dalam lapisan-lapisan (layer) yang disebut dengan lapisan neuron (neuron layers). Biasanya neuron-neuron pada satu lapisan akan dihubungkan dengan lapisan-lapisan sebelumnya dan sesudahnya (kecuali lapisan input dan lapisan output). Informasi yang diberikan pada jaringan syaraf akan dirambatkan lapisan ke lapisan, mulai dari lapisan input sampai ke lapisan output melalui lapisan yang lainnya, yang sering dikenal dengan nama lapisan tersembunyi (hidden layer). Tergantung pada algoritma pembelajarannya, bisa jadi informasi tersebut akan dirambatkan secara mundur pada jaringan. Gambar 2.4 menunjukan jaringan syaraf dengan 3 lapisan.

[image: image2]
Gambar 2.4 Jaringan syaraf dengan 3 lapisan
Gambar 2.4 bukanlah struktur umum jaringan syaraf, beberapa jaringan syaraf ada juga yang tidak memiliki lapisan tersembunyi dan ada juga jaringan syaraf dimana neuron-neuronnya disusun dalam bentuk matriks.

2.2.2 Arsitektur Jaringan Syaraf
Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa neuron-neuron dikelompokan dalam lapisan-lapisan. Umumnya neuron-neuron yang terletak pada lapisan yang sama akan memiliki keadaan yang sama. Faktor terpenting dalam menentukan kelakuan suatu neuron adalah fungsi aktivasi dan pola bobotnya. Pada setiap lapisan yang sama, neuron-neuron akan memiliki fungsi aktivasi yang sama. Apabila neuron-neuron dalam suatu lapisan (misalkan lapisan tersembunyi) akan dihubungkan dengan neuron-neuron pada lapisan yang lain (misalkan lapisan input), maka setiap neuron pada lapisan tersebut (misalkan lapisan tersembunyi) juga harus dihubungkan dengan setiap lapisan pada lapisan lainnya (misalkan lapisan output). Ada beberapa arsitektur jaringan syaraf, antara lain :
a. Jaringan dengan lapisan tunggal (single layer net)
Jaringan dengan lapisan tunggal hanya memiliki satu lapisan dengan bobot-bobot terhubung. Jaringan ini hanya menerima input kemudian secara langsung akan mengolahnya menjadi output tanpa harus melalui lapisan tersembunyi (Gambar 2.5).
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Gambar 2.5 Jaringan syaraf dengan lapisan tunggal
Pada Gambar 2.5 tersebut, lapisan input memiliki 3 neuron, yaitu X1, X2 dan X3. Sedangkan pada lapisan output memiliki 2 neuron yaitu Y1 dan Y2. Neuron-neuron pada kedua lapisan saling berhubungan Seberapa besar hubungan antara 2 neuron ditentukan oleh bobot yang bersesuaian. Semua unit input akan dihubungkan dengan setiap unit output.
b. Jaringan dengan banyak lapisan (multilayer net)

Jaringan dengan banyak lapisan memiliki satu atau lebih lapisan yang terletak diantara lapisan input dan lapisan output (memiliki satu atau lebih lapisan tersembunyi), seperti terlihat pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Jaringan syaraf dengan banyak lapisan
Umumnya ada lapisan bobot-bobot yang terletak antara dua lapisan yang bersebelahan. Jaringan dengan banyak lapisan ini dapat menyelesaikan permasalahan yang lebih sulit dari pada lapisan dengan lapisan tunggal, tentu saja dengan pembelajaran yang lebih rumit. Namun demikian, pada banyak kasus, pembelajaran pada jaringan dengan banyak lapisan ini lebih sukses dalam menyelesaikan masalah.
c. Jaringan dengan lapisan kompetitif (competitive layer net)

Umumnya hubungan antar neuron pada lapisan kompetitif ini tidak diperlihatkan pada diagram arsitektur. Gambar 2.7 menunjukkan salah satu contoh arsitektur jaringan dengan lapisan kompetitif yang memiliki bobot 
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Gambar 2.7 Jaringan syaraf dengan lapisan kompetitif
2.2.3 Fungsi Aktivasi
Ada beberapa fungsi aktivasi yang sering digunakan dalam jaringan syaraf tiruan, salah satunya adalah fungsi bipolar (dengan threshold). Fungsi bipolar sebenarnya hampir sama dengan fungsi undak biner dengan threshold (jaringan dengan lapisan tunggal untuk mengkonversikan input dari suatu variabel) hanya saja output yang dihasilkan berupa 1, 0, -1 (Gambar 2.8).

Fungsi bipolar (dengan nilai ambang θ) dirumuskan sebagai :
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Gambar 2.8 Fungsi aktivasi : bipolar (threshold)

2.2.4 Proses Pembelajaran

Pada otak manusia, informasi yang dilewatkan pada satu neuron ke neuron yang lainnya berbentuk rangsangan listrik melalui dendrit. Jika rangsangan tersebut diterima oleh suatu neuron, maka neuron tersebut akan membangkitkan output ke semua neuron yang berhubungan dengannya sampai informasi tersebut sampai ke tujuannya yaitu terjadinya suatu reaksi. Jika rangsangan yang diterima terlalu halus, maka output yang dibangkitkan oleh neuron tersebut tidak akan direspon. Tentu saja sangatlah sulit untuk memahami bagaimana otak manusia bisa belajar. Selama proses pembelajaran, terjadi perubahan yang cukup berarti pada bobot-bobot yang menghubungkan antar neuron. Apabila ada rangsangan yang sama dengan rangsangan yang telah diterima oleh neuron, maka neuron akan memberikan reaksi dengan cepat. Namun apabila kelak ada rangsangan yang berbeda dengan apa yang diterima oleh neuron, maka neuron akan segera beradaptasi untuk memberikan reaksi yang sesuai.
Jaringan syaraf akan mencoba untuk mensimulasikan kemampuan otak manusia untuk belajar. Jaringan syaraf tiruan juga tersusun atas neuron-neuron dan dendrit. Tidak seperti model biologis, jaringan syaraf memiliki struktur yang tidak dapat diubah, dibangun oleh sejumlah neuron, dan memiliki nilai tertentu yang menunjukkan seberapa besar koneksi antar neuron (yang dikenal dengan nama bobot). Perubahan yang terjadi selama proses pembelajaran adalah perubahan nilai bobot.  Nilai bobot akan bertambah jika informasi yang diberikan oleh neuron yang bersangkutan tersampaikan, sebaliknya jika informasi tidak disampaikan oleh neuron ke neuron yang lain, maka nilai bobot yang menghubungkan keduanya akan dikurangi. Pada saat pembelajaran dilakukan pada input yang berbeda, maka nilai bobot akan diubah secara dinamis hingga mencapai suatu nilai yang cukup seimbang. Apabila nilai ini telah tercapai, mengindikasikan bahwa tiap-tiap input telah berhubungan dengan output yang diharapkan.
a. Pembelajaran terawasi (supervised learning)
Metode pembelajaran pada jaringan syaraf disebut terawasi jika output yang diharapkan telah diketahui sebelumnya.

Contoh : andaikan kita memiliki jaringan syaraf yang akan digunakan untuk mengenali pasangan pola, misalkan pada operasi AND.

	Input
	Target

	0

0

1

1
	0

1

0

1
	0

0

0

1


Pada proses pembelajaran, suatu pola input akan diberikan ke satu neuron pada lapisan input. Pola ini akan dirambatkan di sepanjang jaringan syaraf hingga sampai ke neuron pada lapisan output. Lapisan output ini akan membangkitkan pola output yang nantinya akan dicocokkan dengan pola output targetnya. Apabila terjadi perbedaan antara pola output hasil pembelajaran dengan pola target, maka disini akan terjadi error. Apabila nilai error ini masih cukup besar, mengindikasikan bahwa masih perlu dilakukan lebih banyak pembelajaran lagi.
b. Pembelajaran tak terawasi (unsupervised learning)
Pada metode pembelajaran yang tak terawasi ini tidak memerlukan target output. Pada metode ini tidak dapat ditentukan hasil yang seperti apakah yang diharapkan selama proses pembelajaran. Selama proses pembelajaran, nilai bobot disusun dalam suatu range tertentu tergantung pada nilai input yang diberikan. Tujuan pembelajaran ini adalah mengelompokkan unit-unit yang hampir sama dalam suatu area tertentu. Pembelajaran ini biasanya sangat cocok untuk pengelompokan (klasifikasi) pola.
2.2.5 Perceptron

Perceptron termasuk salah satu bentuk jaringan syaraf yang sederhana. Perceptron biasanya digunakan untuk mengklasifikasikan suatu tipe pola tertentu yang sering dikenal dengan pemisahan secara linear. Pada dasarnya perceptron pada jaringan syaraf dengan satu lapisan memiliki bobot yang bisa diatur dan suatu nilai ambang (threshold). Algoritma yang digunakan oleh aturan perceptron ini akan mengatur parameter-parameter bebasnya melalui proses pembelajaran. Nilai threshold (θ) pada fungsi aktivasi adalah non negatif. Fungsi aktivasi ini dibuat sedemikian rupa sehingga terjadi pembatasan antara daerah positif dan daerah negatif (Gambar 2.9). 

Gambar 2.9 Pembatasan linear dengan perceptron
Garis pemisah antara daerah positif dan daerah nol memiliki pertidaksamaan :
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Sedangkan garis pemisah antara daerah negatif dengan daerah nol memiliki pertidaksamaan :
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Misalkan kita gunakan pasangan vektor input s dan vektor output sebagai pasangan vektor yang akan dilatih.
Algoritma perceptron :
1. Inisialisasi semua bobot dan bias :

(untuk sederhananya set semua bobot dan bobot bias sama dengan nol).

Set learning rate : 
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(untuk sederhananya set sama dengan 1).
2. Selama kondisi berhenti bernilai false, lakukan langkah-langkah sebagai berikut :
a. Untuk setiap pasangan pembelajaran s – t, kerjakan :
· Set input dengan nilai sama dengan vektor input :
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· Hitung respon untuk unit output :
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· Perbaiki bobot dan bias jika terjadi error :

Jika  y ≠ t maka :
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jika tidak maka :
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b. Tes kondisi berhenti : jika tidak terjadi perubahan bobot pada (a) maka kondisi berhenti true, namun jika masih terjadi perubahan maka kondisi berhenti false.
Algoritma di atas bisa digunakan baik untuk input biner maupun bipolar dengan θ tertentu, dan bias yang dapat diatur. Pada algoritma tersebut bobot-bobot yang diperbaiki hanyalah bobot-bobot yang berhubungan dengan input aktif (
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) dan bobot-bobot yang tidak menghasilkan nilai y yang benar.
Contoh :

Misalkan kita ingin membuat jaringan syaraf untuk melakukan pembelajaran terhadap fungsi AND dengan input biner dan target bipolar sebagai berikut :

	Input
	Bias
	Target

	1

1

0

0
	1

0

1

0
	1

1

1

1
	1

-1

-1

-1


Arsitektur jaringan untuk contoh di atas dapat dilihat pada Gambar 2.10.


Gambar 2.10 Arsitektur jaringan dari contoh di atas

Bobot awal
: w = [0,0  0,0]
Bobot bias awal
: b
= [0,0]
Learning rate (alfa)
: 0,8
Threshold (tetha)
: 0,5
Epoh ke-1
Data ke-1 
y_in

= 0,0 + 0,0 + 0,0 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

w2
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= 0,0 + 0,8 * 1,0 = 0,8

Data ke-2 
y_in

= 0,8 + 0,8 + 0,0 = 1,6

Hasil aktivasi
= 1 (y_in > 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
w2
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= 0,8 + 0,8 * -1,0 = 0,0
Data ke-3 
y_in

= 0,0 + 0,0 + 0,8 = 0,8

Hasil aktivasi
= 1 (y_in > 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,0

w2
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
Bobot bias baru :

b
= 0,0 + 0,8 * -1,0 = -0,8
Data ke-4 
y_in

= -0,8 + 0,0 + 0,0 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-2

Data ke-1 
y_in

= -0,8 + 0,0 + 0,0 = -0,8
Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

w2
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= -0,8 + 0,8 * 1,0
= 0,0
Data ke-2

y_in

= 0,0 + 0,8 + 0,0 = 0,8

Hasil aktivasi
= 1 (y_in > 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
w2
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= 0,0 + 0,8 * -1,0
= -0,8
Data ke-3

y_in

= -0,8 + 0,0 + 0,8 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,0

w2
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
Bobot bias baru :

b
= -0,8 + 0,8 * -1,0
= -1,6
Data ke-4

y_in

= -1,6 + 0,0 + 0,0 = -1,6

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-3

Data ke-1 

y_in

= -1,6 + 0,0 + 0,0 = -1,6

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

w2
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * 1,0
= -0,8

Data ke-2

y_in

= -0,8 + 0,8 + 0,0 = 0,0
Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
w2
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,8

Bobot bias baru :

b
= -0,8 + 0,8 * -1,0
= -1,6
Data ke-3

y_in

= -1,6 + 0,0 + 0,8 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-4

y_in

= -1,6 + 0,0 + 0,0 = -1,6
Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-4

Data ke-1 

y_in

= -1,6 + 0,0 + 0,8 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

w2
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * 1,0
= -0,8

Data ke-2

y_in

= -0,8 + 0,8 + 0,0 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,0
w2
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -0,8 + 0,8 * -1,0
= -1,6
Data ke-3

y_in

= -1,6 + 0,0 + 1,6 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,0

w2
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,8
Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * -1,0
= -2,4
Data ke-4

y_in

= -2,4 + 0,0 + 0,0 = -2,4

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-5

Data ke-1 

y_in

= -2,4 + 0,0 + 0,8 = -1,6
Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,0 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 0,8

w2
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * 1,0
= -1,6
Data ke-2

y_in

= -1,6 + 0,8 + 0,0 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-3
y_in

= -1,6 + 0,0 + 1,6 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,8

w2
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,8
Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * -1,0
= -2,4
Data ke-4

y_in

= -2,4 + 0,0 + 0,0 = -2,4

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-6

Data ke-1 

y_in

= -2,4 + 0,8 + 0,8 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6
w2
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * 1,0
= -1,6

Data ke-2 

y_in

= -1,6 + 1,6 + 0,0 = -0,0
Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < -0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,8
w2
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * -1,0
= -2,4
Data ke-3

y_in

= -2,4 + 0,0 + 1,6 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-4

y_in

= -2,4 + 0,0 + 0,0 = -2,4

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-7

Data ke-1 

y_in

= -2,4 + 0,8 + 1,6 = -0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6

w2
= 1,6 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 2,4

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * 1,0
= -1,6

Data ke-2

y_in

= -1,6 + 1,6 + 0,0 = -0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 0,8
w2
= 2,4 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 2,4

Bobot bias baru :

b
= -1,6 + 0,8 * -1,0
= -2,4
Data ke-3

y_in

= -2,4 + 0,0 + 2,4 = -0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 0,8

w2
= 2,4 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * -1,0
= -3,2

Data ke-4

y_in

= -3,2 + 0,0 + 0,0 = -3,2

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-8

Data ke-1 

y_in

= -3,2 + 0,8 + 1,6 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 0,8 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 1,6

w2
= 1,6 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 2,4

Bobot bias baru :

b
= -3,2 + 0,8 * 1,0
= -2,4
Data ke-2

y_in

= -2,4 + 1,6 + 0,0 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-3

y_in

= -2,4 + 0,0 + 2,4 = -0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 1,6 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 1,6

w2
= 2,4 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 1,6

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * -1,0
= -3,2

Data ke-4

y_in

= -3,2 + 0,0 + 0,0 = -3,2

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-9

Data ke-1 

y_in

= -3,2 + 1,6 + 1,6 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= 1

Bobot baru :

w1
= 1,6 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 2,4
w2
= 1,6 + 0,8 * 1,0 * 1,0
= 2,4

Bobot bias baru :

b
= -3,2 + 0,8 * 1,0
= -2,4

Data ke-2

y_in

= -2,4 + 2,4 + 0,0 = 0,0

Hasil aktivasi
= 0 (-0,5 < y_in < 0,5)
Target

= -1

Bobot baru :

w1
= 2,4 + 0,8 * -1,0 * 1,0
= 1,6

w2
= 2,4 + 0,8 * -1,0 * 0,0
= 2,4

Bobot bias baru :

b
= -2,4 + 0,8 * -1,0
= -3,2

Data ke-3

y_in

= -3,2 + 0,0 + 2,4 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-4

y_in

= -3,2 + 0,0 + 0,0 = -3,2

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Epoh ke-10

Data ke-1 

y_in

= -3,2 + 1,6 + 2,4 = 0,8

Hasil aktivasi
= 1 (y_in > 0,5)
Target

= 1

Data ke-2

y_in

= -3,2 + 1,6 + 0,0 = -1,6

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-3

y_in

= -3,2 + 0,0 + 2,4 = -0,8

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Data ke-4

y_in

= -3,2 + 0,0 + 0,0 = -3,2

Hasil aktivasi
= -1 (y_in < -0,5)
Target

= -1

Pada epoh ke-10 ini sudah tidak terjadi perubahan bobot, sehingga proses pembelajaran dihentikan. Hasil akhir diperoleh :
Nilai bobot, w1 = 1,6; dan w2 = 2,4

Bobot bias, b = -3,2

Dengan demikian garis yang membatasi daerah positif dengan daerah nol memenuhi pertidaksamaan :

1,6 x1 + 2,4 x2 – 3,2 > 0,5

Sedangkan garis yang membatasi daerah negatif dengan daerah nol memenuhi pertidaksamaan :
1,6 x1 + 2,4 x2 – 3,2 < -0,5
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